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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Н:О ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

За время после первого издания книги (1966 г.) некоторые поло
жеiшя, изJюn-;енные в ней, устарели или получи.тш иное толкование. 

Устарели такп-;е некоторые приборыи вjто же время появились новые. 

НР описанные в учебнике ранее. Все это заставило авторов переде

.·rать ряд ра:щелов книги, а некоторые ра:щелы написать заново. 

Так, авторы сочли необходимым добавить в первую часть учебника 

<<ТРоретичесRие основы метода>> две новые главы: <<Нормальное 

гравитационное поле и фигура Землю> и <<Изменение силы тяжести 

во временю>. В главе «Нормальное гравитационное поле и фигура 

:k~t.-пr>> дается понятие о представлении нормальной формулы в виде 

раа:rожения по сферическим функциям. В последнее время именно 

н :)Том виде часто представляется нормальная формула, зна'ПIТ 

гравиметрист ;(олtr\ен знать ее. Авторы не пре,1полагают знания 

у чптате:шii теории сферичесюtх функций - они вводят их просто 

J\aR новую, припятую теперь символику. Вопрос об изменениях 

l"II.'IЫ тя;Jюсти во времени не излагается подробно ни в одном учебнике 

110 гравиметрии, хотя ата проблема крайне ван;на и имеет практи

ЧРr кое приложени е в работе гравиметристов. 

В то же время щнщrтаюшась возмоп-;ность исключить из учебника 

•·.-таву о маятниковых приборах и методике работы с ними на суше. 

посRшrьку эти приборы применяются сейчас только при определе

НШI опорных пунктов 1 класса и создании калибровочных полигонов. 
J>ы.1о целесообразно таю1.;е иск.1ючить оmrсание устаревших грави

метров и некоторые ;1ругие менее важные разделы. 

Онисаны заново с учетом современного состоюшя мировоi[ 

1·рашшетрическоii съемки строение земной коры и отражение cro 
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в аномалиях силы тяжести, некоторые приемы интерпретации. 

Применеине при обработке гравиметрических данных электронных 

вычислительных машин потребовало от авторов также добавления 

соответствующеii главы. 

Учебюш преднааначен l\ЛЯ учащихся геологоразведочнных тех

никумов н мо;J.;ет быть полезен техникам-гравиметристам и студен

там геофи:шческих отделениii университетов и гео.тюгоразведочных 

вузов. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 

У же много лет не издавались учебники по гравиметрии для 
техникумов. :Курс грав:иразведк:и для геологоразведочных технику
~юв l\1. Е. Абельского, Б. А. Андреева, Б. Э. Голомба, Н. Н. Сам
(' опова, вышедший в 1954 г., давно является б:ибл:иографическоfr 
рР;~иостью. Часто преподаватели реномендуют пользоваться учебни
ком .ТI. В. Сорокина для университетов <l:Курс гравиметрии и грави
.\lетрическоii разведии» издания 1953 г. Одна но этот курс является 
;uтя техюшумов слишком пространным и с.тrожным. Вышедшие за 
носледние годы учебнини для вузов носят специализированный 
характер. Таи, курс П. Ф. Шокина <(Гравиметрия» посвящен только 
четодам измерения еилы тяжеети и аппаратуре. В книге Б. А. Андре
f'ва, И. Г. Клушина <lГеологическое истолиование гравитационных 
анюшлий)> изложены вопросы только геологичесной интерпретации 
,·равптационных ано:\rалий. Этот куре еложен и для преподавания 
в техникумах может быть иеполь:юван лишь нан допо.тrните.тrьное 
нособие. По широте охватываемых вопросов и простоте изложения 
'' учсбнииу для технииумов ближе по;:~;ходит <<Введение в гравтшетрию 
н гравитационную разведиу)> Н. П. Грушинеиого, однако эта rшпга 
('о;:~;ержит недостаточно сведений д.тrя еистематичесного изучения 

~.;урса и большинство вопросов в ней изложено чрезмерно сжато. 
Предлагаемый учебнии содержит разнообразные сведения по 

I·равнметрии. Он предназначен дать учаiЦИIIIСЯ полное представление 
о всех основных аспеитах гравиметрии, по возмоашости о всех ее 

11ри.тrожениях и совре~rенных достижениях, а в некоторых случаях 

~ютет служить руноводством в практичесиой работе. 
Учебнии разделен на четыре части. Первая часть содержит 

основные понятин гравиметрии и теоретичесние положения ее: 

понятия силы тятести, ее производных, нормального гравитацион

ного поля, редунций силы тяжести и аномалий. Во второй части 
нзлотены епособы измерения силы тяжести и описана применяю
щаяся современная аппаратура. Третья часть посвящена методам 
гравиметрпчесних съе!IЮН п подготовке по.лученных гравиметриче

ских материалов н их последующей интерпретации и, наконец, 
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последняя часть - качественноii и количественноii геологической 
интерпретации гравиметрических данных. 

Авторы пытались по возможности упростить математическую 
основу выводов тех или иных положений. Однако это не всегда 
было воз~южным. Памятуя, что злементы высшей :натематики, в том 
числе основные понятия дифференциального и интегрального исчис
лений, вн.'Iючены в программы ;(ля техникумов, авторы сочJш воз

можным в некоторых случаях пользоваться этими понятиями и не 

упрощать изложение до примитива. Однако, когда вывод представ
лялся очень сложным, авторы ограюtчивалпсь написанием име

ющегося результата и его истолкованием. 



Часть ne рвая. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 

Г лава 1 о ПотенцпаоТI н спла 'ГЯЖN'ПI 

/'лава 11 о Нормальное гравнтацпонное поле 11 фпгура Земл11 

/'лава I I I. Редукцпн снлы тяжестн 

Глава IVO Изменснщ~ снлы тяжестн во вре:\fеюr. П рплнвы 



Глава 1 

ПОТЕНЦИАЛ И СИЛА ТЯЖЕСТИ 

§ 1. ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 

Закон всемирного тяготения был установлен Исаеtком Ньютоном 
(1ti42-1727 гг.) в I>Онце 17 столетия. Согласно этому закону все 
н•:Jа притнгиваются друг к другу с силой, пропорциона:rьной их 
\!ассе и обратно пропорциональной квадрату расстояmiЯ между 
ппми. Для двух точечных масс, т. е. для масс, сосредоточенных в бес
I\опсчно ма:rом объеме, закон всемирного тяготения можно написать 
n следующем виде: 

F~ -j m1m2, 
r2 

(1.1) 

1·;\l' т 1 и m 2 - взаимодеiiствующие точечные массы; r - расстояния 

ыетду точками m 1 и m 2 ; f- ко:эффициент пропорциональности, 
но.:Jучивший название гравитационной постоянной. 

Размерность гравитационной постоянной легко получить из 
формулы (1.1), если силу представить согласно второ~1у закону 
Ньютона как произведение массы на ускорение: 

F = mg = - f 7;1 
• 

Ускорение можно выразить через время и путь в соответствии 
с известной формулой начальной физики 

f!/2 
r~--y-, 

отхуда размерность ускорения будет 

(L] 
[g] = [Т]2 ' 

а ра:щерность гравитационной постоянной 

[LJЗ 
[f]=~~=[TJ2.[M]' 

где L -длина; Т - вре11ш; JH -масса, 
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В системе СИ, где за единицу длины принят метр, единицу вре
мени - секунда и единицу массы - ки.тюграмм, 

f = 6 673·10-11 -11~. 
' нг • с2 

Этот коэффициент очень важен в фн:нше, механике и астрономии. 
В частности, зная только его величину, можно определить абсолют
ные значения массы Земли, других ш1анет и Солнца, а также их 
среднюю плотность. Поэтому проводилось много работ по опре
дедсюJю ведичины гравитационной постоянной. В табд. 1 приведсны 
се аначенпя и значения средней Шiотности Земли, полученные раз
личными авторами. Наиболее наде~ным и точным следуст считать 
посдсднее определение, выполненнос Хей.:~ем и Хржановским в 1942 г. 

Таблнца 1 

Значения гравитацповной постоянной rr средней нлотвостп Землп 

Го и. Средняff плот-
лвтот• Страна опреде- t. 1 о-н, м 3 /нтс 2 ность Земл11 

;rения б, г/см• 

н: р у т 11 ·'' ь 11 ы ii метод 

Г. J\aDPIIДIIШ Апг:шн 1798 6,75 ±005 5,45 ±0,0'1 
Ф. Paiix Гl'pM<IIIIIH 1838 6,64 ± 0,06 5,54 ±0,05 

1852 
Ф. Бeiimr Ангтrн 1843 6,63 ±0,07 f:J,;-)5 ±0,05 
А. Корню 

Францня 
187:1 6,1i4 ± 0,017 5,54± 0,011 ж. Беiiль 1878 

ч. Бой с Англпн 1895 6,658 ± 0,007 5,527 ± 0,006 
Р. Этш•ш Вl'нrрпн 1891) li,657 ± 0,013 5,526 ± 0,010 
И. Браун Австрня 1897 6,!И9 ± O,II02 5,529 ± 0,002 
Г. Бюргt>сс Францпя 1902 !i,64 5,55 
п. Xeiiл США 1930 1),()70 ± O,II05 5,510 ± 0,004 

и. 3apaдПIIЧI'l\ ЧI'ХОСЛОВа!ШЯ 1933 6,66 ±0,04 5,52 ±0,04 
п. ХРЙ.'I 

п. Хржаноnсюrй 
США 1942 6,673 ± 0,003 5,513 ± 0,003 

Я. РРrшер lll'HГ}HIЯ 191)8 6,670 ± 0,008 5,510 ± 0,007 

МРТОД взвешнвания 

Ф. По:1.·ш Германн я 1878 6,П ±0,11 5,69 ±0,10 
Дж. Поiiнтпнг Ангшш 1891 6,70 ±0,04 5,49 ±О,ОЯ 
Ф. Рнхарц, 
о. Ирнгар Г('рщшня 1898 6,683 ± 0,011 5,505 ± 0,009 
МРнзеаь 

11. Втт.ттr,:Jттттг ГРрманнл 188!) fi,5!J4 ± 0,015 5,579 ± 0,012 

Си.ча Р, определяемая фopмy.'loii (1.1), является векторной вели
чиной, т. е. она характеризуется не только величиной, но и направ
дением (рис. 1). 

Точка т 1 притягивает уда.'lенную от нее на расстояние r точку m 2 

с енлоii Р, направленноii по прямой от точки m 2 к точке m 1 и прило
it\енюJii к точке m 2 • Точно так же точка m 2 притягивает точку m 1 

с силоii Р, прплоа.;енноil к m1 н направденноii от m 1 к m 2 • 
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Расстояние r мегнду точками условимся считать направленным 
от притягивающей точки :к притягиваемой. При этом условии 

ll!'nTop F всегда направ;Jен противоположно вектору r. Этим опре
;\Р:Iяется знак минус перед выражением силы притяжения. 

Теперь выражение для силы притяжения F запише:\1 в векторной 
форме 

F = -j rnlm2 !... . 
r2 r 

(1 .2) 

Закону всемирного тяготеюrя подчинено взаимодействие между 
все.чи небесными телами. Именно им определяется движеюrе ш:rанет 
вонруг Солнца. Этому же закону подчинено взаимное притяжение 
всРх масс Земли. Если си:1у отвести :к единичной массе т 1 = 1, 
то точечная масса т2 = т будет притягивать ::Jту единич-
ную массу с силой mz 

(I .3) 

равной ускорению, вызываемому притяжением массы т 
па расстоянии r. 

В случае притяжения единичной массы массой, со
стоящей из отдельных точек, выражение (1.3) можно 
ааписать в виде суммы притяжений единичной точечной 

:.rассы всеми точечными массами тела. Тогда 

(1 .4) 

с 
1 

Т' 

F m1 

Рис. 1. 
Взаиыо
действие 
масс. 

В случае непрерывного распреде.:1ения масс сумма должна быть 
аюrенена интегралом 

- \ 1 -;. F= -f -- dт, 
.. r2 r 

( 1 .S) 

распространенным по всему занимаемому массами объему т. 

Величина· F хара:юеризует силу притяжения единичной массы. 
В теории притяжения доказывается теорема, что однородная сфери
ческая масса, т. е. имеющая всю;:~;у одинаковую плотность или 

состоящая из однородных сферических слоев, притягивает другую 
массу с силой, равной си:~е, развиваемой точечной массой, равноii 
массе всего шара и сосредоточенной в его центре. Поэтому в первом 
нриб.тJижении притяжение Зellr::ш можно представить фop:\ry.Jioii 
для притяжения точечных масс 

м 
F=-fR2, (1 .(i) 

где Л! - масса Земли; R - расстояние от центра Земли до притя
гиваемой точки. Если точна лежит на поверхности Зем:пr, R -
ра;(иус Земли. 
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Таким образом, хотя в природе точечных масс не существует, 
тем не менее рассмотренный случаii притяжевин точечных масс 
имеет большое практическое значение. По многих случаях, когда 
объемы, в которых сосредоточены массы, ма.'lы по сравнению с рас
стояниями между массами, их можно принимать аа ТО'JКИ и пользо

ваться простейшим видом закона всемирного тяготения. Так, напри
мер, при решении некоторых аадач астрономии за точечные массы 

можно принимать планеты. 

§ 2. CIIЛA ТЯЖЕСТИ 

Кроме силы притяжения, на массы Земшi действует центробежная 
сила, возникающая вследствие суточного вращения Земли вокруг 
своей оси. Эта сила пропорцпональна радиусу вращения и нвадрату 
угловой скорости w: 

(I. 7) 

Отнеся эту силу также к единичной массе, получим центробежную 
силу, действующую на едиmiчную массу, равную центробежному 

ускорению f)(J) 2 • В сумме еила притяжеюiя п центробежная сила 
составляют то, что мы называем силой тяжести. Будучи отнесена 
к едиюiчной массе, сила тяжести дает ускорение в данной точке 

- ~ 1 r - о g = - f - - dm + рш-. 
, r2 r 

(I .8) 

~ели наждой точке пространства на поверхности Земли и во 
внешнем пространстве соответствует единственное значение силы 

тяжести, отнесенной к едиm1чной массе, то такое пространство 
называется по л е м с и л ы т я ж е с т и Земли, а величины 
силы, действующей в данной точке на единичную массу,- напря
женностью поля силы тяжести. Taюi!II образом, напряженность поля 
равна ускорению силы в тoii же точке. ~ели рассматривать тела, 
не связанные с Землей и расположенные во внешнем пространстве, 
то на IOIX не действует центробежная си.тrа. Они подвержены влиянию 
только щштя;.J.;ения Земли. Поле сил притяжения Земли будем 
называтJ, г р а в и т а ц и о н н ы 111 п о .'1 е м. В дальнейшем в соот
ветствии с установившеiiся терllшнолопiей будем говорить о силе 
тяжести, подразумевая напря;.кенность сидового поля Земли. Эта 
напряженность определит ускорение, с которым будут двигаться 
в этой точке тела под дeilcтвиelll притяжения Земли. 

В качестве единицы ускорения си.'Iы тяжести в ныне припятой 
систе~1е СИ принимается такое ускорение, которое развивает масеа 

в 1 ю· под действием силы в 1 ньютон, 

(g] = [нr.ютон] (nг] ·(м] 
(nг] = [ с]2 (nr] 

(м] 
[ с]2 . 
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На ХУ асса~1блее 1\[еждународного Союза Геодезии и Геофизики 
в ~lоснве в Н!71 г. такую единицу предложено назвать <<галилео>> 

п оfiозначать Gl. Эта единица очень большая. Все земное поле силы 
тя;~>еспr составляет 9,81 Gl. Обычно в гравиметрии применяется 
единица уснорения в системе СГС, называемая гал. Гал - зто 
таное ускорение, которое развивает масса в 1 г под действием силы 
THii>CCTИ В 1 дину: 

1Gl = 100 гл. 

Для удобства вводится более медкал едиmща - миллиг ал (мгл), 
равная одной тысячной доле гала или стотысячноii доле Галилео, 

1 :мгл = 10-з г.11 = 10-5Gl. 

Предложено также упот-
реблять единицу <<микрога-

.·шлео>> 

111GZ =О, 1 мгл. 

При тонких гравиметриче
r юrх измерениях применяется 

очень мелкая е;1иница - ми

~>рогал; 

1 :-.шг.л = 10-6 гл= 

10-з мг:1 = 10-sc1. 

:\!иллига.ТI (мгл) является ос
новной единицей, применяющей
ся при гравитационных иаме

рениях. Полная напряженность 

ш 

Рис. 2. Вектор центробежной силы, 
силы притяжения и равнодействующе!r. 

силового поля Земли у ее поверхности изменяется приблизительно 
от !!78 г.11 на экваторе до 983 r.11 на полюсах, т. е. на 5 гл. Отноше
IШР разности силы тяжести на полюсе и экваторе к сиде тяжести на 

:щвнторе равно 

~-- gp-ge =-1-
-- ge 189 ' 

J',lf' gP - сила тяжести на полюсе; ge - снда тяжести на экваторе. 

Из двух компонентов силы тяжести - сиды притяжения и цен
тробежной - последняя даже при максимадьном значении состав
:lщ•т менее 0,5%. Отношение максимадьного значения центробежной 

ro2a 1 
l"ШIЫ к 1\IИНПl\lа:Iьному значению сипы тяжести составляет --=-

ge 288 
IIJНI 

- 2 :т -о -29 ')12 10-4 (!)-86164.1 ___ ,l - . ' 

1 :tL' 8о 164,1 -число средних секунд в звездных сутках; а= 
(i :178 245м- бо.1ьшая полуось Зсмшr по Красовскому; ge=978,030 г.'l 
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по Гельмерту. Центробежная сила изменяется от ну;ш у полюсов 
до пекоторога значения ro 2а = 3,1 гл у экватора. Эта сила Р направ
.rrена от оси вращения Земли по перпендикуляру к нeii (рис. 2) и, 
таким образом, уменьшает силу притяжения на величину ro 2а cos fr, 
где (р - широта места, в котором рассматривается сш1а тя;J.;ссти. 

Изменение центробежной силы в основном определяет так называе
мое нормальное изменение напряженности силового по."Iя от эква

тора к полюсам. К этому эффекту добавляется еще влияние сплюс
путости Земли, также увеличивающее напряа>снность по:ш у полюсов. 

Кроме этих двух постоянно действующих состан."Iяющих, на 
силу тяжести влияет притяжение Луны и Солнца. Однако :но влия
ние весьма мало и носит периодический характер. Поэтому его 
рассматривают как возмущения силы ТЮI>ести. Максима.'II.ные зна
чения этих возмущений составляют 0,11 мгл для .Jiуны и U,OS :мгл 
для Солнца по вертикальной составляющей силы тяжести и О" ,017 
и О" ,008 соответственно в отклонениях отвеса от невоз11rущснного 
положения. При гравиметрических работах эти111 ян."Iение111 пopoii 
пренебрегают. Однако при высокоточных гравиметрических и:щс
реШiях, например при разбивке опорных сетей или при грави11Iетри
ческих съемках, когда объектами поисков являются аномалии, 
составляющие несколько единиц или доли миллига."Iа, :пп возму

щеЮiя приходится учитывать. Ддя этого исполыуют таблицы, 
номограммы и графики (например, составленные П. Ф. Шокнным). 

В заю1ючение приведем величины изменений ускорения силы 
тяжести (мгл) в зависимости от разных причин. 

Среднее зпачение g на новерхностп Земшr 
Полное изменение g от по:Iюса к экватору 
И:~менение g от полюса к экватору за счет 
центробежной составляющей . . . . . . . 

Иаменение g от полюса к экватору за счет 
сплюснутости . . . . . . . . . . . . . . . 

Максимальная аномалия сш1ы тяжести . . . 
Изменение g при перемещешш на 1 ~~ по вы-

соте ................... . 
Максимальнан амшшту да Jrунно-солнсчн ы х 
возмущений g . . . . . . • . . . . . . . . 

Возможная годпчнан ве.ошчнна вековых шшс-
ненrr:й g ................. . 

§ 3. ПОТЕНЦИАЛ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ. 
УРОВЕННЬIЕ ПОВЕРХНОСТИ 

В79 700 
5200 

З'tОО 

1800 
500 

0,3 

0,1 

Гравитационное поле Земли является потенцпа.'IЬны.м, т. е. 
таким, в котором каждой точке пространства вокруг Земли соответ
ствует пекоторая непрерывная имеющая непрерывные произ:аодныс 

функция. Производвые этой функции по направ.чениям равняются 
проекциям силы тяжести на эти направления. Эта функцпя назы
вается потенциалом. 



Потенцин.'l еи.'lы тяжести W состоит из суммы потенциала при
тя;.Еения V и потенциала центробежной силы И: 

V - f s dm И - w2 2 -- r' --2Р' 

т. с. 

(1 .9) 

lЬмененпе потенциала при переносе массы из одной точки 
в юшую-либо другую равняется работе, затраченной на этот перепое: 

dW '-~ g ds, (1 .10) 

где g - напряженность поля; 

ds - элементарное перемещение 
1\lаССЫ. 

Jlегко показать, что функция 
(I. Н) удовлетворяет определению 
потенцинда. В самом де:ю и;j 
рис. 3 видно, что 

Г~-'(Х-х}2 (У-у)2 (Z--z) 2 , 

(1.'11) у 

l 

( I .12) 

Проиэво;'.\ные W по напрнвле-
Рис. 3. Пояснение к формулам (1.11), 

(I.12). 
НIIЯ~I х, у, z равны: 

Эдесь 

дW = - f \ ~ dm + w2 ~ 
дх J дх r2 Р дх ' 

дW \' ik dm " др 
ду = - f J ду --;:2 + (t)-p ду ' 

дW = _ f \' дr dm + (!)2 ~ 
дz j дz r2 Р dz • 

дr др 
дx=cos(F, х), дх=соs(Р, х), 

дr др ) 
-а = cos (F, у), -а = cos (Р, у , 

!! !1 

дr ~) 
дz = cos (F, z). дz =О 

(1 .13) 

(1 .14) 

направляющие косинусов притяжения F н центробежной силы Р. 
Теперь вырашсния (1.13) 1\Юnшо аапиеать в виде: 

д И' 
-;;:;-~Fcos(F, х) :-Pcos(P, x)=Fx i-Px=gcos(gx). 

rJН' 
-.- = F cos (F, у) -с, Р cos (Р, у) -~ Fu +Ру~= g cos (gy), 
о у 

а и· 
dz = F cos (F. z) '~ F, g cos (gz), 

(1 .15) 

15 



rде Fx, Fy, F2 , Рх, Ру, Р2 - проекции напряженности силы при
тяжения и центробежной соответственно. 

Если масса первместилась из точки М в произвольном направле
нии и перешла в точку М', совершив элементарное перемещею1е ds, 
то полное приращение потенциала 

где 

дW , дW , дW dW = -dx--- dy---.-dz 
дх ' ду дz ' 

dx=dscos(s, х), 

dy=dscos(s, у), 

dz=dscos(s, z). 

"Учитывая (1.17) и (1.15), полу,шм 

dW=gds[cos(g, x)cos(s, x)f-cos(g, y)cos(s, y)-+

-'--cos(g, z)cos(s, z)]. 

Имея в виду, что 

(f.16) 

(J .17) 

cos(g, x)cos(s,x)--cos(g, y)cos(s, y)+-cos(g,z)cos(s,z)=cos(g, s), 

получим 

dW 
~ =gcos (g, s) =g5 • (1 .18) 

Из этого свойства потенциала вытекают два важных следствия, 
позволяющие вникнуть в физическую сущность введенного понятия. 
Из уравнения (1.18) видно, что приращение потенциала есть работа 
материальной точки при ее перемещении в поле сил тяготения. 

1. Если точка перемещается в направлении, перпендикулярном 
направлению действия силы g, cos (g, s) =О, dW = О. Интегрируя, 
получим 

W =const =С. (1 .19) 

Это выражение, как функциональная зависимость между коор
динатами в пространстве, является уравнением пекоторой поверх
ности, обладающей тем свойством, что в любой ее точке сила направ
лена по нормали к ней. Работа материальной точки при перемещенин 
по этой поверхности равна нулю (dW = 0). На материальную точку, 
расположенную на этой поверхности, не действуют тангенциа.'Iьные 
составляющие силы, так как сила нормальна к ней и, следовате.'Iьно, 
точка находится в равновесии. Очевидно, что эта поверхность будет 
поверхностью равновесия жидкости; именно по ней устанавливается 
уровень жидкости. Такая поверхность называется у р о в е н н о й 
поверх н о с т ь ю. Иначе ее называют эк в и по т е н ц и а ль
н о й п о в е р х н о с т ь ю вследствие постоянства на ней потен
циала. Задавая в уравнении (1.19) различные значения констаю', 
получим семейство уровенных поверхностей, обладающее тем cвoii-
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с тв ом, что соседние уравенные поверхности никогда не могут ка

саться одна ;~ругой или пересекаться. В противном С.'Iучае у них 
оказадась бы одна общая точка, в котороii д.т1я обеих поверхностей 
потенциал обращался бы в одно и то же значение С, а по уравне
нию (1.19) это означало бы, что во всех точках обеих поверхностей 
потенциалы равны тому а;е значению С, т. е. поверхности совпадают 
ПО.1НОСТЬЮ. 

2. Тепсрь рассмотрим c.тryчaii персмещения точюr в;~оль .линии 
деiiствия силы g. Тогда 

cos (g. s) = 1, ds = d~V , 
д 

(I .20) 

где ds - перемещение, перпендикулярное уравенной повР-рхности; 
dW- nриращение nотенциала при переходе от одпоii уровенноii 
поверхности к другой, бесконечно близкой. 

Эти две бесконечно близкие поверхности определяются уравне-
mrя~ш 

Согласно выражению (1.20) расстояmrе между дву:-.ш Gесконечно 
б:шзкимп уравенными поверхностями обратно пропорционально 
·;(еJUJствующей силе и прямо пропорционаJrьно приращеmrю потен

циала. Это важное в гравиметрии соотношение называется тeope11roii 
Брунса. 

Пространство, в котором деiiствует сюrа g, было определено 
r>ак по.1е сил. Направления действия сил на:ювем е п л о в ы м и 
:1 и н и л м и, а величину силы g в каждой точке - н а п р я ж е н -
н о с т ь ю п о л л. l\Iощно сказать, что уравенные поверхности 
располагаютел тем чаще, чем больше напряженность поля. 

Поскольку на :ка;щ~ой уровенноii поверхности потенцна.11 попон
иен, то приращение потенциала при переходе точюr с одноii уровен
ноii поверхности на другую есть величина постоянная, НР аавпсящал 

от положения точки на этой поверхности. Это аначит, что прираще
ние потенциала не зависит от пути перемещенил материа.'Iьной точки, 

а явдлется дишь функцией по:ю:женил :конечных точек перемещения. 
В частности, приращение потенциала на замкнутом контуре равно 
пудю. 

Расоrотрим еще одно важное свойство потенц:иа.11а, поаучиnшее 
название теоремы Jlапласа. Эта теорема члтается следующим обра
:юм: для точки, распо.11оженноii вне притягивающих ;-.tacc, сумма 
вторых провзводных потенциала притяжения по осюr прл;-.rоуголJ,

ных координат равна нуJIЮ: 

o2V д2V д2V 

дх2 + ду2 + дz2 =0. (1.21) 

:Ienaл часть уравн<.'mтя (1.21) нааьшаетсл операторо:-.1 Лапласа 
п часто обозначается через d 2 V. Теорема Jlaп.-raca .lel'I\O дока
~~ывается простым дпфференцироваюrе:-.1 потенциала прптяжеюш. 
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В самом !(l'.ТJP. уравнение iРЯ потенциала точечной массы V = fm при 
r 

дифференцировании по :координатам х, у, :: приводит :к выражениям 

а~· _ f т д1· 
dx- - - -;:2 dx ' 

rH' __ _ j 11l дr 
7iY -- - -;:2 dy ' ( 1 .22) 

Паiiдем :шнченил прои:шодных расстояния по 1\оор;~пнатюr 
IIJШ ПОМОЩII {f. 11): 

dг Х --х 
dx= --r-' 

дr }'-у 

ду = --r-' 
дr Z-z 
az=--r- (1 .23) 

Ввщн (1 .23) в (1. 22), нолучим выраа.;ение первых произво;(НЫХ 
потенциала притя;н:сния: 

iJY Х-х 
-----;;-;:= fm-r-3-' 

т· У-11 
дУ = f т ----;::! ' ~ =fm Z-z 

дz r3 · 

Пос.rrе;(ующтвi дифференцпрованпсм найдем вторые произво;(ные: 

д2V [ Х --- :r r!r '1 J [ (Х -:r)2 
dx2 = fm - 3 -r~- dx - --;:з = fm 3 1·5 1 J --;:з ' 

a2v· _ Г У-у д1· 1 ]-- [ (У-у)2 1 J 
ду2- - fm L- 3 -r4- ду - --,з - fm 3 r5 - --;:-3 ' (I .2·'1) 

- = fm - 3 --~ .!:!__ - - = fm 3 ---'-----,---д2\i [ Z-- ., 1 J [ (Z- z )2 ___ 1 J 
dz2 r4 дz rЗ 1.;; rЗ · 

Ск.ттанывал ночJтенно правые и левые части равенств (1.24), 
JIOJIYЧИM 

д2\' t.-2V д2~' _ { 3 _ 2 . 2 _ 2 Я } 
дх2+ dy2 +дz2-fm --;т[(Х-х) ,-(У-у) ;-(Z- .. ) 1---,з =0. 

Таким оfiрнзом, теорема докааана. 
В с.11учас. если притягиваемая точн:а ле;кнт внутри притягиваемых 

масс, оп<'рнтор Jlапласа для потенциала нритяп.;ения обращается 
в ве.тшчину, равную -4 лj(J, 

(1 .25) 

тле (J - н:тотноrть !\!аСС. 

Выра;~>снш• (1.25), привоюшое нами без ,1ока:ште:тьства, назы
вается уравнснием Пуассона. 

~C.'lJI мы тшеем :\Р:то не с потенцна.1щ1 нрптлп.;ения, а с потенцпа-
.110М CIIЛ hl ТН il-<t'CTJI 

W=~+(l)2 2 
r 2 р ' 



то, нак легно нока:зать, уравнение ~1апласа (1.21) примет вид 

o2W + д2W + (J2W = ?ш2 ( 1.26) 
дх2 dy2 дz2 - ' 

а уравнение Ilyaceoнa (1.25) 
u2W ()2~V д2W !. , 2 
dx2 + (1У2 + д: 2 =- tлfcr т 2cu . (1.27) 

Уравнения (1.26) и (1.27) получаются, сели вместо потенциала 
ПJШТяжения дифференцировать дважды по ноординатю1 потенциал 
силы тна;ести. 

Проиаво;(ные добавпвшегося потенциала центроuеашоii сшiы 

и = ~2 r2 ~2 (х2 + у2) будут 
iJ2U ., 
--=ш-
ду2 , 

!! 2U , , 2ro2 • 

д2U 
-j.-2 =0, 

(... 

~ ..'J. ВТОРЫЕ ПРОИ3ВОДНЫЕ ПОТЕНЦИАЛА 
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

В § 3 потенциаш,ная фующия была определена юн; фуннция, 
производпью которой по направлениям суть проекцин сп:1ы тяжести 

на эти направ.'tения. Uтсюду с.:Iедует, что производпая потенциала 
по линии отвеса есть полная составляющая силы тяашсп1. 

Выберем прямоугольную систему ноординат. Uсь z нанраним 
по отвесной линии в данной точне, тогда плосность ху будет гори
зонтальной плосностью, насающейся в данноii точi\е уроненпой 
поверхности. Ось х направим по меридиану, у - по первому верти
налу. Полпая составляющая силы тяжести в нача:ю "оор:.~ннат 

б дW ~~ фф удет gz = д: . ·.с.тш :эту величину проди еренцироnатJ, 110 шшра-

влениям х, у, z, то 

дg д2W 
дх = дz dX = w XZ' 

(1.28) 

дк д2~V 

дZ= дz дz = Wzz· 

Две первые фоJшулы ;(ают изменение си;1ы тяжестн g при пере
:llсщении точки в горизонтальных направлеюiях х и у. Это так нааы
вае~ше горизонтальные градиенты сплы тяжести. Пос:~с;(ння форму:~а 
дает изменение силы тяжеспr в вертика.'lьном направ.•сшш, т. е. 

вертика.ч J,ныii градиент силы тяжести. 

Первые производные потенциала по направ,"IеЮfЯ~I х, у и z равны 
проекция~I силы тяжести на эти направ:Iения: 

d~V дW дW 
dX=gx, --;;y=gy, r)z =gz. (1.29) 
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Ддя того чтобы понять геометрический оrысд вторых производ
ных потенциа.·rа по х и у, необходимо ввести понятпс кривизны 
поверхности. 

Есди поверхность задана уравнением ;:; = f (ху), то ее кривизна 
1 " ' 2 . . . . " -= r cos- а .. ~ s s1n а со~ а-· q srп- а, 
р. ' 

где Р. - ра;~нус кривизны в азимуте сечения а, в которо111 

дедяется кривизна: 

д2z 
!'_о--• 

дх2 • 

д2z 
S=--· 

ду дх 1 

д2z 

q= ду2 • 

(1.30) 

оп ре-

(1 .31) 

Поверхностr,, на :которой мы расс11rатриваем потенциа.тr и его 
производные, аа;щна уравнением W = С. Это есть уроненная поверх
ность потенцшша W. 

Есди нaii;J.eм значения r, s, q ддя W и внесем их в соотношение 
(1.30), то кривизну поверхности выразим через вторые произво;:~;ные 
потенциал а. 

Пусть поверхность зцана уравнением W (.r, у, z) = С. Считая 
z f (ху), напишем: 

поJшые производпью от W по х · и у 

аи: + aw az _ 0 
дх """di"" dX - , 

вторые производные от W по х и у 

iJ2W rJ2W дz д2W дz o2W ( дz )2 дW д2z 
dx2 + дх дz dx + дх дz dX + --ai'2 dx + дz iix2 = U, 

дЧ\' ri2И' дz д2W дz д2W ( дz )2 д~V д2z 
dy 2 + oydz dY+ dy дz dy'+дZ2 dy +--az ду2 =О. 

ij2ft' rJ2И' дz д2W dz д2W дz д; дИ' д2z 

дхду + ()z дх ду + i)z ду дх + д~2 ах dy +дZахду ~ о, 

Ведедетвис ортогонадьности :координата z не изменяется при 
изменении х п у, поэтому 

~=.:!!_ ,о 
дх dy • 

д2\V дИ' d2z ащ· дТV д2z -+---0 -+---0 дх2 clz dx2 -- ' dy2 дz dy2 - • 

От:ку;t;н 
д2z 1 

r ~ -0 ., = --W .,., 
х- g .•. 

д2z 1 
{j = dy2 = - g W Y!l' 

д2z 1 
S=-.----W 

(}:r ду - g ху· 



Подставnяя значения r, q, s в уравнение (1.30), определим кри
визну поверхности 

1 1 (W ~ · W . 2 · W . ~ ) -= -- cos-a ,_ s1n а·-- ып-а. 
(1, g хх . ху УУ 

Рассмотрим сечения в мерИl\Иане и первом вертикале. 
В первом случае а = О, 

1 1 
--= --Wxx· 
Рм g 

Во втором- а 

1 1 
--= --Wuu· 

f1N g 

Отсюда 

Wyy -· Wxx с= И'"= g (-1- --1-), 
Рм PN 

(f .32) 

(1.33) 

( 1 .34} 

(J .35) 

г;(е Рм и PN -радиусы кривизны в сечениях меридиана и первого 
nертика:~а. 

Сечения n ш1оскости меридиана и первого вертикала называются 
главными нормальными сечениями поверхности. Разность вторых 
щюизводных потенциаJiа W" определяет разность кривизны двух 
главных нормальных сечениii, т. е. отклонение поверхности от 

сферичности, а смешанная производпая Wxy - направление главных 
нормальных сечений относительно произвольно выбранной системы 
occii ху. 

По формуле (1.32) наiiдсм два взаимно перпендикулярных сече-

ПIIЯ, проходящих под углами а 0 и а 0 + ~ к оси х. Разность этих 
днvх сечений fiудет 

_ 1 ____ l_ = _!_ (W" cos 2а- 2W ху sin 2а). 
Ра0 Р о. g · 

'=~о+ 2 
(1 .36} 

Ес;rи в качестве сечений избраны главные сечения, разность 
(1.36) достигает экстремумаи ее производпая по а обращается в нуль: 

откуда 

д ( Р:. р 1 :n ) 
('.(о+ 2 1 

-------:----''--'-- = - -(И1 t.2 sin 2a+4Wxy cos 2а) =О, 
да g 

2и-'ху 
tg 2а -'-' - --w- . 

" 
( I .3 7) 
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Г.шм. II 

ПОРМАЛЪНОЕ ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ 

И ФИГУРА ЗЕМЛИ 

§ 1. ГЕОИД 

Урнвнеине (1.1\J) в обще111 виде предстнвJшет семе1kтво уравен
ных поверхностей, каащую JI:J :которых в от;1ельностп ~юашо полу

чить, >Jадавая определенное значение нонетаите С. В частности, так 
можно построитi, уроненную поверхность, совпадающую с поверх

ностью иеноторой пдеаJiьно!"! Зем.1и. \lожно наметить путь та:кого 
вывода. Воспо.•ьзуемся формуJiой для потенцпа.1а (1.9). Прправниван 
потенциа.71 С, получим семейство уроненных поверхностей 

Введем во втором члене (1. 9) сферические :коор;\1шаты, имея 
D ющу, ЧТО 

где r - геоцентричес:кое расстояние, 

t (' dm + w2 о 0 С J -r- 2 r- cos- (р = . (11.1) 

Выберем теперь С та:к, чтобы написанное уравнение соответство
ва:ю fiы потенциалу идеальной 3емлп. Для этого достаточно по.:Jу
чить совпа;(енпе поверхности (11.1) хотя бы в одной точ:ке с поверх
ностью 3емлп. За та:кую точку пр1шем пропзвш1ьную точку эква
тора на уровне океана. Тог;(а 

(['=0, r=a, 
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Подетаn:шя значение С в уравнение (1.\J), получим 

f s~ + ~~ р2 ~ f [ r !!.!.!:...] + <::2 а2' 
r .:. J r r=a .... 

(11.2) 

явлнющсеен уравнением уроненной поверхности, такой, которая 
очень близка к поверхности Земли на уровне океана. Эта поверх
ность называется геопдом. Обычно подынтегральная функция левой 
чаетп уравнения (11.2) развертывается в бесконечный ря;1 и интегри
руетея почленно. Если в по.'lученном ряде удержать только члены 
порн;1ка ква;1рата сt~..:атия (первые три члена), то мы получим уравне
ние ефсрои;\н (поверхности, очень близкой к эшшпсоиду). 

Д."Iя того чтобы наiiти значения сиды тнt~..:ести на поверхности 
построенного та nим образом геои;щ, достаточно выполнить диффе
рснцированпР потенциала (1. ~) по направлению нормали. Однако 
поекопы..:у норма.чь не входит в уравнение (1.~)), дифференцирование 
ведстен по радиусу. При этом допускается ошибка порядка квадрата 
е;.ы1тия. Радпус-вектор земного эдшшеоида пе отюrоняется от нop
liiaшi бo.riыlle чем на 11 ', что соответствует ошибке в 10- 5 . Понятие 
I"Ропда, как и уровенноii поверхности, нре;(став.тшющей фигуру Земли, 
впервые было введено в 1873 г. немецким геоде:тстом Jlистию·ом. 
Сrово <<гРопд» означает землеоfiразныii, блиакиii по форме к Земле 
(п•о - по гречесю1 Земля). Оно обрааовано по аналогии с понятиеl\1 
ефРрmщ, что означает тело, близкое по форме :к сфере. 

Под ГРОИi\ОМ поюпtается уровенная поверхность, совпадающая 
на окРанах с невозмущенным ветром и течения~1и уровнем воды 

11 продо.'ln..:енная rнщ :континенты таким образом, что сила тяжести 
в дюбоii точке этой поверхности направлена по нормали :к ней. В силу 
это1·о своiiства геmщ яв.:тетсн поверхностью равновесия. Ход геоида 
IIOД KOHТIIHl'HTIOПI НаJ'ЛЯДНО МОЖНО ПОНСНИТЬ С.тiедуЮЩИМ обра:юм: 
прсдстаюш е!'бе, что :континенты прорезаны сетью сообщающихся 
~..:аналов, таких тоню1х, что при их прорытии вынуто бес:конечно 
\Ia.'lo ae:\IШI, так что сила тяжести от этого не изменяJiась. В то же 
время в них отсутствуют силы капи.1:1ярности и трения. Тогда вода 
океанов, распространившие ь но этим каналам, займет тот уровень, 

который :и будет поверхностью геопда. Геоид проХоJ(ИТ близко от 
общего земнш·о эллипсоида, иной раз поднимаясь над ним, иноii раа. 
опусканеь под него, о;(на:ко всю;(у остается выпукJiым. На рис. 4 
ноказан ход геоида над двухосным ае:мным эллипсоидом по В. Kay,"Ia. 

Геол;( бы:r введен как сJiедующее после земного эшшпсоида 
11риб:rиженпе к нстинноii форме Земш1. Одна:ко это по:южение спорно. 

Первьш Irри6шiженпРм в прt-детавленпнх о фигуре Земли 
нв:rнетея пре;tетав.'rение ее в виде шара. Когда бы.'ю обнаружено 
11 дока:1ано Ньютоном сжатнс Земли, то Зем:rю начали представлять. 

а-Ь 
в виде ::J."Iшшсопда со e;r..:aП!l'\1 ct = --, где а, Ь - бопьшая и 

а 

:\ILшая по:rущ·н земного э.l."IIшсопда. Современное значение сжатня 
1 : 2Я8,2б. ПерРход от шара к э:r,"IIIПCOIIJ\Y бы."I существенным прибли
п..:еннем ar!ПJJOKCIIJIШ рующt- ii поверхности к нетпнноii поверхности 
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Рис. 4. Гсоид но В. Н:аула. 



Зем:ш. В .тшнейноi'r 111ере это соответствовало приближению к пра
вильной поверхности Земли на 20 км (разница между полярной 
и э:кваториа:Iьной полуосями). Теперь, :когда Земля представляется 
эллипсоидом, при правильном ориентировании его в теле Земли 
наибольшие отк.Тiонения от истинной фигуры Земли определяются 
рельефом местности. Линейная мера этих отступлений состав:IЯеТ 
сотни метров, ред:ко - единицы :километров. "Учет отступ.ТiеmiЙ 
истинной фигуры Земли от идеальной - эллипсоида естественно 
считать следующим приближением в Представлениях о фигуре Земли. 

Введение геоида мало приближает нас :к :этой истинной фигуре 
Земли. Линейная мера от:клонений геоида от эллипсоида составляет 
;~есятки метров и не иревосходит 100 м. Поэтому от:клонение геоида 
от истинноii фигуры Земли составляет те же сотни метров, ред:ко 
:километры. Правда, на о:кеанах геоид очень близо:к :к физичес:кой 
поверхности Земли - уровню о:кеана и почти совпадает с ней. 
Переход от юлипсоида :к геоиду для суши не приводит :к приближению 
сJiедующего поряд:ка и решает :эту задачу только для о:кеанов. В то же 
время геоид является фигурой неправильноii. В отличие от эллип
соида для него неJiьзя написать простые геометричес:кие соотноше

ния, та:к что пользоваться поверхностью геоида при решении раз

личных геодезических задач пра:ктичес:ки невозможно. Однако 
введение геоида 11111еет большоii пра:ктичесний смысл. Во-первых, 
мы можем определить толь:ко отдельно высоты геоида над :эллипсои

дом и высоты физичес:кой поверхности Земли над геоидом. Нет метода 
определения высот физичес:кой поверхности непосредственно над 
:эллипсоидом. Поэтому введение геоида :ка:к промежуточной поверх
ности позволяет с ttiюбoii необходимоii точностью решить реду:кцион
ную проблему и определить истинную фигуру Земли. Во-вторых, 
геоид является поверхностью, от нотороii ведется счет высот. Гово
рят, что высоты определяют относительно уровня моря. При этом 
подразумевается, что уровень всех морей одина:ков и совпадает 
с поверхностью геоида. Это не точно. "Уровни морей не одина:ковы, 
и начало счета высот ведется относительно не:которой условной 
мар:к:и, обычно совпадающей со средним за много .11ет уровнем о:кеана. 
Для СССР в :качестве начаJiа счета высот примимается отметна 
l{ронштадтс:кого футшто:ка, проведеиная по среднему уровню 
Rалтийсного моря. 

Та:ки:-.1 образом, с некотороii степенью приближения можно 
считать, что высоты отсчитываютел от поверхности ге01ца. 

В силу с:казанного геоид является удобной поверхностью отно
('Имости для всех измеренных значениii силы тяжести. В самом деле, 
н:Jмеренные на разных высотах значения сиJIЫ тяжести трудно 

еравпивать между собой. Редуцируя их на поверхность геоида, они 
оназываются на одном уровне, и мы получаем возможность сопостав

:Iять их одно с другим. :К вопросу о сопоставимости ваблюденных 
:шачений CII.'IЫ тяжести и выборе поверхности, :к :которой рационально 
относить их, мы еще вернемся. Заметим, что с точни зрения совре
менной строгой теории геоид неопределим. Система высот, :которые 
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IЮ:Iучаются иа геодезичесюrх измерений, строго и точно позволяет 

-определить иную поверхность, названную М. С. }lолоденсюш ква
~шгеоидом. Однако с достаточной степенью точности для любых 
гравираэведочных работ 1\!0ii\HO считать эти поверхности совпа;\Н
ющими. На самом деле на океанах они совпадают, их paa.'lпtпre нн 
равнине составляет всего нескопько сантиметров и то.'lько в горах 

-оно может достигнуть полуметра. 

Таким образом, впредь мы будем считать, что получаемые иа 
Шllll':шровок высоты яв.'Iнются превышенле~I над уровне~r ге01ца. 

§ 2. ЗАВИСИМОСТЬ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ОТ ШИРОТЫ 
ДЛЯ ИДЕАЛЬНОИ ЗЕМЛИ. 

ТЕОРЕМА КЛЕРО 

Н'ак говорилось в предьцущем параграфе, иа уравнения ;:рл 
нчнща (11.2) можно получить значение си.'lы ТЯii>ести. Так как 
в уравнение (II.2) входит широта места (р ,, r cos <р), то полученное 
:шачение сиаы тяжести будет зависеть от нее. Значит, можно по
строить теоретически уравнение, свяаывающее силу ТНii\еети с широ

той места. 
Ес.пи прп этом мы будем исхо;1ить из уравнения (11.2), в котором 

пронаведено разложение потенциала в ря,1; и удержаны ч.'Iены по

рндка квадрата ежатин, то попученпая зависимость :меж;:~ у сплоii 

ТЯiJ\ести и широтой места будет относиться к фигуре Земли в виде 
сфер01ща иаи, с той ifie степенью точности, элшшсоида. Такая свяаь 
поаво:IЛет установить некоторое подчиненное простому :шкону 

:изменение гравитационного поая на идеа.чьноii Зем.т1е, :нщанноii 
в виде эшшпсоида. 

Впервые вывод аавиеимостн силы ТЯiJ\ести от широты ~rеста был 
по.'lучен l\.11epo и им '"е установлена связь распреде.пения СIШЫ 
тяжести со сжатием Зе~ши. Эта аависимость по.Тiучила название 
теоремы 1\Jюро. 

В 17t.3 г. полвилась знаменитая <<Теория фигуры Зсм.JJЮ> J\.т1еро. 
В cвoeii работе ученый, исходя ла анкона все:шrрного тяготения, 
вывел основные соотношения, евязывающие фор111у Земли с распре
де.ТJеmiем спаы ТЯi~>ести на нelt. Это соотношРние представляется 
следующим уравнением: 

т де 

gr - так называемая экваториальная 

:экваторе); rp - широта места; а = 

(11.3) 

(11.4) 

постоннная (cи.JJa тяжести на 
а-Ь б --- ежатие; а, Ь- олыннн 
а 

w2a 
и малая полуоси эллипсоида, представляющего Зе~тю; q =-

ge 
отношение цснтробежноii силы к спле ТЯiНести. 
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В докааатеJiьствс Нлсро C;\CJiaнo нредположение, что Земдя явJiяет
ся тело111 вращения, мало отличным от сферы не только по форме, 
но и по распределению масс, т. е. что моменты инерции относительно 

."'Iюбой оси, лежащеii в плоскости экватора, равны. 
Сама формула получена в виде бесконечного ряда, в котором 

отброшены малые члены. В дальнейшем ограничения относитепьно 
распределения масс были сняты в результате исследованиii Стокса. 
Исходя па теории Стокеа, итаJiьянские геодезисты Пицетти п Со
МJшьяна нашли свяаь меа>ду формой поверхностп и сиJiой тя;нрстп 
в замкнутом виде: 

(f 1 .5) 

Это так нааываемая форму:rа Пицетти - Сомильяна. Расклады
вая в ней знамспате.Тiь в ряд и отбрасывая члены высших порядков, 
можно прийти к формулам (11.3) и (11.1). 

Уравнение (11.5) получено при единственнu~r предположении, 
•1то форму Земли можно представить :эллипсоидом вращения малого 
са;атия и что вне этого эшгипсоида нет юшаких масс. Если Землю 
представить трехосным эллипсоидо~r с ма.Тiым :экваториалыiьнr 

сщатием, то в формулу (11.3) добавится ч.'юн, зависящий от долготы: 

Рассмотрим смыс.л экваториальноii постоянной ge и постоянной 
[) в уравнении (11.3). Пусть g опре7~слсно ;р1я экватора, тогда ер = О 

и: g = g,. n 
Ес:JИ g определено для полюса, где Ч' =т· ТО gp = gc (1 + ~). 
Отnуда 

(II. 7) 

т. с. [1 - это отношение иабытка силы тяжести на полюсе над силоii 
тяжести на экваторе к последней. 

:Коэффициент второго порядка ма:юсти относительно сжатия харак
теризует сфсроидичность Земли: 

А.' 5 1 о 
р =-aq --а-. 

8 8 

J\оэффициент второго порядка ма.Тiuстп характеризует трехос
пость Зем:1и ~ 1 . 

Эти уравнения лежат в основе теории фигуры Земли, так как 
позволяют по известным значениям ускореюш силы тяжести полу

чпть cn.;aпre Земли, а также устанавливают связь силы тяжести 
с широтоii, а с помощью формулы (11.6) п с долготой места, т. Р. 
устанав:швают закон распреде,"Iения силы тяжести на идеальноii 
3е~ше. 
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§ 3. ФОРМУЛЫ НОРМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
И ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ФИГУРЫ ЗЕМЛИ 

Теорема K.'lepo позволяет определить сжатие Земш1 по известным 
;JНачениям сiшы тяжести, а также вычислить теоретические значения 

силы тяжести д.'IЯ точек с известной широтой места. Д:тя этого доста
точно определить в формуш~ (11.3) или (II.6) коэффициенты с по
~ющью наqлюдений ускорения силы тяжести g в ра:зличных точках. 
Поскольку уравнеmiе (II.З) имеет три неизвестных: ge, ~ и ~', то 
формально достаточно определить силу тшt>ести в трех произволь
ных точках с различными широтами q>, получаем три простых 

уравнения ;(ля нахождения трех искомых величин. Однако это 
было бы совершенно справедливо для и;(еальной Зем:ш. Сила тяжести 
на истинной Земле подчиняется закону (II .3) только в первом при
блюкении. В каждой данной точке си:та тяжести может откло
няться от :шачения ее на идеальной Земле, веледетвне особенности 
распределения масс и уклонения уравенной поверхности, пре;~став

.'lяющеii Землю, от э.rшипсоида. Поэтому ;(ЛЯ того чтобы найти сжа
тие Земли и закон распределения силы тяжести, наилучшим обра
зом соответствующие истинной Земле, опроделяют силу тяжести 
в большом числе точек, возможно равномернее распределенных по 
земной поворхности. Полученные значенин надставляют в уравне
ния (II.:-3) или (II.б) п, решая по способу наименьших ква;~ратов 
систему условных уравнений, находят значения ge, [1, ~', а для трех
осноJ'О эллипсоида и ~ 1 и Л 0 • 

llодставляя эти чпсленныо значения в формулу (11.3) Iшп (II.G), 
по.1учают закон распределения силы тяжести на зе~шой поверх

ности, наилучшим образом представ.п:яющий истиннос ее распредолс
ние. l{онечно. это уравнение будет тем б;ш;.ке к истш1е, чем подроб
нее изучено гравитационное поле Зем.'lп. Найденному таким обра
зом уравнению с чис.1овьнш коэффицпентаl\ш будет соответствовать 
вполне опреде.'lеiшыii э:т:шпсопд со с;.юние~I а. Такая формула 
с чиеловыми коэффпциентамп, описывающая гравитационное поле 
Зем.'lи, называется фop:v1y.1:oii нор:viа.'Iьного распределения сиJIЫ 
тяжести. Практически но гравитацпонному полю находят gc п ~. 
а ~, обычно определяют по ~ругим данным. 

Формулы нормального распреде.'Iенпя силы тяжести выводились 
многимп авторами, но практпческое прпменение нашли лишь две: 

формула Гедьмерта (1901-НЮ9 гг.) д.'IЯ эллипсоида вращения 
и формуда Кассиниса 1930 г., припятая как международная. За по
сле;щее десяти.ч:етие было выполнено еще несколько выводов нop
~Ia.'rьнoii формулы, в частности И. Д. Жонго;Iовичем в 1952 г., Гей
скансном в HJ57 г. и др. Да.'Iее приводятся эти формулы с краткими 
пояснениями. 

1. Фор~rула норма.1:ьноii силы тяжести Гельмерта 1901-1909 гг. 
по.'lучена по 1603 гравпметрпческпм станциям, разбитым на ;~евять 
широтных :юн, каждая из которых разделена на десятиградусные 

:криволинейные трапеции. Из чис.Тiа станцпii исю1ючены станции, 
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расподоженные на островах, вблизи берегов и на горах. Форму:1а 
имеет вид 1 

у с978030(1; 0,005302siп2 <p-·0,000007siн2 2cr). (11 .8) 

Этоii формуле соответствует :э.1.1ипсоид относимостп со статием 
а =' 1 : 298,2. }{о:эффициенты ge и ~ наiiдены по гравиметрическим 
данным, а аначение ~, = 0,000 007 вычислено, основываясь на гипо
теае Вихерта и Дарвина о внутреннем строении Зем.1и. Иа решения 
уравнений (11.3) этот коэффициент по.ТJучается неуверенно. Имея 
в виду современную гравитационную иаученность Земли, формула 
ГеJiьмерта представляется слабо обоснованной и устаревшей. Тем 
не менее она широко применяется советскими гравиметристами 

ввиду двух основных обстоятеJJьств: элшшсоид, описываемый этой 
формулой, имеет сжатие, почти совпадающее со сжатие~r э.'Iшшсоида 
Красовского·(а = 1 : 298,3), который принят в качестве э:шипсоида 
относимости для всех геодеаических работ, выполняе~1ых в СССР, 
и который, по-видп~юму. нюшучшим обрааои представ.1яет Землю 
д:IЯ территории нашей страны. Переход на новую форму.ТJу громоадок 
и требует большой дополюпе.•Jьноl! работы. 

~ 2. Форму.1а ГеJIЬмl'рта 1915 г. для трехосной Зсм.1и получена 
на· основании -НО тщательно отобранных гравиметрических станциii, 
распо.'IОml'нных в ааведоио с.1або ано:о.1а.1ьных областях. 

'\' = Н78 052 [ 1 · · 0,005285 siп~ rr - ЩЮООО7 si 11 2 2cr + 
0.000018 cos2 rr cos 2 (Л : 17°) J. (II .Н) 

Этой фор:.1у.•Iе соответствует трехосный э.'I.'IИПсоид со С/J,атиями 

Долгота большой осп экватора распо:rожена на 17° к аападу 
от Гринвича. 

3. Форму.1а Кассиниса припята как метдународная на Сток
го.'IЫIIСКОМ ме/ЩJ,ународном гсодеаическом конгрессе в 1Н:·Ю г. 

у С-С 978 049 ( 1 + 0,0052 884 siн2 2cr -0,0000059 siн2 2q>). (11.10) 

В :пой фор:.1уле по гравиметрическим данным по.1учен .1ишь 
коэффициент ge. l{оэффициснты ~ и ~' найдсны по формупе (II.1.) 
д.1я .международного геодеапчсского сфероида со са,атие:м а= 1 : 297 .0. 

!1. Формула Жонголовича 1952 г. поаучена из обработки 26 000 
гравиметрических пунктов, иэ которых были обрааованы средине 
значения д.1я кривошшl'йных трапеций. равных по площади трапе
ции под экватором со сторонами 10°. Rся Земля бы.1а раабита на 
410 п.1оща;:~;ок, в 229 лз которых име:шсь наблюдепные значения 
си.1ы тятссти. Представ.1енное таки:..1 образом гравитационное по.1е 
разJiагалось в рл:\ по сферическим функциям. 

1 Обычно пор~шлыюе :шнченне сплы тяжест1r обозначают через у. 
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Таким путем И. Д. 11\онголовпч по.'Iучшт с.ттс;{ующнс фо1шу.тты 
нормалыюii силы тю-нести: 

для э.'I.'JJШсоида вращснпн 

у= Н 780 :13,7 (1 1- 0,0 0:12 837 ;,;iв2 1f' -0.0 000 O;J!J siп 2 2q;). ( 11.11) 

а= 1 : 29(),(); 

:1ля трехосного эшшпсшща 

у= 9 780 57,3 [ 1 + 0,005 268 siн2 (р -- 0,000005!! siн~ 2ер 

-:_ 0,0 000 155 cos2 ер cos 2 (Л+ ()0 )], (11,12) 
а = 1 : 2~!8,0. 

5. Вывод фоrшуды норма.Тiьного аначения си:Iы тнr1-;естп ;(ан 
Геiiсканеном в 1957 г. При этом все гравиметрические наблюдения 
оGъединялпсь по п.1ощадкам со сторона~ш 1 Х 1-. Нсего имелось 
гравимстрпчссюiх l\aiiНЫX по 6679 таким площадкам (Жонго:тович 
распо.rтагал характеристиками по 4378 таким площадкам). Средние 
апомашш по одноградусным штощадка~I оGъединялись в средние 
по шющаднюr со сторонами 5 Х 5". Коэффициенты форму.1ы (11.3) 
определя.-нrrь 11:1 системы условных уравнений методом наименьших 
квадратов. Решение находшюсь для двух систем уравнений, пред
став:rяющпх о.:~ноградусныР и пятиградусные п.1ощадки. Реауль
таты в обоих с.1учаях G.1пзiш. 

IJриводим фор:\rу.1у Геiiсюшепа д.1я 3.ыипсои;щ вращения, полу
ченную в 19:17 г., по пнтиградусным н.1ощадкам: 

у= 9 780 4!!,7 [ 1, 0,0052902 siп2 q; - О,СЮООО59 siп2 2ер], (1 1 .13) 

а= 1: 297,2. 

Помимо формулы (11.13) были построены ана.пошчные форму:ш 
разде.1ьно д.1я северного и южного полушарий с долготным ч:1еном. 
llричем по:rучено для направления паибадьюего экваториального 
радиуса: ;рн северного полушария 10° к :'!ападу от Гринвича п для 
юашого по:Iушария 56" к востоку. 

Примерно в то же время и на том il-\e материале У отилой Gы.Тiи 
вычислены параметры норма.1ьной формуды Зомлп. Вывод получен 
путем решРНIIЯ снетемы условных уравненпii, которые соетавлялись 
для средних значений анома;шii силы тяп-;ести в трапециях со ста
ропамп 1 дуги под экваторо~r. Получены форму.1ы: 
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д.ТIЯ ;1nyxocнoii Зеll!:ти 

у= 9 780 49,6 t1-:__ 0,0052 934 sin2 ер- 0.0000059 siн2 2ер), 

а= 1 : 297,4; 
для трехосной Зем.чи 

у= 9 780 51,6 [ 1 + 0,00529097 sin2 ер -0.0 000 059 siп2 2ер + 
---;--0,0000106cos2 crcos2(Л--G0 ,5)]. (11.14) 



Уоти.'IоЙ таюnе решена аадача отдедьно для северного и южного 
IJOJJyшapий, причем получено значит~:>льное расхождение в направJtе

нин большой экваториальной оси в северном и юашом полушариях. 
Задача решена нля анома.1иii силы тяжести с редукцией в свободном 
воадухе 1 и с и:\Остатическоl! ре;1укцией (табд. 2). 

Таб:1пца 2 

Основные параметры норма.1ьной формулы 110 Уотила 

v,. f3. 111 3 

1 а-1 1 rL-1. 1 max mtn А о 

А 11 n м а :1 11 11 н с в о fi о д 11 о м в о а ::1 у х е 

C!'Bt•pнue IIO.'Iyшapш• ...... "1 ms ()',',,\) 1 5,ЭО2Н'.1297,412!.Ю,.О 1 ;~о. 5\V 
Южное полушар11с . . . . . . . . 1157;) ."1.2!J011 296,5 :!Я7,7 79°, 5Е 
Вен. Зем:1н . . . . . . . . . . . . О'.НО ;>,2\JSO:J 297,2 298.4 8°, 5\V 

1\з о с т а т 11 ч Р с J> 11 t' а 11 о м а д п и 

Севt•рное полушарпС' 

Юашое пnлушарИС' 
Вел Земля ..... 

....... 1978ОН,7.1 :i,:ЮЗ07,2В7,5. \ 2В9,0 1 7°, 0\V 
. . . . . . . 051~> !i,2\H55 2\IO,G 298,3 84°, 5Е 
. . . . . . . 0'155 5,30157 2\J7,5 298,5 18°, 0\V 

В 1!:!()2 г. ~· отила уточни.·1 свои реау:1ьтаты и получп.1 нормальные 
форму.'lы по анома.'lИ}Ш в свободншt во:цухе и по иаостатическим: 

у , 9 781Н7 .8 ( 1 -'· (),()() :J2!J 7 43;; iн2 fP- О .00 000 :J8(j ~ iн2 2<р), 

у= 9 780 4:1, t ( 1 -- О, О 053 009 ;;iJJ 2 <р- 0.00 000 58:1 ;;iв2 2fr). 

Ана:югично на существенно пном материале Н. ll. Грушинекий 
по;1учил коэффициенты д:1я формулы нормального значения cИ.'Ihl 
тяжести J\.'lH всей Зе!\1.'111 и разделJ,но для северного п ю;.1шого по.lу
шариii (таб.·•· :~). 

Т а fi .•1 п ц а З 

Основные параметры норма.1ьной формулы 
по Н. П. Грушинекому 

Об.:1аст1) земного u1apa 

СЕ>в1·рпое но.1ушарщ' 

Южное nо.1ушарне 
Вен 3t>м:ш ... 

ms о5о.1 
0571 
0:'!3 J 

f3. 1 о• 

0,0 052 889 
5:! 9().') 
52 88:{ 

а 

1 : 297,1 
297,2 
2\J7,0 

Обработка велась по осредненным значениям в предедах равно
площадных об.'Iастей, равных площади 25 квадратных градусов 
над экватором. Было использовано 842 IIJIОЩадки, что составJiж~т 
51% покрытия гравиметрическими данными 3емJiи. Выводы по;(
тверди:ш асимметрию северного н южного полушарий, однако раэ-

1 О редукциях см. г.1. III. 
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ница Л 0 дш1 полушариii цесь ока:залась мсныне (1:> W и 25L' Е). 
Для вccii Зe)IJIИ значение An оказа:юсь fi.'IIJ:ншм к рсэу :1 ьтатам, 
nолученны.\1 :Кау:1а и ~- oтюioii. 

За nос:н'днее время много внимания уделщюсь так наэывае.\IОЙ 
трехосиости Земли. Рассматривая табл. 4, можно сделать вывод 
·о неуверснностп оnределения трехосиости Земли. Наnравление 
наибо:п,шеii экваториальной оси в зависимости от исnо.'lьзованноrо 
матсриа.ТJа ко.т1еблется от 38° восточноii додготы до 25' заnа;щой 
долготы, т. е. наnравление этоii оси оnределя'ется с угловым раз
бросом в 60 . Вывод а-;е Гейсканена, Уотила и других авторов об 
нси!II!IIСТрии двух поJiушнрий еще fioJice ставит под сомнение nраво
мочиость трнктовки измененин :1кваториального радиуса Земли 
как трсхосности. Естественнее считать неnостоянство экваториа:lь
ноrо радиуса крупной волной rеоида, имеющеii к тому же ра:тичный 
хо:~ в северном и юn-;ном nолушариях. 

Аuтор 

Гt-:II.мерт 
Бl'ррот 
ГРЙсnаш•н 
[l'iiCI\<IHPI! 
ХнрiЮНРН 
И:ютоn 
1-\pacoвcюtii 
[I'ЙCI\aiii'H 
Г!'йснан!'н 

Жопго.1овпч 
Г!'ЙCI\aJH.'II 
ГPiicnaiiPH 
ГРЙСI\ЮIЕ'Н 
~т отп.аа 

Уотп:1а 
Уотп.1а 
Грушiшсюiii 
Грушпнсnпй 
Грушннсюп1: 

Сравнительные данные о трехосносТII Земли 

Го ;т 
00.1HCТiJ ЗCMHlll'U 

шар:1 

По ГI'O,lt'3IIЧPCI\ШI оп pl';{P:IPНIIЯM 

1915 
191/i 
192-1 
HJ2!1 
19:~:1 
1948 
19~fi 

' J-938 
19:J8 

a~f, 

z:ю ±51 
150 ±58 
:343 ± :18 
16?i ± :i7 
1:;9 ± 16 

213 
21:l 
:~51 
~();{ 

По гравпмРтрпчеснпм онрРдЕ':Il'ШIЯМ 

1952 
1957 
1957 
1957 
1959 
1959 
1959 
1961 
1961 
1961 

Вся Зсм.1я 
То же 
Ссв!'рно!' полушарпс 

Южное по.1ушар11Р 
Вся 3см.'Iя 
Севернос попушарнс 
Южное полуша рнt' 
llcя Земля 
СсвРрное по.1ушар11Р 

1 Южно!' по.1ушарпе 

Т а (i :1 11 ц а -1 

Л о 

J 7' \\' 
1 ос \\' 
18° F. 
:l8° Е 
19° \\' 
15 Е 
10° Е 
2.5° \У 
:3о \\' 

60 \\' 
6" \\' 

10° \\' 
.'i6° Е 

so;~o· \\·' 
3°:Ю' \\' 

79°~0' Е 
7° Е 

1.)0 \У 

25° Е 

За nос.1е;щпе годы появился ряд интересных работ о фигуре 
Земли американского гравиметриста :Каула. Так как он располагал 
при выво;:~;ах значитеJiьно бо:Iьшп~I материаJiом, чем И. Д. Жонго
лович и Геiiсканен, интересно nривести nостроенную им схему высот 
геоида на,\ ,1вухосным земным эллипсоидом со сжатием 1 : 298,3 
(рис. 4). 
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Из сравнения различных нормальных формул видно, что послед
няя формула Гейсканева почти совпадает с международной форму
лой. Формула Гельмсрта 1901-1909 гг. имеет заниженные по сравне
нию с ними значения gc и а:. Формула ЖонгоJ1овича, наоборот, 
дает завышенные значения ge и а;. Значения gc и а:, по.'Iученные 
автором, .'!ежат между значениями, найденными Гейскансном и Жон
головичем. 

При обработке гравиметрических наблюдений в настоящее время 
применяются формула Гельмерта 1901-1909 гг. и формула Касси
нпса 1930 г. Переход от аномалий силы тяжести, полученных по одной 
из формуд нормального значения CIIJ'IЫ тяжести к другой, весьма 
прост. В табл. 5 приведены поправки к аномалиям в формуле Гель
мерта ;~ля перевода их в аномалии, полученные при подьзовании 

форму.ТJоii Rассиниса. 

iS i.: 
"' :. 
=~ 
§Е- -,ё 

<О 

1 -19,0 
2 -19.0 
:1 -1Я,О 

!/ -ЩО 1 

;) -18.!1 1 

li -18,!1 
7 -18,!1 
8 -18,8 
\1 -18,8 

10 -18,7 
11 -18,6 
12 --18,1) 
13 --18,;) 
н -18,-1 
15 -18,!J 
1 () -18,3 
17 -18,2 
18 .. 18,1 

Поправка для нерехода от формулы Гельмерта 
1901--1909 гг. к формуле Rассинпеа 1930 г . 

~ ~ ~ е; 
.; 

'" 
... 

"' :. "' :. "' :. 
~g ::....i ::..oi 

-,ё =:о: ~ 
::1,;: ".; i:Jt St ::JE-<О 

1 
<О <О 

1 

1 

Hl -18,1 .,- -15,2 55 - 11,1 ,,, 
20 -17,!1 :18 -1:>,0 51i -10,!1 
21 -17,8 39 --14,8 :>7 --10,б 

22 -17,7 40 -14,6 58 --tОЛ 

23 -17.!i 41 -14,4 .'i!} -10,1 
1 24 -IH 42 -14,2 60 - Я.!l 

•)-
'"';) -17,:3 43 -14,0 61 - Я,7 
21i - 17,1 44 -13,7 1)2 - 9/1 
27 -17,0 4.5 -1:м 63 - 9,2 
28 -16,9 t\6 -13,2 64 - 9,1 
2!) -16,6 47 -13,0 ();) - 8.8 
30 -16,5 48 -12,8 IIO - 8,() 
:н -16,4 49 -12,6 67 - 8,3 

' :~2 -16,2 50 -12.3 68 - 8,2 1 

:~з -16,0 51 -12,0 6!1 - 7,9 
31 -15,8 -·) ;)_ -11,8 70 - 7,8 
35 --15,6 53 -11,6 71 - 7,6 
:16 -15,4 54 -11,4 72 - 7,4 

Т а б :1 11 ц а 5 

"' .-: ... '" "' :; ::...,( 
=с: 

~ ~=-_._ <О 

1 
7Э -i,2 
74 -7,1 
7:-) -(i,!l 
7ti -б,R 

ii . б. 7 
78 -6,5 
79 -6.4 
80 -(Ц 

81 -6,2 
82 -б.l 
83 -fi.O 
84 -fi,O 
85 -5.9 
81i --5.!1 
87 -:J.8 
88 -5,8 
8!J -5.8 
90 -5,8 

" 

Сдсдует заметить, что при переходе от форму.чы Гельмерта к фор
му.'Тс Rаесиниса в средних широтах все аномалии уменьшаются 
прпбтtзите.'Iьно на 12 мгл. Таким образом, нулевая аномалия при 
паменешш приннтоii формулы нормального распределения силы 
тяжести заметно смещается. Это лишний раа евидете,,ьствует об 
относите,,ьности значения нулевых аномадиii. На :ном мы оста
навливаемся, поскольку при геодогическоii интерпретации часто 
.'II!ниям нулевых аномалий приписывается особый тектонический 
OIЫC.'I. 



§ 4. НОРМАЛЬНЫЕ ЗIIA ЧЕНИЯ ВТОРЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 
ПОТЕНЦИАЛА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Так же 1\ак 11 д.'IЯ силы тяжести, д~ш вторых производных потен
циала 1\Юii\HO по:1учить нормальные значения, соответствующие 

вторым нрои:зводным потенциа.тiа для не}\оторой идеальной Зем:ш, 
сила тяжести на Roтopoii выражается одноii иа нормальных формул, 
а уроненная поверхность, пре;~;ставляющая Зем:1ю, является элшш
соидом вращения. Тогда: 

1) главными сечениями будут сечения первого вертикала rs 
и меридиана r 111 • (Эти величины вычисляются в высшей геодезии); 

2) ось .т направлена но меридиану а = О; 
3) g =~ у; 
4) удовлетворяется уравнrние 

g~ge(1-i ~siв 2 cp). (11.15) 

При этих ус.'Iовиях норма.'lьные значения вторых нроиаводных 
нотенциала получим соответственно из уравнений: 

( 1 .37) 

(1.35) 

(1 .33) 

(1 .34) 

WXJI =0; 

Wa =1'(-1 __ 1 ) . 
Рм PN ' 

Wxx = _ _у_· 
Рм 

И'уу= _ _1_ 
P.v 

(11.1()) 

(11.17) 

(11 .18) 

(11.19) 

Имея в виду, что dx = Рмdср, из уравнений (1.28) и (11.15) найдем 

W - -!д_ - ___i!_!!.__ - _1_ А • • ') 
xz -- д - д - griJ S!ll -ЧJ• 

х Р.н q> Рм 
(11 .20) 

w = iig = дg = о. 
yz iJy р :\' COS ер д 'А 

(11.21) 

И, наконец, нормальное значение вертикального градиента силы 

тяжести И1,2 = :~ находим из (1.26): 

W у у) === 2w2 + 1' (-1-+ _1_). 
Рм Рл-

( 1 I .22) 

Раз~tерность вторых пропзводных потенциа.'lа силы тяжести 

определяется отношением сп.1ы тяжести к расстоянию :; . 
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За единицу иэменсния вторых производных силы тяжести при
нимается изменение си:1ы тяжести, равное 1 г.ТI на 1 см д.·пшы, или 
о;~но:му Гa.'III.leo на 1 м. 

(c~t] . . _ 1 
(с~] . [см] - (с2] 

Это очень бо.ТI ьв1uе изменение гравитационного поля, не встреча
ющеесн в природе; поэтому в :качестве пра:ктичес:коii единицы принята 

величина, равная 10- 9 с12 и получившан название этвеш. 
Нор:ма.1ьное изменеипс гравитационного поля опреде.т~ястся нор

ма:Iьнымп :значениями вторых производных си.т~ы тяжести в зависи

~rости от широты. В таб.ТI. 6 приведсны :количественные величины 
норма,Тiьных значений горизонтального градиента в направлении 
~юридиана ~Vxz и разности :кривизны W L1 ДJIН средних широт. 

35 
1,() 
'.;) 
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Таб.Тiпца 6 
Норма.:~ъные значения вторых пропзводных силы тяжести 

--/,(j -Lf),П 5.-) -7.(i 
-8,0 т6,0 60 -7,0 
-- 8,1 -+-."i,t {)5 (' •) - >.-
-8,0 -! 4 ') .- 70 ~ ') -J,-

* 5. ИЗУЧЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО по;IЯ 
И ФИГУРЫ ЗЕМЛИ ПРИ ПОМОЩИ 

ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ 

-i-:~,.1 
--'-2,!i 
+1,8 
!-1,2 

1 1 ояв.Тiсние ис:кусственных спутни:ков Земли JЩ:Io грави~ютриста:м 
новое средство изучения гравитацпонного по.•ш и фигуры Зем.'lи·. 
Двигаясь uu за:конам небесной механи:кп в поле тяготения Земли, 
искусственные спутни:ки испы1ъшают все влияния этого поJJн. 

Именно оно со всеl\ш его аномалиями опре;(е:шет хара:ктер движения 
нсnусственных спутюшов, :которые явJJяются :ка:к бы чувствитель
ным э.ТIPJ\Ieнтol\I, реагпрующим на все особенности поля. Та:ки:н 
оfiра::юм по возliiУЩРнпюr ;~вюnения спутни:ка можно судить о гравп
тацпонном по.Тiе Зеl\I.'Ш 11 изучить ха ра:ктер его п ранильной част н 
11 OTK.'IOHeНIIЯ ОТ нее, Т. е. аНОМаШtИ. 

У ЖР на первых порах пспользовюшн искусственных спутников 
:t:Iн нзучеппя фпгуры Зе11ши бы.Тiо опреде.1ено сжатие с точностью 
ночтп на ;tва порядка бо.т~ее высо:коii, чем это удава:юсь сдР.1ать 
с помощью геu;(Рзпчесюtх и.111 гравиметрических иэмерениl!. Вскоре 
11ос.1е этого былп но.ТiучРны хара:ктеристп:кн трРхосности 3e;o.I.'III и ее 
IJ0.1нpнol! асп;-.шетрип. Спутюш бу,.1,ет двпгат ься по п рави:tьноii 
:1.1.11\ПТИЧеС:КОii 11.111 npyгoвoii орбите, HCII3JIIeHHO paCJIO.'IOil\eHHOЙ 
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в пространстве при условии, что притягивающее те.1о - Зем.'lя п.'lll 
планета - имеет правильную сферическую форму с правильным 
сферическим распределением масс и воабуждает однородное цt>нтраль
ное гравитационное поле. На.тшчие у Земли экваториального в:щу
тия (са.;атие Земли) вы:зывает нарушения однородности гравитацион
ного поля и тем самым нарушение в движении спутника. Сжатие 
Земли вызывает персмещение плоскости орбиты спутника вокруг 
земной оси со СI<оростью приблизительно 10° в сутки в направлении, 
обратном направлению движения самого спутника (так называемая 
прецессия). При атом на:клон орбиты :к экватору не изменяется 

Рис. 5. Схема персмещения орбиты ИС3 
под влпянием ;э.'Iлпппiчностп Земли. 

(рис. 5). Кроме того. Сfl\атие 
Земли вызывает вращение 
большой полуоси эдлипса ор
биты в ее плоскости в прямом 
направлении ДJIЯ едучая с ма

лым на:клонением i и в обрат
ном - для орбит с большим 
на:клонением. Таким образом 
э.1липс орбиты как бы пово
рачивается и направ.ТJение 

большой полуоси наменяется. 
Происходит и:зменение до."'
готы перигея. По характеру 
и величине этих персмещений 

можно очень точно опреде

лить сжатие Земли - основ
ной параметр се фигуры. 
Так, вычисленное сжатие 
оказалось равным 1 : 298,25. 
Это значит, что полярная ось 
Земли меньше экваториал ь-
ной на 42,77 км. По воз

мущениям долготных вариаций орбит спутников удалось 
определить эллиптичность экватора. По данным искусственных 
спутнп:ков бо.ТJьшая полуось экватора больше малой на 100 м. 
Неправильности движения спутни:ков позволили заметить с.1абую 
грушеобразность Земли. ~'ровенная поверхность в южной по.1ярноii 
об.1астп примерно на 30 м ближе :к центру, чем в Арктике. Ряд нару
шений орбитального движения спутника выаывается другими от:кло
нениюш осредненной фигуры Земли от правильного эшшпсоида. 
Н ре:зультате наблюдений искусственных спутников Зем.Тiи и вычпr
ленпя пх воамущений возможно построить схему осредненного геоида. 

На рис. 6 приведено одно из та:ких решений, выполненное :\I. Бурша. 
Возlltущения в движении спутни:ков происходят вс:щ.1,ствпе 

нео;:~;норо;:~ностеii гравитационного поля, в котором движется спут
ник. ] 1 оэтому та :к же как схему геоида можно построить и схему 
распреде.•Jения гравитационных аномалий. Движение естественных 
спутников ;~:ш Зсм:ш, например Лупы, тоже возмущается ь.'lпяниеlii 
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неоднородностеii поля и по /\BИiHCHIIH~I Луны ~юашо то;/\Р по:1 уч1п ,, 
основные параметры фигуры и гравитационного поля 3С'млп. О;шаl\о. 
не .'IР;\етвпе ее Go:1 ывоii уда.1енности. точноеть рС'зу.IJ,тата оl\а:{ы в а Рте н 
ни:шоii. Воамотносп1 и:1учения гравитационного по:ш по JIСI\~Т
ственпым епутнпкам така;е ограничены низю1мп гщнюникамн по:1н. 

Этим ~teтo;~olll очень хорошо опрсде.1нетс я с;l\атие. эl\ваторпа.1 ,,на н 
н по:шрная асимметрия и }HI;\ 1\рупных ансша:шii. ос ре;щенных на 

значите.1I.ные оu.1Jасти. Изучать ме.1ю1С' ансша:11111 этим способом 
Hl':JЬ:IН, И В СИЛУ ТОГО, ЧТО СПУТНИК. J\ВИГШIСЬ На :JIIH 1 111ТP:JJ,HOii ВЫСОТ(', 

воспринимает не!\ ОН> рое осре;щенное Jштегра.'J ьпое в:111 н ш1е ан Oll!a
лиii, не разрt-IШIЯ их ;1ета.:ш, 11 но-вторых. н сипу того. что всле~ствис 
:шачптеJiьной у;щ.1енности ме.1кпе в:шянпя ег.1а;ю1вюотея и оl\а:зы
ваютс я неощутJНihШИ. НслС','l,ствие ;этого п:зучеюю гранитационного 
пол н и фигуры 3ем::ш е помощью спутник он не аамсняет нааРмны ii 
граюшстрическпi'!, а попотшет его. Выго;що пепоаьаоватJ, ofia 
епосоGа, но:~учая пз Шl.б.тJю)(ениii епутников так нааываемыс ни:нше 
гармоники земного гравитационного по.1я, т. е. анома.'IИИ, рнепро

страннющиеся на большие обJiасти, а иа граю1:>.1етrшческого - высо
кие гармоники но.1я пли характеристики незначпп•.1Jьных об.1астеii. 

Сопоставшш :шаченин е;1.;атия 11 коэффицщ•нтов фор~1у.1 норма:II.
ного :IHH'I<'НIIН CII.'IЫ TH;.I\('CTII. ПО.1УЧС'ННЫР pa:J:IIIЧHЫ~III HBTOJНI~III 110 
грав11метрi1чесю1м 1\1атерпа.1ам н по наб:IюJ(еШ!Н!\1 искусственных 
спутшшов Земли, мы убеа.;;щемсн, что между ни11ш сущl•етвует 
аа:>.1етное раа:шчие. НРкоторые новые гранпметричС'скпе опре;(е.'lРннн. 
(нанрнмер, опре;~еж•юш ГС'iiсканена) по;\ТВС'рпщают з11ачею1я с;/\апт 
а н :шваториальноii 1/Остоянноii ge. прнннтые в 1\Iе;/\;(ународноii 
форму.'lе l\асснниса. В то же вре~IН :шачение а. по.1ученное но ;\аН
ным искусственных спутников, почти точно еонпа;щет со значешн·~' а 

по l'ельмерту. Бо:rее поздние исс.'Iе:1ованпн J\аула и ;tругих авторон 
подтверщ;~ают, что эначение с;.J\атия. по.'lученное но гравиметрнчР

еким данным при их достаточной полноте, пpнбclllil\at'тeя к эначению, 
опреТ(с.тrенному но данным искуественных снутнiшов. ОтмРченные 
нами расхождения ве:шчин а п g" оfiънсняютея не;[остаточноii гравп
тационноii и:зученност1,ю Зем:111. lloкa еще непьзя решить оконча
теJJЬНО, какнн из двух nрнннтых формуд (l\•.1ыюрта п:ш Касспниса) 
.т1учшс. llо-юцимому, в неда:1еком Gу;1ущем бу;(ет выведена 11 при
нята как ме;.l\дународная новая форму.1а. uo:1ee обоснованная. че~1 нее 
нрс;tыдущие. lloкa ii\C обработка всРх гравимРТJНIЧееюiх наu.1ю;\РНиii 
в СССР и некоторых етранах Европы 11 А:щ11 11роп:шо;щтсн по фор
му:JС' 1\шьмерта, в Амер1ше 11 fion ьш 11 нстве стран Европы - но 
ме;l\;!унаро;~,ной форму.1е 1\ассшшса. 

* 6. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 
С ПОМОЩЬЮ РАЗ.'IОЖЕПИЯ ПО СФЕРИЧЕСIШМ ФУНIЩИЮI 

В последнее время принято предетавлять граnитащюнное но:1е 

Эем:ш с ноllющью разлотспин по сферпчесюш функциям. CфPJШ
'ICCKIIliШ функцшши называется пекоторая совокупность ненрl•рын-
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ных функций по:шрного расстояпил со степенными коэффициентами, 
011 pe~e:J Яе:\IЫе COOTIIOIIIeiOIC~I 

1/l 

р ( ) ~ (i _ ~)2 атРп(х) 
nm х х axm , (I 1 .23) 

г;(е n п т - IIOJHЦOK соответствующего 'IJICнa. 

Всякан непрерывшш функция, заданная па сфере, может быть 
пре;(став.•ена бесконечным ря;(ом сферических функций возраста
ющего порядка. Ч.1ены такого рн:\а убывают так, что сумма членов 
после векоторого порядка становится пренебрепшмо малой. Н зависи
мости от треGованиii решаемоii зидичи в разложении MOil\eT быть 
ОСТавлено ТО ИЛИ ИНОе КО.'lИЧеСТВО ЧJieiiOB, преi\СТаВ.'IЯЮЩИХ раСОiаТ

риваемую функцию. 
В нашем случае исс:н•дубtоii функциеii яв.1нется потенциа.'l или 

сш1а тяrкести, заданные на сферической Земле, шти даже аномашrи 
сн:rы тн;.кести. 

Потенции.тr си.1ы ТЯГJ\ести может быть пре;(ставлен в виде раз:то
il\ения но сферическим функцшш с:tедующеii форму.•оii: 

(11 .21) 

г,1,е f - гравитационная постоянная; Л!f - масса Зем.тш; R - сред
ний :жваториа.1ьный радиус; r- геоцентрическое расетонине до 
псс:щ1,уеJ\юii точни; Р n - сферическая функция порндка n; ер -
шпрота места; Л- :1олгота места; Jn- J\Инамическиii параметр, 
характеризующий гравитационное поле и фигуру Земли; Спт и 
snm - коэффициенты, выраi!\ающиеся чере:J динамическиii параметр; 

С nm = J nm COS k'Лnrm 

S nm · J nm sill k'Лпт· 
(II .25) 

.\номалш сп.1ы тю~>ести могут быть такте пре;1;ставлены в виде 
раэ:rоженпя по сферпчt>ским функциям формулой 

00 11 

!"'.g~,g0 ~ ~ (n-1)[C11mCosm"л f-SnmsiнmЛ]P11m(siпcp), (II.2G) 
t<~2 111~0 

г,J.е g 0 - среднее значение сшты т я тести на поверхности геоида. 

Четные ве.чичпны Jnm характеризуют симметричные относительно 
э1шатора изменения гравитационного по.тrя. В частности, J 2 , имеющее 
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порядок 10- 3 , характеризует сжатие и экваториальную постоянную 
и свл:щно с ними соотношениями: 

:з J . 1 _L 9 ]2 (i J 11 2 
а =""Т 2 - - -т !f · 8 2 - 2Н 2'1 - 5ti r1 ' (11 .27) 

!М ( 1 ---1---- :1 ] 27 J2 , 9 ] 9 2 ) 
У е Ji2 1 2 2 - fj -;-Т 2 - 4 2'1 - j(j q · (11.28) 

Параметр.! 2 выраа\ается через изGыточную массу экваториального 
в:щутия: 

Б-А 
]2"---' МП2 ' (11.29) 

где В и А - моменты инерции Земли отноеите.1ьно полярноii и энва
ториаJiьной осей. 

Параметры 1 4 , 16 , ••• , l 2n характеризуют симметричные относн
тельна экватора и не зависящие от долготы вариации гравитацион

ного поля и геоида. Это коэффициенты так называемых зона:тьных 
гармоник гравитационного поля. Нечетные значения 1 3 , ] 5 • ••• , l 2n+I 

характериауют также зональные гармоники, однако асимметричныt• 

относительно экватора. 

Наконец, ноэффициенты при присое;щненных полиномах Лежаядра 
J nm 11 ри n = т свяааны с l\ОЛГотным изменением гравитационного 
ПО.'JЛ. 1\оэффициенты типа Jnm не зависят от широты и связаны Т()ЛЬКО 
с :\oJJгoтoii - это члены трехоснасти Зем.тш, так называемые секто
риа.'Iьные гармоники. Коэффициенты Jnm при n 4= т, так называемые 
тессеральные гармоники, характеризуют гравитационное поле в за

;щнных индексами n и т областях Земли под разными широта"'и 
и долготами. 

Неmiчины J можно определить по наблюдениям возмущений 
в дниженин искусственных спутников Земли, происхо,:~;ящих от 
гравитационного поля, и в первую очередь .по значению ежатин 

Земли. l3 табл. 7 приведены значения динамИческих зона.1ьных 
и секториа.1ьных характеристик J zn• J 2n+l• по.'Iученные по наб.lю
дениям ИСЗ Ю. 1\озаи (два определения), Смитсонианской Астро
фиаическоii обсерваторией (САО). 

И:! таб.ч. 7 видно, что нарам~:тр J 2 , харюперизующиii сжатие 
Зем:ш, опре,1еляется очень уверенно. Ес.1и принято J 2 = 1.08 26"' 
>~ 10- з, R ~~ 6 378 160 м; jM = :198 601 ·109 .1t 3/c 2 , u> = 0.000 072 921 с- 1 • 
то по:тучим значения экваторпальноii nостоянной п сжатия: у, -с 
= 978,026; а = 1 : 298,258. Эти значения очень б.1изки н соответ
ствующим значениям нормальной форму.чы Ге.чьмерта, которую 
це.1ссообразно использовать. Однако nри обработке морских грави
метрических данных но.чьзуются формулой Кассиниса 19:30 г. Это 
позволяет легко сопоставить результаты наб:Iюдениli, вьшо:нн'нных 
в ра:J:Iичных странах. 

~о 



Таблпцн 7 
Значения динамических характеристик грав••тационного 

поля Земли, полученвые по наблюдениям ПСЗ 

Гщнюншш Rозни (!) RОЗШI (2) 

Четные гармонпкн 

1082,645 ± 6. ш-е 1082,630 ± 5. ю-в 
-1,649± 16 -1,627 ± 18 

0,646 ± 30 0,593 ± 31 
-0,270 ±50 -О,Н9 ± 311 

-0,054 ±50 -0,1;)5 ± 1;) 
-0,357 ± 44 0,29'1 ± !JH 

0,179 ± 63 

Нечетвые гармонп••п 

-2.516 ± 20 -2,559 ± 11 
-0,210±25 -0,185±17 
--0,:333 ± 39 -0,376 ± 22 
--0.05:3 ± 60 -0,039 ± 17 

0,302 ± 35 0,296 ± 35 
- 0,111±81 

САО 

1082,6:{\J. ю-в 
--1,ti08 

0,;)12 
-0,128 
--0,.338 
+0.05:3 
-0,174 

0,149 
-0,321t 

0,331 

-2,565 
-0,174 
-0,419 
-0,022 

0,176 
-O,Hfi 
-0,065 
-O,O.'i2 
-0,075 

В пос.'Iеднее время часто применяют формуш.r нормального 
значения сиJrы тяжести в виде разложения по сферическим функциям: 

g "--" iloo + А20Р2о + А4оР4о, (11 .30) 

g = iloo + J120P2o + А4оР 40 + А22р22' (11 .31) 

Форму:1а (11.30) соответствует формуде нормальноii сиды: тя
;,,ести без :~оаготного ч.т~ена ( 1 1. 3). Член с Р 22 является додготным 
определяющим трехосность, а формула (11.31) с этим членом соответ
ствует формуле вида (11.6). Переход от формул вида (11.3) и (11.6) 
н формулам в виде разложения по сферическим фуннциям осуще
ствляется эаменоii в формулах (11.:3) и (11.6) синусов и носинусон 
сферичесюши функциями: 

. о 1 + 2 р 
sJП·ср=з 3 20• 

(II .32) 
о 2 2 

cos· ер =з- 3 Р20 . 

Коэффициенты А 00 , А 20 , А 40 , А 22 , В 22 , выраж~~ются черРз пара
~tРтры у,, ~. а, q, ~· и ~ 1 с помощью формул 

·1 0,1=-·" (1 _j _ _!_R -~R' _ _!_Rl) (11.33) 
• l Е ' 3 jJ 15 jJ ;{ jJ ' 

А~о cl'e ( ~ ~- ~1 ~ 1 -+~1), tJJ.:H) 



( 1 J.:~;)) 

1 
А22 =У е 6 В, cos 2Ло• (11 .36) 

в22 "''\'е-{;- Bl siл 2Ло. (11.37) 

Здесь ~ 1 - параметр, характеризующий трехосность, ~ 1 =, а 1 -
19 

-Т qa 1 , где а 1 - са.:атис экваториа.'I ьного ;ы:ш11са в трехосно:-.1 

эллипсоиде. 

В случае двухосного эллипсоида, который обычно и прини:-.шетен 
при обработке гравиметрических данных, форму.1ы упрощаютсн: 

А 22 = В 22 обращаются в нуль, тогда 

Аоо=Уе ( 1 ++в-::) В'), (JI.38) 

А2о =У .. ( ~ В - ~1 В') · 
3') 

А4о=Ус 3;В'. 

(IJ .:i9) 

Д.тш перехода от фop~IYJI, выраа,енных n виде разлоа,енин по 
сферическим функциям, к тригонометрическим функциям имеем 
соотношения: 

А 1 А ' ::1 А 
Уе= оо--т~отн 40' (II.til) 

Форму.'lа норма:Iьного значения сиды тяжести Rассиниса, запи
санпая в виде разложения по сферическим функциям, имеет слРду-
ющий вид: 

у= 979 770,04 + 3446,01Р20 - 1· 5,26Р40 • 

р 3("" 1) 20 с= 2 Sl л- ер---;) , 

р -- :~. ( 1 10 ... 2 1 35 . . 4 ) 
4 о ·- 8 - Slll ер 'З s111 ер , 

где численные коэффициенты пересчитаны из соответствующнх 
коэффициентов фор111уnы Rассиписа. 

~ 7. AHOMA.'IIIИ СИ.lЬI ТЯЖЕСТИ 

Аномашн~ii сп:~ы тюi,естн называется разность ваблюденного 
ускорения спаы ТЯii,естп g 0 , отнесенного к неi>оторой поверхности 
сравнения, п теоретич('ского у 0 , по.'!ученного по фор111у.1е норма:Iь
ного ЗHaЧl'IIIIЯ CII;Jbl TЯii>CCTII, Т. е. 

(II.44) 

·12 



Ано~1а:1 ин са.1ы тяжест н ха раь:тернзуют у~>.lонен и е истинного 
:шt~'ICHIIЯ ее в ;щнноii точ1.;с от теорстпчесnого, рассчитанного е по

мощью фор~1у.1ы норма.·1ьноrо значения си:~ы тю~>естн в еоответстиу
ющпх редуь:цнii. Соответствующие ре;~,уь:цин нозво.1яют значение 
СШIЫ тяа;ести, наG.:тю;з,енное на физичее~>оii поверхноетн Зем:ш, 
привести '' неь:отороii общей поверхности сравнения, нащшмср 
ь: уровню моря. (О выборе редуь:цнii е~1. г:1. 1 I 1). Апомал1я по.lучает 
название в завпсимоетп от ~rетода pe;J,yiЩШI, щшмсненного прн ее 

вычислении. Нанболее употребительны а н о ~~а :1 11 и н с в о
б о д н о м в о з дух с, часто назьшае~IЫе не совсе~1 точно ШIO~Ia
.'IIIЯ~ш Фая, в J>оторых выполнено прпведенпе то.1ько за высоту 
точюi наб.1ю;1,ения; а н о 111 а .1 п п Б у г е, где учтено также в:ш
янне проме;J\уточных масс 111еащу точь:ой наблодений и поверхноетью 
относiвюстн, н 11 з о с т а т н ч е с I> и е, в I>оторых учтено влияние 

реш,ефа п uрс,'l,по.:тагаемых нзменеiШЙ плотности н соответствии с те
орией нзоетазпи. 

Ес:ш норма:1ьное распре;1,е:1енне сн:1ы тю~>ести соответствует 
не~>отороii правп.1:ьноii фигуре Зе;шш в шще :элшшсоида вращения 
JI.lii трехосного ЭШIШIСо1ца н характеризует РГО сжатие, то анома

шш сшrы тюr.;еспi хараl\теризуют отnлонение уроненной поверхностн, 
представляющей петииную Зе~1шо, например геопда, от нормального 
э:ишпсоида. llo анома.1ням снлы тян;естп мо;t.;но постропть фигуру 
геоида . .\Iетод решения та~>ой :Jа11,ачп бьш предложен Стоnсом. ь:ото
рыii установи:r зависrшость высоты геон;~а с _ано~1а:шямн сш1ы тя-
<~>ест н: 

~'--'= :2:т.~·li ~ ЛgS\'P)ds, 
s 

г;tе ~ - высота геон;щ в нсс:~едуююй точi>е; Н - средний радиус 
Эешш; Лg- анома:шя сн:tы тя;t.;естп; S (\р) - неь:оторая непре
рывная функция полярного расстояния 'ljJ от исс.1е;1,уемой точюr ;~о 
э:tеменпl интегрирования. 

Интегрирование ведется по всей зе~шой ионерхностп, прпни
:l!аемой за сферу. Д:~я того чтобы воспо:tьзоваться этой форму.10й, 
необходимо знать ано~шлшr сплы тяа.;естн на вceii поверхности Зем:ш. 

Ано~1ашш сплы тяа.;ести, тоа.;дественны аномалиям прiпюt.;енпя, 
таn I·;ак центробе;nная си:tа, будучи непрерывной 11 однозначной 
фующпей расстояния от оси вращения, изменяется толы\о по нop
~ra:tьнo!IIY заь:ону. 

Таnпм образом, ано~rашш ен:1ы тятестп возюшают вс.11едств1tе 
неоднородпости распрсде:tения п:rотностей в Земле, в частности 
в ее верхних частях, таr.; называемой земной "оре. Ано~1а:нш сшtы 
тн;r.;естп отратают поэтому внутреннее строение Земли н в первую 
очередь строение ее верхних ЭТ<li-t>ей. Они уь:азывают на на;шчне 
тех ишr пных гео.1огпчесю1х струь:тур, связанных с ;~нслоnацнеji 

11оро,1, раз.1нчных п.1:отностеii. Это позволяет пспо.1ьзовать анома.11111 
сн.'!ы тяа.;естп ;ря изучения внутреннего строРНJIЯ Зеы:ш. 



Глава III 

РЕДУКЦИИ СИдЫ ТЯЖЕСТИ 

§ 1. СМЫСЛ ВВЕДЕНИЯ РЕДУКЦИИ 

ОпрРделенпе си:ты тяжести обычно производят на физической 
понерхности Земли, в некоторых случаях под землей (в шахте, 
в скваii\IШе), иной раз по~ ВОJ\ОЙ. Набшоденные значения в том виде, 
ка:к нх по:1учают, не сопоставимы ме:тду собой и по ни11r нельзя 
судить о распре;\е.'Jении масс, что является основной це.'Iью грави
тационной развед1ш. Наблюденные значения силы ТЯii\ести завпсят 
в первую очередь от положения точки на земной поверхности -
ноординат и высоты, в меньшей степени от рельефа о:кружающей 
местностн п распределения штотностей в зем.1е. 

д.'IЯ того чтобы выделить нз набдюденных значений сшiы тяа;еспr 
ту часть, :которая зависит от интересующих нас изменений плот
ностей, удобно ваблюденные значения раздедпть на не:которую 
правильно изменяющуюся часть - нормальные значения СIШЫ тя

жести, отражающие фигуру пекоторой идеальной Земли,- п анома
шш сrшы тяа;ести, отражающие внутреннее строение верхних часп•й 

Земли. П рави.ттьно изменяющуюся часть значений силы тю1;еспr 
нам дают нормальные формулы, которые позволяют вычис.ТJить си:~у 
тяжести ;нобой точ1-ш пекоторой идеа::~ьной Земли, представленной 
поверхностью эллипсоида малого Сii>атия и имеющей неi-юторое 
правшJьное распределение масс. 

Апома.'Iию с1шы тятестп 111ы no.1yчrвr, есап пз наб.'JЮденного, 
нетинного значения силы тящести вычтем пор)!а,'IЬное значенне, 

по.•у•1енное для идеа.r~ьной Зе11ши: 

Одшшо истинное значение силы тю!-\естп мы наблюдаем на фпзl!
ческоii поверхности Земли в точке А (см. рис. 7), тогда IШ:К нормадь
ное значение задается в точ:ке В' ддя поверхности эа."'Iшсоида. 
Чтобы по.1учпть аномалию сш1ы тюi\естн, необходимо едедать пpn
Bt>,\eНire плн наб.1ю,ТJ,енного значения СIШЫ тятести :к поверхности 
э.'J.rшпсопда, пли, наоборот, норма:Iьного значения сшты тяжести, 



известного на эл.•rrшсоидР, к точке набшодсния. Такая операция 
называется приве;:~,ением си:rы тяа.;естн шш редуцированием, а по

нравкll, r.;оторые при этом надо добавлять к силе ТЮI\естн, называ
ются рРдукциямп, ре а.; е - приведения:о.ш силы тяжести. П рактп
чески беаразлпчно редуцировать ли ваблюденное значение силы 
тюr.;ести на э.'lшшсоид 11 па нем сравнивать его с нормальным значе

нне~r и образовывать аномалию или, наоборот, нормальное значение 
приво;цпь к физичесrшй поверхности Земли и на ней образовывать 
аномалию. Оба пути требуют знания геодезических высот, т. е. 
расстояний АВ' точек физической поверхности Зсм.'lп от элшшсопда, 
:\.1 я J>оторого оп редедено нормадьное ПО.'rе и закон Iыменения в о;(

ном с.'lучае истинного значения силы тя;r;естп на пути меащу точками 

А н В', в другом - нормального. · 
Изменение истинного значения силы тяжести: на пути АВ' неиз

вестно, так как нси:звестно распределение масс в Зсм.'Iе, от которого 
:нши:сит ИЗ)Iенение петинного значения силы тю1.;естп. Поэтому точ
ное редуцирование истинного значения силы тюl\eCTII от точки А 
J\ В', строго говоря, нeвoзlltOii\Ho. 

Измt•ненпе нор.мального поля силы тя;r.;естн с измене1ше~r высоты 
известно. Закон этого изменения будет выведен в настоящей Г.'Jаве. 
Поэтому, строго говоря, правильно осуществлять редуцирование 
именно нормального значения силы тяжести от нормального э.'Iлип

соида к точкам физической поверхности Земшr. Тю\ая интерпретация 
редуцирования удобнее и для последующих выводов связей анома
лий с различными геологичесюr~ш фаl\торами. 

Заметим далее, что нивелировки не дают высот над элшшсоидом. 
С достаточной для- наших выводов точностью ~ю;Iшо считать, что 
нивелировки дают высоты АВ над геоидом (над уровнем моря). 
С:rе~овательно, и редуцпрование наб.1юденного значения силы тя
жести !IIOii\HO пропзводптr, не на э.тr:шпсоид, а па геоид. 

Ес.-ти осуществлять приведения к фшшчесi\ОЙ поверхности Земли, 
то норма~'Iьное значение силы тяжести, известное д:1я э.'Iлипсоида, 

можно привести к точке А', расположенной на высоте ll над эдлипсо
ндом. При образовании аномашш 11g = g - '\' мы имеем величины 
g н '\'. отнесенные н раз.'Iичным: поверхностям. Аномалии, образован
ные как разности между наб.Тiюденными значениями сюiы тяжести 
на поверхности Земли и нормальными, приведеиными 1\ точnам А~ 
отстоящiпi на величину ~ от физичссJ>оЙ поверхности Зем.'l п, назы
ваются смешанными ано~ныпямп. Ведичина этих аномалий зависит 
от плотностой неоднородностп масс, составляющих земшо, в первую 
очередь зе~шую нору, 11 от высот ~. равных высотам геоида над э.'I
.лшсондо~!. Поэтому по аномашrям силы тюкестп, известным на всей 
поверхности Земшr, можно определить высоты геоида над э.'Iшшсо
ндом. Решение этой задачи рассматривается в теории фигуры Зем.'ш. 
li ри пепо.-тьзованин гравпметршr в гео.'Iогоразведочных цс.'l ях рас
оштрнвают связь ано.малий с плотностными неоднородностя~ш. 

В это~1 случае зависимость анома.тшй от высот геопда или считают 
нееущРственной, или l'e учитывают в виде небольтих поправоn. 



Велс;J,ствпе малого и очень плавного изменения высот геоида поправ1.;а 
за их вдияюш от точю1 I\ точке меняется очень незначитедьно н пра•>

тичесn:и ;(.1Я не очень бо.1ыпих областей эту поправку l\!Oi-1-\Ho ечнтать 
постоянной. О;(нако для гравитационного но:1я больших террнторнii 
(n:онтпнентов) таn:не поправn:п с:Iедует учитывать. Так, при перехо;(е 
от Европейской части СССР I> Азиатской ВРШJчвна этой попраВiш 
~ю;n:ет измениться на 30 l\IГJJ. 

Бу;(ем рассматривать аномадпи, образованные д.1я фпзичесn:оii 
поверхности Земли. Тогда у будет отнесено n: уроненной поверх
ности, проходящей через точr.;у А', отстоящую на расстояние ~ от 
физической поверхности Земшr (рис. 7), g - к физичесn:ой поверх
носпl Земли. Для того чтобы образовать анома.1ию, на;1,о уl\tеть пе
ресчитывать значение у, данное в таблицах шш выраа.;снное фop~ty
дoii для поверхности эдшшсоiща (точn:а В'), на высоту Н n: точn:е А'. 
Таn: ой пересчет. который l\tЫ назвали редуцироваю!ЮJ силы тя
iJ>естп, может быть произведен с помощью простой формулы, свя
зывающей изменение си.1ы тяrкестп с нзмененню1 высоты. 11 рн этоl\t 
не принпмается во внимание на.1ичпе масс между точn:юш А' н В', 
посn:ольку норма.пьнос гравитационное поле рассчитано д.1я зе~шого 

эш1ипсои,rJ,а, за новсрхностью которого нет НIШаJ\ИХ масс. 

Тюшм образом, при этой ре;(уюцш l\!Oit>нo считать, что тoчi\II 
А' н В' раз:шчаются Ml'ii>J\Y собой тольl\о по высоте. Завнс1шость 
силы тюt.;ести от высоты хорошо известна н поправка, 1-\оторую 

на;1,о внести в нормальное значение у в точn:е В' для переноса ее 
в А', получается простым умно;I-\еннем А'В' =АВ на неl-\оторыii 
коэффициент, равный 0,3086. Такая редуl\цпя получн.1а название 
р е д у к ц и и в с в о б о /1. н о м в о з д у х е. Строго говоря, 
в 1-\ачестве редукции в свободном воздухе Фай рассматрива.1 не пере
нос норма.1ьного значения силы тяжести от эшшпсоида 1-\ физпчссi.;ой 
поверхности Земли, а, наоборот, перенос наблюденного па фпзн
чесl-\о:Й поверхности Земли значения g к поверхности геоида. Прп 
этом пренебрегалось влиянием находящихея меа\Ду точn:ой наблю
дения н точl\оЙ переноса масс, поэтому название редукция в свободном 
воздухе неточно. Лучше было бы говорить о редукции в пустоте, 
однако нет смысла изменять установпвшийся, хотя и не вполне точ
ный, термин. Редуi>ЦИЮ в свободном воздухе принято таю~>е называть 
р е д у I\ ц н с й Ф а я. Однако Фаем применялась редуl-\цпя бо.lРР 
сдоа.;ная, состоящая из редуiЩIШ в свободном воздухе и поправюt 
за влняние рельефа местностп. И~1енно таl\ая редукция п нааываетсн 
реду1щнеii Фая. Для равнинных районов, г;~е поправl-\а за вш1янне 
рельефа нпчто<Iша п практпчесюr ниl-\огда не вводптся, ре;(уi.;ция 
Фая п редукция в свободно~r ВОЗi\УХе совпадают. Это п прнве.1о к оtе
шению терминодогип. 

Д.ТJя выполнения .1юбых ;(рупrх ре,'l,укций вводятся разшiчныР 
дополннтt-.1ьные поправюr, связанные с различными пре,:що.1оженияш1 

относвтельно внешних IШII внутренних масс п у•1етом вш1янпя этнх 

масс. В зависимости от того, какая редукцпя прп~rенена прп обра
зоваюш ано~rа.1Iш силы тя;I.;естп, последняя по.'Тучает название по 



лшу соотвРтствующей ре;~укции - аноыа:шя в свободном воз~ухе, 
анома:шя Фая, аномалия Прея, Буге п др. 

В общР~I случае aii011Ja.1пя си:1ы тяжести 1110/1\ет быть записана 
в виде 

f..g = g" - Yu -1- 0,308GH + бg, 
Гi"(е gн- ваблюденное значение сн:1ы ТЯil\естп; у 0 - норма.1ьное зна
чение сп:JЫ тю.-;естн на :.~.ТJшшсоrще; 0,3086Н - редуrщия за высоту; 
бg - поправ~>а, опредР.lнющая харю..:тер ре;:~;у~>цпн. 

В геодезичес~>ой гравнметрпп, где пзучается форма 3е:-.J.'Ш при фю..:
тичесюr существующем распределеппп масс, реду1щшr за высоту 

яв.ТJяется Рдипственно необходимой и дозвош'нной 1. Все другие 
эдесь перечпс::~енные поправки ведут к нарушеншо основных ус.1овий 
теории фигуры 3eliJ.lп, например к нарушеншо общей массы Земли 
ишr появ.1еюrю :-.1асс над геоидо111. Прп использовании анома.тшй 
для гео:1огнческпх ТОJIIНJваний такие нарушенняне страшны. В этюr 
случае выгодно попытаться выделить гравитационный эффект п:ют
ностных различий горных пород, освободив аномалии от проявле
ния всех других факторов, непосредственно не связанных с геологи
чесювr строеннем местностп. Для этого необходимо пскаючпть все 
ншrяшrн, затемняющие интересующие нас эфф(шты, например вшшнпе 
масс, создающих рельеф местпостп (тю{ называемая топографичес1..:ая 
нопраю;а), вшшние толщи коры между точкой наблюдения п геоидом 
в предпо.1оа;еншr однородности этих масс в данпой области (поправnа 
ан про:.rеа..:уточпый слой пли Буге и др.). 

ilведенш' первой пз этих поправок во всех с:1учаях является 
бесспорны?~r. Она не вводится :шшь для равнинных п слабо всхо.lм
ленных местностей, где ее величины нпчтоашы. При гео.1огичесiiОЙ 
пнтерпретацшr гравиметрических данных напбо.ТJее широко пршrе
няется реду1щия Буге, складьшающаяся пз редукции в свободном 
воэдухе 11 поправки за проме;.~..:уточныii слой. П рн на.1ичrш в изу
чаемом paiioнe яр~>о выраа..:енных форм рельефа местности J\ поправке 
за про11rе;l\уточный слой должна быть добавлена попрюша за рельеф 
б.:шз.т1еа;ащнх обдастей. Тю.;ую редукцию часто называют таю"е 
непо.:rноii топографпчесrшй редукцией в отличне от полной топогра
фнчес~>оii редукции, I\огда учитывается влияние масс, с~>ладывающнх 
ре.~Iьеф местности по всей 3емде. 

В бо."JЬШiшстве случаев гравиметрпчесю1е съемюr ве;(утся в рав
юшных 11.'111 с:шбо всхолмленных областях. Тогда чвстая ре;(у~>ЦIIЯ 
];уге прнnтичесюr не отличается от непо.'Iной топографической ре
;~у~>цнн. Поэтому принято не разшtчать этп обе редукции. Анома.1JШ 
снлы тн;!;Рспr, образованные при ПО1110Щп ре;1укцпп Буге, называют 
анома:шя:-.ш Буге. Это нанболее широnо применяемые в гравита
ционноii разве;ц;е анома.'IIШ. Большинство гравп:метрпчесюtх I>a рт, 
состаВ.1ЯР~rых с целью геологпчесi..:ой ИIIТРрпретацшr, стронтс н по 
ано:11а.'Iиям Буге. 

1 Но:н1ожно прn~н'пение та1';"с изостатической ре~укцпп. О нcii скаJано 
D г:1. Xil. 
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Peaie применяется редукция llpeя, однако она необходима при 
морских подводных наб.ТJюдениях, когда требуется перенести силу 
ТЮI\ести на поверхность моря с учетом масс, под которымп произ

водилось наблюю~ние. Эта редукция заn:лючается во введении но
nравки, переносящей n рптюJ\ение с.'1ОЯ, распо.lJоженного над точкой, 
в притяа\ение слоя, распо.'1Оil\енного под ней. Эта поправка равна 
удвоенному притяжению п ро~н.'а\уточного сдоя. 

Существует также бо.lJьшое чнсдо других редукций шш поправок 
ваблюденных значений силы тяжести, направленных на ослабление 
или снятие гравитационного эффекта, вызванного известной или прРд
nолагаемой неоднородностью земной коры. Эти редукции J\HIOT 

ВОЗI\10/JШОСТЬ ИСКЛЮЧИТЬ ИЛИ ОСдабить В.'IИЯНИе СОСТаВJIЯЮЩИХ ано
маЛЬНОГО гравитационного поля, вызванных рельефом, изменениями 
плотностей и т.п., п тем самым более четко выявить составляющие, 
связанные с неизвестными нам искомыми плотностны11ш неоднород

ностяшi. Например, :o.Юif\HO придуl\tать редукции, снимающие вшi
яние, абусловденное особенностями ГJiубинного строения земной 
коры, ес.'1и эти особенности известны, или ре.lJьефом, или петрографи
ческим составом кристаллического фундамента, или особенностями 
строения осадочного комплекса. По существу эти редукции представ
ляют одну из форм количественной геологической интерпретации 
гравиметрических данных, применяемую для учета влияния извест

ных факторов, создающих аноllшльное гравитационное по:н:>. 

§ 2. РЕДУКЦИИ В СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ 

Редукция в свободном воздухе состо1п в приведении нор~IН.'1ЬНого 
значения силы тюкести при образовании аномалии к точi\е набJJюде
ния. Ес.'1и известны высоты над уровнем моря Н и высоты геонда ~. 
то такое редуцирование к точке набшодения может быть выпо.•шено 
точно, например, от точки В' к точке А (рис. 7). Обычно высоты 
геоида не нзвеетны u редуцирование ведется от точкu В' к точке А' 
на высоту Н (рис. 7). 

Будем рассматривать Землю в виде шара и допустим, что сила 
тяжести, извеетная на поверхности шара, додаша быть перенеесна, 
редуцирована на высоту Н над поверхностью шара. 

Притяжеине шара, действующее на точку, расположенную на 
его поверхности, будет 

м 
У о=- f R2 · 

11 рнтяiJ\енне, действующее на точку, распо.lОil\енную на высоте Н 
над повС'рхностью шара, будет 

м 
v~-f(н+ПJ2 



Таким образом, имеем изменение си.'lы тюнести при переходе 
от точки, расположенной на шарообразной Земле, к точfiе, располо
женной на высоте Н над Зе11шей, 

м м [ 1 бg=у-уо= -/ R2 +f (R+H)2 =-/М R2-

!M [ 1 ] = -- R2 1 -- ( 1 + ~ ) 2 · 

Физичесхая 
подерхность 

Зен ли 

Рис. 7. Схема раю1ещения поверхностей nри 
редуцировании силы тяжести. 

Развертывая знаменатель дроби в квадратной скобке по формуле 

бинома Ньютона и отбрасывая члены, содершащие (~у, по.чучим 

бg= -2 ~ н. 

Если подставить средние д.1я всей Зем:ш значения Уср = 979,77 
И Rcp = 6371,2 Rl\1 1 получим 

' у бg= -2лН = -0,3086Н. (111.1) 

При выводе еделапы с.:~едующие упрощения. 
1. Земля рассматривается fiafi шар. Само отличие земли от шара 

имеет порядок сжатия. Эффекты, происходящие от этого от.чичия 
прп редукции силы тяжести, имеют по сравнению со СiJ\атием второй 

порядок малости, т. е. саштин в nвадрате. 

2. Отбрасывая ч.'!ены (H/R) 2 , вносим ошибку третьего порядка 
l\I<Ыости, т. е. сжатие в fiyбe п.:~и даже меньше. 

3. Пренебрегают изменением центробежной силы. Состав:тяющая 
центробеп.;ной силы в максимуме пмеет порядок сжатия. Ее маfiСII
мальное изменение будет 
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т. е. оно более ""'~' на поря;\О~> меныnt> caмoii сп.пы. Таюв1 образо~r. 
все!IШ ЭТПl\Ш эффектами мо;1шо спокойно пренебречь прп редуцнрова
нии сш1ы тяжсети в прпзе~шом слое. 

Форму.'lа (111.1) ЩН';\став.1яст нор~шльпый всрпшальный гра
диент CII.Тibl TIOiiCCТII, Т. С. НОрма.:JЬНОР IIЗl\IPHCHИe СИ:rы TIOiieCTИ С ВЫ

СОТОЙ. В Ы1<rщой точ!iе, в lioтopoii нронзведено наблюдение си.:rы 
тян;ести и дою!iна быть по:rучена аномалия, требуется опреде.'lпть. 
пормалыrое значение сн.1ы тяп-;естп у, редуrщрованное на высоту 11, 
т. е. ~> точJ.;е наблюдений. Зто редуцирование выпо:шяется по фop)Iy.•Ie 
(IIJ.1). Значение нормальной силы тяа.;сстп у" на высоте /l определим, 
еслн 1\ нормальному значению у 0 па эл:rшrсшце :1обаnим ре;\у1щшо 
в свободном воздухе, 

- 'J Уо Н ~ () '~()86Н Ун- Yu ~- -IГ -- Yu ~ ,. · 

Тенерь 1\IOЖe~I наннсать фор~tу.тrу ;ря вычис:rения анома:шй: 
силы тя;r;естн в свобо;~но~I воз;1ухе I\al\ разность наб.•JЮJ\РННого и ре
дуцированного " точr-;р наблюдения норш1.'Iьного :шачешtя сrшы 
TЯri\I:'CTИ: 

(111.2) 

11:111 

J l рп ввсденш1 редукции в свободно~! воз;\УХl' на .ш-1ссы, ле;r;;tщне 
ме;~>;\У у ровнями точю1 наб.1юдения п поверхностью эшншсо1Ща от
нослмоспi, д.1я которой дано нор~rальнос значенис снлы тя;I-;естll, 
не обращается вннманпя. Нормально\' значение сн.1ы тяа;естн у() 
редуцируется к точr.;е наб.1ю;\енпя таn, Iiai-\ будто меа;ду уровнями 
задания у 0 н приведения находится пустота. На самом деде здесь 
имеются :массы, приче;11 c:юii нх тем толще, чем выше распоЖJinсна 
точ1.;а наб.1юдеюш. На.•шчие таю1х масс увеличивает наблюденное 
:шачешiе сш1ы тяжести g. lipи редукцrш ;J.;e нормального значення у 
мы этот эффект не учитываРм, поэтому увеличивается разность g - у, 
т. с. ано.\шдия. Этот эффеiiт особенно ощупш в горах, г;~е aiiO.\Ja,liiЯ 
в свобО,\НОl\1 воздухе 1\JIЯ пуш.;тов, располоа;енных на вершннах, 
всегда бо:1ыне анома:шй д.1я пун!iтов, нахо;\ЯЩпхся в до:шнах. 
Таким образом, аномашш в свобо,J,ном воз,J,ухе находятся в тесной 
завнеимости от высоты распо.lОil\ения наб.1ю,1аемых точеn. Это об
стояте.'lьство де.Тiает их малопригодными ирп гео.1огпческой пптер
претшщн гравитационных попей на континентах. Кроме того, пpи
TЯii\PHIIl' всего с.1оя масс, расположенного мещду точкой наблю
дсншi п геопдом, создает персменный в завнспмостп от высоты фон, 
OC.'IO<I\HЯIOЩIIЙ ВЫДеление аНО)!ilдЬНЫХ масс. 

Таким обраЗО.\1, аномалии си:rы тяжсети с редукцией в свобод
НО)! воз,J,ухе отобраi!.;ают, с o;1нoii стороны, п:ютностную н Родпо

родность горных пород по;~ точl\алш наб.'lюденпй, с другой, - в.'IИ
янпе внешнпх 1\Jaec, обус.tов:Jенных различПЯl\111 высот точек наблю
дений над уровнем моря. J I рп это111 чнс.1енное значение Bt'upoгo нз 



названных фю.;торов прямо пропорi~пона:Iьно высоте точкн ннб:но
.i\I'Нl!Я над уровне~t моря п .\юа.;ет достигать десятков мн.-I.1нга.1, 

т. е. в ряде случаев значпте.'IЬНО превосходпт гравитационный эф
феfiт, вызванный п.1отностной неоднородностью внутри земной коры. 
Но этому в местностях с бо.1ьшимп ПЗ.\Iенеюшшi рельефа, юш [НШt>р 
в несfiолы.;о сотен метров, аномалии, связанные с раз.'IИЧПЯ.\Ш высот 

точек наб.1юденпй, сильно пскажают 1ши по:шостыо переi\рьшают 
и затушевывают гравитационный ;эффеfiт п.1отностной неоднорuд-
ностн земной коры. . 

В качестве примера представим со.1яной шток, прорывающпй 
более плотные породы и возвышающнiiся над шши на высоту Н 
(рис. 8). Аномалия в свободно.\! воцухе в точке А, расло.ТJшi,енной 
на вершине этого штока, определяется отрпцате.1ьным в.1пянне.\I 

дефеi\Та масс, существу
ющего ниже уровня вме

щающих пород, и по.1О/ЮI

тельным влиянием J\Опол

нительных масс, выступа

ющих над их уровнем. 

Наличие пород меньшей 
П.10ТНОСТИ, чем D.\IеЩа

ЮЩИе, вызовет в ТОЧI{е А 
уменьшение сш1ы тяжести, 

а вместе с тем и уменьше-

ние анома.ТJIШ. Кроме того, 
наличие выступающпх 

масс выше уровня моря 

.,.,...,..,.......,.,....,...,...,....,."""'..,~+ + 5, + .. 1-:-_,.;1,-..,-.,..,..,.,...,.,...,.. :·.· ....... ·.:·:::::.· + + + 
. : : ": : : ·. : : : : : .: + + + "" . ·. · .. : 

·.·:· ": ·-:··. :_ ....... · .. + + + 

:'·.·· .... ·· ~- :· .. ': · .. :- ·~ : .. : + + -4-- + ...... ~2.· 
......... + + + 

Рнс. 8. Полснснне возможных грюшмrтрнче
СJШХ :JффС\\ТОВ над СО.1ННЫМ ШТО\\0~[. 

вызовет увеличение анюшшш. Эти эффекты в завнеимости 
от распоJiошения масс и разности шютностей могут привести 
I\ai> к минимуму, так и к максимуму аномалий над штоком. Когда 
породы меньшей плотности не выстунают над уровнем В.\Iещающпх 
пород, наблюдается 1\ШНимум аномалий сш1ы тяа.;ести. Таким обра-
30.\I, гравiпац1юнный эффект структур может оказаться раздичны.\I 
в зависимости от высот распо.тюжения гравпметричесiшх оп реде:Iе

шrй, степени поднятия анома.1ьных масс и соотношения плотностен. 
В аномалиях в свободном воздухе эффект разш1чий плотностеii 

11, следовательно, усдовнй пространственного размещения раЗ.'IIlЧ
ных KO.\IШiei>coв горных поро;~ искажается н затушРвывается грави

тационным эффеi>том поверхностного рельефа, и веледетвне этого 
анома.1шо силы тяжести с ре;~укцпей в свободно~! воздухе нельзя 
безоговорочно нспо.1ьзовать для геологичесi>ой интерпретации. 
Исi>шочениюr иэ этого являются то.1ы.;о данные, подученные на рав
Нiшных территориях, д.1я !iоторых в связи с одинаковьвш высотамн 

точек наблюдений относительное вшrяю1е ре.Тiьефа не прояв.1яется. 
Для того чтобы бы.1о проще выделить пз полученной гравинщпон
ной картины влияние аномальных масс, к редукции в свободно~! 
воздухе добавляются различные поправюс Буге, Прея н др. 

4* :i\ 



§ 3. ПРИТЯЖЕНИЕ ШIОСКОГО СЛОЯ 

Д.'IЯ введения поправок прп редуцировании силы тяа;ести не
обходимо рассчитать притяжение п,'!оскоrо с.::юя. Рассмотрим слой 
в виде круг:юго материального диска (рис. 9). Потенции.'! элемента 
dm этого ~иска в точ"е А, расположенной на его оси, будет 

Прптяihение элементом диска той f!>e точпп А получим, продиффе
ренцировав потенциал по z, 

А 

а~· z dm 
бD.g 'Тz= -f (z2-:-r2)'/• (111.3} 

Чтобы опреде.'Iить прптяihение всем 
дис1ш:м той ihe точки А, надо выпоJI
нить интегрирование по всей массе диска. 

Считая плотность диска однородной, пред
ставим э.ле:мент масс dm в виде 

dm = crr dЧJ dr dz. (111.4) 

Вводя clm н (III.З) п интегрируя по 
всем трем поордината:м, находим полное 

притяа.;рние ;\HCI>O~I точки А: 

Рис. 9. Пояснение к выводу 
формулы nритяжения nла

стины. 

г, R zo: 

D.g= - fcr ~, .\ .~ 
z, о о 

z d:r dr drp 

(z2 +r~)'l• 
(III.5) 

Интегрирование легко выпо;шить вначале по <р от нуля до 2л, 
т. е. по всей окружности. затс~r по r от нуля до R и, ню>онец, по z 
на полную толщину пластины от z 1 до z2 , где z 1 и z2 - расстояние 

от точки А .~о ниншей и верхней граней п.ластпны. 
Тогда 

z, R 2.: 

,1g-= - fcr ~ .\ S z dzr dг dtp 

(:2 + ,.z)'i• 
z, о о 

2'! и ; 2 

= 2лjcr S z dz j . 1 = 2лfcr \ [ z - t] dz-= 
У z21 r2 ._. J/ z2 - fl2 

Zt 0 Zt 1 

(111.6) 

Раск.ндывая в ряд по бпному Ньютона квадратный корень, удер
н.;нван члены z2jR 2 , т. е. 

1lz2 +R2 =Rl/r1 _с_~ =R (t-:_.i__::_ \} 
t ' ' нz ' 2 R2 
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н вводя это вы рю~;енне n ( 1 1 1. 6), :ншиттн•м 

= 2л/а i.,. - .,. ) __:__ 2 - 1 [ z2 z2 J 
,~1 "'2 ' '2/l . (III.7) 

Tan nan отношение zj R мало, то, пренебрегая IШ, находим 

!<.g = 2лfа (z1 -z2) ~_, const. (111.8) 

Таю1м образом, притюЕеНIIе шюсJюго с.тrоя не зависит от рассто
яння до притягиваемой точю1, если линейные размеры слоя вешши 
по сравнению с этим расстоянием. 

§ 4. ПОПРАВКА ЗА РЕЛЬЕФ МЕСТНОСТИ 

Введение поправки за рельеф местности дает возмоашость учесть 
В.'шяние прптяа;ения всех форм внешнего рельефа п прнвестп зна
чение си.'lы тяжести в данной точке к Taiioмy, которое было, если бы 
по,1, тoчRoii располагался ровный слой масс без выступов п впадин. 
Поправка за рельеф местности всегда уменьшает наблюденное зна-
ченне сиды тяжести независимо 

от того, находится :ш вблизи иc
c.le;(yeмoii точю1 возвышенность 

шш впадина. 

На.:шчш• избыточных :масс CDE 
(рпс. 10), расподоа\енных выше 
точ1ш набдюдею1я, вызовет доба

D Е 

~1177~ 
~А [ 

:~ 
g 

вочную CJ!.'Iy, направленную 1~ этим Рис. 10. Поясшшпе гравитационного· 
масса:-1 . Вертика.Jiьная составля- влияния рельефа местности. 
ющня СК этой силы уменьшит зна-
ченне g. Ведостатоn масс в обJJасти АВС таюi~е уменьшит величнну g 
относите:~ьно того значения, Rоторое должна бы иметь эта величина 
в случае равномерного заполнения массами всей области, располо
;~;рнноii ниже точки наб.1юдения. 

Таким образом, в спучае неронной местности воnруг точки на
б:поденпя, 1\огда влияние этих неровностей становится ощутимым, 
::~о.1.тна вво;щться поправка за рРльеф. Введение в измеренное зюJ.
Ч{~Hlll' сиJJы тяti\естп поправки за ре.тiьеф местности обязате.'lьно 
при пюбых редукциях. П ренебрежение эт1111ш поправка1111[ (когда 
онп BC'.'IIIIOI) ведет к искаа\еншо исс::~е,'l,уемого анома.1.ьного no.'Iя, выз

ванного HPBIIДIIl\IЫl\Ш, подзеl\IНЫ!\III массами, за счет внешних, ВIЩП

:.tых масс. 

Дая учета в.'IIIЯIOIЯ о~>ру;r;ающего рt>.ттьефа обычно прпменяется 
Mlc'TO;( пре,'l,ставлешш всей окру;кающей :местности в вп,J,е криво
.'\JIНейных прпзм, в.'lпянпе каащой пз которых рассчитывается по 
ана.1.птпчес1юЙ форму.тте в предполон-;еюш, что то.'IЩIIНа призмы 
постоянна. Общее ваиянпе рС'.ттьефа получается ~>an суl\ша всех 
отде:1ьных прпз~r. Иног~а применяется метод представ.ттения 



окруа;ающей .местности шн1 части ее в вил;е прнзм1.1 с наl\.1онной верх

пей гранью п рассчитывается вшtянпе этой nрпзмы. Последний способ 
употребдястся в с.1учае, если местность у нсследуемой точю1 имеет 

Рпс. 11. Пояспение 
к формуле (ll.10). 

раВНОМерное ПOHIIrl\eHJie В ОДНУ ll ПOIIЫIIIPIIIIC 

в другую сторону, т. е. находится на сi>:юне, 

и:ш если се li\Ofi\Нo представить в ви;l;С сед.lо

вины, т. е. nовышения в двух протнвопо.lОil\

ных СТОрОНаХ 11 IIOHИffieHIIЯ В HanpaB.lCHIIЯX, 

н м нерпенд1шул я рны х. Однаl\о напбо:JРР рас
nространен nepВIЛr метод. 

Рассмотрим н рнтятенпе вырезанной пз 
кругового цишшдрн призмы abdca' Ь' с' d' (рнс. 11) 
на точку О. Высота цн.1индра Н. Фop~IY:JY при
тя;r;еншr кругового цншшдра l\IO;"нo но.:~учiПI• 

из форму.1ы (I 1 I .6). 
ДJIЯ ТОГО чтобы ИЗ Пр11ТЮ!\СНИЯ Цlt.'IIIHДpa 

выде,1нть nритюl\ение кольца, имеющего внеш

ннй радиус R 2 и внутренний R 1, надо BhiЧIIC-
:шть притяжения ;~вух Ц\1.11\Н;~ров: прнтюi;с

нне цпшшдра с р;.щпусом R 2 и nрптяа;ение цшшндра с ра;~;нусо~1 
R 1, а .затем нз первого значения вычесть второе. lipo;~t>:liiН эту опе
рацию, для притяжения l\О:rьца имеем 

IIШI 

11g = 2лfа (V Н~ :- z~- 1/ Щ + zi - V Ri -- z~ , VR 2 .l_ ,2) 
1 1 ~1 . (III .9) 

Есаи точкu леашт на прИЗ)\е z 2 = О, 

(111.9') 

Если ~Iы хотим из притяжения I\О.'IЬЦа выделить прптяа.;енне 
nризмы, составляющей 1/n часть всего но:rы~а. то на;~о ве.lПЧIШУ, 
nю:ученную д.1я 11g (111.9) шти (III.9'), разде.шть па n: 

~ 2лfа [VR 2 -2 VR2 · -2 , R R ] ".\g --=--n- 1-1 "'1 -- 1 :- -"1 -;· 2- 1 · (III.lO) 

Приведе~r аналогичную фор~1у:1у для случая, когда точка не :JPii\IIT 
на верхней плоскости прнзмы, 

(111.11) 

Для того чтобы вычнс:1ить ошибку за рельеф местноспт в данной 
TO'It..:e, ВСЯ ?IICCTIIOCTЬ ВОl\руг ЭТОЙ TOЧI..:ll разбиваеТСЯ На l\pi!BO.'IIIНl'ii
HЫe прнз~tы спсте;~юй l\онцентричесюiх оl\ружностей п радиусов. 
Д.•ш 1\aaцoii прнз~1ы, образованной парой coce,l;HIIX окруа;ностРй 



11 p<ЦIIYCOIJ, !JЫЧIIС.ТТЯРТСЯ ПpiiTHiliPIIIH' l'P На IICC.'Ieдye~IYIO ТОЧI\У ПО 

фopl\IY·'Il' (111.10) l\.'111 (111.11), а :шаченнн нрнтю1;енпii J(.'IЯ всех прпз.\t 
сn.·шдываются. liрактичеСI·Ш д.'IЯ такнх расчетов строится палетка, 
которая наn.'Iадывастся на ГIIПС(Шстрпческую карту так, чтобы центр 

ее conпa:r е нсс.:Jt>;(уе~юй точкой. ДJIH KIOI>i\OЙ 1\рнво:пшейной трапе
цrш снш1ается с карты ереднян высота местности, т. е. толщина прпз

мы z 2-::: 1, 11 высота точю1 I01J\ прнз11юй z, затем вычпсляютсн выра
жеюiе в скобке, вы ра;1;енш• (1 II .11), н пос;rе перемноженпя ее на 
соотвРтствующнй I>о;Jффпцпснт опрР;(сляРтся поправка за прптятенпе 
данноii прнз~rы. 

В.тrняннс реJJьефа ~1естности убывает пропорi\Иона:'Iыю кnадрату 
расстонння. Поэтому даже влияние не очень удаленных незначн
те.lьных неровностf'Й рельРфа о1;азывается ма:ю ощупв1ы~1. Праi>
тпческн llOIIpaвюJ за рельеф вводятся только при работе в сп.'Iьно 
вexo.:Тlll.ll'lшoii п n горпой 1\lсстности. Близлежащий рельеф обяза
те:IЫIО у•штr,Jщн•тсн прн работе с вариомРтром. 

§ 5. ПОПРАВКА БУГЕ. АНОМАЛИЯ БУГЕ 

Из ВС('Х вн;(оВ peJ\YIO\IIЙ в пракпшс гравиметрнчРСJ\ОЙ разnедкп 
наибо:JеР шнроr;о применяется ре;(уiщия Буге. Она по.т1учается 
добав.•Jеюн·м поправки за притю1с;енне про~1ежуточного с:1оя 1\ ре
дукцпн в сnободно~1 воздухе. Последовательность операций прп вы
чпс:Iеншi рt~дуnцпн Буге следующая. 

1. Норма.:Jьпос значение у, полученное пз таб;шц для точю1 с 1\О
ор;щнатамн, совпадающшш с точ1>ой наблю11;енпя, редуцнруется 
н точ!\е наблюдения введешнщ редунции в свободно~r воздухе, 

.. 2у 
равнои R Н. 

2. Ес:ш рельеф местности, оr;руа\ающей исследуемую точJ;у, 
достuточно неровный, ввоf(ится поправна за в.1ияюш рельефа (на
пршюр, по формуле (J 11.11). 

3. И3 по:rученной теперь аноl\lалии вычитается притяжение п:ю
Сiшго с:1оя известной средней плотности, располоi!;енного 111ежду 
уровнем нссде;(уемой точни п геоидом. Притяжение плоского с.1оя 
найдем по формуде (Il I .6). Представим эту поправну в более удобном 
ВIЦР, несl\одько иреобразовав формулу (11 1.6). Положим z 1 =О 
н z 2 = Н, вынесем зn знак раДiшала R и разверне:-.1 корень I\ва;\рат
ный в ря:~ при помощи бинома Ньютона (Н - высота сдоя на:~ уров
Нf'М моря): 

6g=2лfa[ R ( 1 + ~:- )'1' -Н- н]. 
пли 

6g = 2л ja [ R ( 1 + ~ z: + ... ) -Н- Н J . 
Пренебрегая членами llfR в степени выше nвадратноii, на:ходнм 

[ 1 ]{2 J [ /{ J 6gc= 2лjа -у л- Н = -2лjal! 1- :!Л . (1 11 .12) 
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Подставляя значения :л= Э,14, f = 6,67 .1о-в пo.'lyЧIBI 

Переводим это выражение в ми::шпгалы (Н дано в метрах) 

бgБ = 0,0418оН ( 1 - :~ ) , (IJI.13) 

юнi приближенно, Jюгда Hj2R мадо, 

бgБ = 0,0418оН. (III .11) 

Анома:~ия силы тяжести Буге подучится теперь, если J-\ разности 
g11 - Ун мы ;1обавим поправl'у бg1 ; по ([ 11.14) 

Ag г. = g" -У о -1· 0,3086Н - 0.041~аН. tiii.15) 

Д.1я выявления сi->рытых аномальных масс реду1щия Буге имеет 
преимущества перед редукцией в свободном воздухе. При этой ре
дуi->цни устраняется влияние масс, лежащих ме:нщу точi->ой п гео
идом. Поэтому зависимость аномалий Буге от высоты значите.•Jьно 
(;Лабее, чем для аномалий в свободном воздухе. Аномалии Буге 
в горных областях изменяются значительно бoJJee п:1авно, чем ано
малии Фая. Исключение в:шяния проме;l\уточного слоя со средней 
плотностью а снимает влияние всех масс данной средней п:Iотностп, 
составдяющих этот слой. Тем более рельефно проявляются массы, 
и:меющие п;:ютность, отличную от этой средней. 

Ка" мы уа\е знаем, в аномалиях Буге ИСI\лючено не то.1ы\о дей
ствие идеальной Земли, но таЮI\е и и;1еальных внешних масс нормаль
ной шiотностп, тогда 1\ак аномальная :\!асса сохраняется вне завн

спмости от ее положения выше ИJIИ НJtii\e уровня моря. 

Введение поправки Буге является элементарньш с:rучаем раз;\е
Jrенпя гравитационных по.'!еЙ. В данно.\I с.1учае снимается влиянпе 
·фона, создаваемого выступающими за геоид массами неl\оторой сред
ней плотности и выде.ТJяется более рельефно составляющая по.'IЯ, 
создаваемая невидимымп аномальными отi->лоняющш1ш от среднеii 
п:~отности массами. Введение поправnи Буге мoii\HO рассматривать 
1\ai-> первый этап интерпретации гравитационных анома.ТJий. 

Обратимся 1\ соляным штокам (см. рис. 8). Вводя для точю1, 
расположенной на вершине выступающего со.:rяного штоJ>а, реду~>
цию Буге с плотностью вмещающих пород (мы еще не знае~1 о нали
чии соляного штока), по:1учим отрицательную аномалию, J\оторая 
будет соответствовать наличию дефюаа плотности. Вводя попраnl\у 
за топографию местности и за промежуточный cлoii, мы 1\ai-> Gы ис
ключим массы выступающей части ШТОI\а. Массы понюi>снноii плот
ности, распо:1ошенные нюnе выступающей части штоl\а, обус:10вят 
наличие отр1щательноii аномалии. Эта отрицательная ~нома:шя 
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уеИ:ПIТСЯ В<;ЛеДСТВИе ТОГО, ЧТО ПЛОТНОСТЬ ИСI>.'IЮЧеННЫХ ПрИ редуци

роnаНИИ масс штоi>а бо.1ыnе истинной. 
Н случае не вJ,(ступающего наружу соляного штоi>а аномалия 

Буге будет отрицате.льноii в соответствии с дефеi>том масс, пояn.1н
ющимся при наличии соли. 

Kai> у;.не говорилоеь, для местностей со <;рнnнительно спокойным 
ре.:1ьефом обычно вводится чистая редукция Буге без топографи
ческой попрашш. Редую~ия Буге с поправкой за в:шяние рельефа 
б.:Iизле;.J.;ащеii местности называется непалной топографичесной ре

дунцией. 
Реду1щию Буге с поправкой за рюьеф nceii Земли в це.'!ом принято 

называть топографической редукцией. Численные значения попра
ВОI\ Буге и неполноii топографичесi\ОЙ блиЗI\И меащу собой, исклю
чая выеоi.;огорные области, где они различаются очень значительно. 
Введение полноii топографической редунции, учитывающей влияние 
топографичесi\ИХ масс всей Земли, практически для очень обширных 
регионов приводит лишь I\ изменению аномалий на постоянну1о 
nеличину, cJieдonaтeJiьнo, при геологичесi\ОЙ интерпретации значе

ния не имеет. 

Н связи е тем что nычисJiение топографичесi\ОЙ попрашш очень 
трудое:r.шо, дая обработi>и материалов региональных гравиметри
чесi>их съемm.;, т. е. для меJшомасштабных нарт, обычно ограничи
ваются редуi>циеii Буге без топографичесиоii поправки. Нолучаемые 
при этом аначения nпо:ше обеспечивают 1\ачественную и приб.lи
женную НОJJичестненную гео.логичесную интерпретацию гранимет

рических данных, т. е. они отображают аномальные массы, ради 
поис1шв которых предпринимается гравиметричес1.;ая съе:r.ша. 

При использовании реду1щии Буге большое значение имеет 
выбор плотности промежуточного слоя а. В случае зани;.ненных 
п:ютноетей численные значения аномалии Буге будут приблиа;аться 
1.; аномалиям в свободном воздухе, причем моа.;ет появиться прямая 
1юрре.ляцин их с рельефом. В cJiyчae завышенных плотностей, на
оf>орот, понвJJяются лоашые аномалии, начинающие норрелировать 

с рельефом, но с противоположным званом, т. е. возвышенностям 
будут соответствовать отрицательные анома.1ии. Неправи.'lьный вы
бор плотностей промеа.;уточного слоя мощет сильно ослоа.;нить 
интерпретацию результатов грав:иметричеп\оii съемки и направить 

интерпретатора по ЛОii>ному пути. 

При сильно изменяющихся п.'!отностях в paiioнe работ для рас
чета попранки Буге целесообразно вводить Д:IЯ различных участков 
разную П.lОТНОСТЬ. 

§ 6. РЕДУКЦИЯ ПРЕЯ. ИЗМЕНЕНИЕ CИJIЬI ТЯЖЕСТИ 
ВНУТРИ ЗЕМЛИ 

Эта реду1щия состоит n том, что ваблюденное в точi>е А на физи
чесl\оii поверхности Земли значение си.1ы тюкести (рис. 12, а) ре
дуцируется на геоид без 1\аJ\ого-аибо смещения масс, т. е. редуш~пя 



I<ai\ бы переносит точ!\у наблюдения внутрь Земли, на г дубину, 
равную высоте точl\и набюодения. Для этого необходимо BЫПOJIHIITЬ 
с.11едующие операrщи. 

1. l:гJia;rшnaниe рельефа (если нуашо по ус.:Iонинм местности) 
введением топографичесi->ОЙ поправю1, например, по номограммю1 
П. И. Луюшчепко или В. l\1. Березнина (рис. 12, б) и:ш др. 

2. Снятие влияния промежуточного cilOЯ введением поправюr 
Буге, вычисденноii по формуле (111.14) (рис. 12, в). 

:3. Перенос точ!\и на уровень геоида редую~исii в сrюбодноы 
воздухе (рис. 12,г) по формуле (III.1) при отсутствии щю~rеа\уточ
ных масс. 

4. Восстановление масс, снятых при--операции 2 (рис. 12, д), 
введением поправки Буге. 

Форму.·1а д:Iя введения реду1щии Прея по:1учается вычитанием 
из ре д у IЩИИ в свободном nоздухе двойной поправ:ки за влияюш 
промеа;уточного слоя: 

Llgп =2 ~ Н -4njoH( 1 + :~). (111.16) 

а 

А 

А 

{j г 

д 

Рис. 12. Пояснение физического смыс.'Iа 
ра:ыпчных: редукций. 

В числовом nырашеюш 

дgп =о,ЗО86Н -O,OI08al/. 
(III.17) 

Реду:кция Прея поi\азы
nает изменение силы тюi\естп, 

при погруа\ении u гдубь 
Земли. ()на учитывает при
тяжение масс, оl\а:ншшихся 

при угдублении выше ра<.:сма
триваемой точ1ш н уменьша

ющих значение силы тя

жести. 

Пользуясь рсдуiщиеii 

llpeя, Jierнo установить ха
рюпер изменения сн:rы тя

жести с углублением внутрь 
Земди. Очевидно, что :Jто 

изменение зависит от велн

чины плотности а. Сшш тя
жести, опреде,ленная по (111.17), не изменяется с rJiyбинoii при 
<J = 3,7 rjcм 3 • Ес.'Iи а< 3,7 гjсм 3 , то сила тяжести с угдуб:Iением 
уве:шчивается, а если а> 3,7 гjсм 3 , то сила тяжести при углуб:1ении 
уменьшается. Это правило справедливо д.11я незначительпых ГJIУ
бин, поскольRу формулы приб,•шженные и получены д.1я g на 
уровне моря. 

Редующя Прея вводится при наблюдении си.'Iы тяа>ести под 
noдoii и:ш под эе;\шей. В этом с.,учае сида тяжести опредедяет<.:я 
внутри масс. Она уве.'Iичена из-за приближения к центру 11 умень-
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шеш1 11:1-эа притяжения масс, расположенных над тoчnoii набшоде
ния и сообщающих э.1ементарноii массе си.1у, направ.1енную от 

центра. 

Наб:ноденное эначение необходимо редуцировать на поверх
ность ~юря, д:1я чего необходимо <·дс.•шть приведение в свободнюr 
воздухе, а пос:1е :этого учесть, что c:Ioii воды, распо.::Iоженныii над 
тoчnoii и уш•ш,шиnшиii эначение g после приnедения, располагается 
под тoчJ>oii п на ту а>е величину увеличивает значение g. 

11риб.1юl\енныii расчет иэr.1ененин си.1ы тяа;ести с гпубиноii погру
il\ения внутрь Зем,тш мо;I;но получить и из следующих сообраа,;ениii. 

Примем Зем;но за шар. Рассмотрим притяжение шаром внутрен
ней точю1 А. 11 ритяii;ение всех :элементов внешнего относительно 
Т()ЧJ\И А сферичесJН>го сдоя nааимно уничтоа,;ается, и слой оiшзы
nает на точ~>у А нулевое действие. Ннутренняя среда радиуса r при
тягивает точку А с си:юй 

F =/ ~' 

где т - ~Iatтa шара радиуса r. 
Haiiдc~r т, 1шен в uиду, что бесконечно тоiшиii сферичес~>ий C.'I()ll 

радиуса р имеет массу 

cim ·· • 4лар2 dp, 
где а - плотность. 

Тогда 
г г 

т= J 4лар2 dp = 4л ,1" ар2 dp. 
о о 

Пнося это выраа;ение в формулу для ускорения сиJiы тяа,;ести. 
по:1учим 

г 

1:rf \ о d g= -2- ар· р. 
r • 

о 

llpи сде:rанных допусi>ах (пrарообразность Земли) 

1 м . 1 ;. пз 
у= ----nz~ 7[2 3 лат • 

4лf -• ::3 _У_' 
Лат 

г 

:3у 1 \~ •> d g"-"---- ар· р. 
amR т2 •. 

о 

(JII.18) 

(111.19) 

(111 .20} 

Эта фор11rу:1а дает Заi>ОН изменения СИJIЫ тю~>ести внутри Зем.1и. 
Ес:Iи задать функцию а, то ()Пpeдe.'IИliJ g. Принюrая для изменения 
п.1отности :нн,;он Роша 

(111.21) 

bll. 



!'де k = 0,7li4 и а 0 = 10,1, ПОJiучим, что нд глубине OI\OJIO 1000 IOI 

си.'lд тян;ести имеет максимум, пocJie которого :чонотонно убывает 
ДО нуля В 1\еНтре 3е~ШИ. 

По аномалиям Прея 1\Юi+>но приблип\енно определять п грави
тационную постоянную j. 

В самом деле, пусть сила тятести известна. например, n точне А 
на поверхности Зем;ш и в шахте на глубине //. Тогда согласно урав
нению (III:l(j), пренебрегая малоii величиноii порядка Hj'2R, 

Зная !'J.g и распределение плотностеii в paiioнe шахты, вычис.'lим j. 
Описанными реду1щиями исчерпываются обязате.ТJьные поправки, 

введение ноторых необходимо д.ТJя гео:югичесного ието;шования 
гравитационных данных. IllиpOI\Oe распространение, особенно в 
врактике зарубе;кных исследований, получила изостатичееi\аЯ рс
дуiЩИЯ, основанная на некоторых представлениях о глубиннщ1 

геологическом строении коры. 

§ 7. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОПРАВКИ ЗА РЕЛЬЕФ 
ПРИ ПОМОЩИ ТАБЛИЦ И НОМОГРАММ 

На прю.;тю.;с для вычисJiения поправки за рсJiьеф применлютен 
номограммы и таб:1ицы, позволяющие с помощью топографических 
карт наiiти попраш;у д.'IЯ любоii точtш, в которой произведено гра
виметричееi<ое опредеJrение. 

Удобными яв.ТJяются, например, таблицы и номограммы, состав
ленные П. И. Лукавченко (<<Таблицы и номогрю1мы для вы•шсления 
поправок силы тяа;ести за рельеф>>, Гостоптехиздат, 1951). 

Таблицы и номограммы рассчитываются по формуле ( I II.10). 
По этоii формуле вычисляются величины влияния масс, закmоченных 
в 1\риволинеiiных трапециях, образованных 1\онцентрическими I\ру
гами, имеющими в центре иссдедуемую точку, и радиусами, про

ходящими через нее. Примеры палетоl\ для зон 3-6 и 15-18 пред
став.ТJены на рис. 13 и 14. Ве:IИчины радиусоn и число сектарои n 
в раз:шчных зонах палетi\И приведены в табл. 8. 

Палетюr строят в масштабе 1\арт. Для учета рельефа местности, 
окружающеii точку н радиусе до :-ю IШ, целесообразно строить че
тыре палетки: для зон 1-6, 6-74, 14-19 п 19-26. 

Обычно можно ограничиться первыми тремя, а часто и первьпш 
двумя палетками, так I\ак в.'lинние дальних зон ничтожно. В.·1ияние 
средних зон должно учитываться только при очень веровном ре:~ьефе. 
а да.'lьних (от 30 до 400 км) толыю при специа:~ьных исследованиях. 
Для учета ближних зон (1-14) применяютел 1'арты масшта(iа 
1 : 1000 п 1 : 2000. В том же маештабе дошi\НЫ быть nостроены па
летки. Д.1я учета средних зон (1'1-19) требуются карты масштаба 
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Зона 

1 
2 
::\ 
4 
5 
!) 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Т а G Jl 11 11 а 8 
Исходные данные R составлению палетоR для учета 

влияния рельефа местност11 

Раднус зоны, м Рад'1)"С зоны, нм 

Чис;ю Чн:,.~о 

BHYTf'CHНIIЙ 1 внешнай сенторnв Зона внутренний 1 внешний CCI<TO[IOD 

pi Ра 
n pi Ра 

n 

о 2 1 
1 

15 5,0 7,0 11i 
2 10 4 16 7,0 10,0 Hi 

10 20 8 17 10,0 15,0 16 
20 50 8 18 15,0 20,0 16 
50 100 8 19 20,0 30,0 16 

100 200 8 20 30,0 50,0 16 
200 300 16 21 50 70 16 
300 500 16 22 70 100 16 
500 700 16 23 100 150 16 
700 1000 16 21 150 200 16 

1000 1500 16 25 200 250 16 
1500 2000 11i 2б 250 300 Hi 
2000 3000 11i 27 300 400 1ti 
3000 5000 1б 

1 : 10 000, 1 : 25 000 и 1 : 50 000 и, наконец, для учета дальних зон 
надо иметь карты масштаба 1 : 100 000 и даже 1 : 500 000. 

Палетки служат для снятия е карты высот. Палетка наклады
вается центром на исследуемый пуннт на карте и ориентируется линией 

s 
Рнс. 13. Палетка для учета рР:Iьефа Рпс. 14. Палетка для учета рельефа 

ближних зон. дальних зон. 

NS по координатным линиям на I>арте. Далее для ка;.nдой 1\риво
линейнои трапеции снимается значение среднеii высоты. Впрочем, 
среднюю высоту моп.;но заменить значением высоты в центрадьной 
точке трапеции. 1\al\ праnи:IО, такое упрощение не вносит замет
ных ошибо1с По этой rpeднeii высоте и по значениям радиусов 
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отыснпваетсн значение попраВI\П !1g. В но~юграм:иах приведсны зна
чения nоправоr< l'.g в сотых долях ми:шига.;та протиn nревышениii Н 
над тoчi\Oii наl>.1тодения. Значения поправок даны по зонам. П.'1отностr •. 
а 0 принята равноii 2,U. Д.1я об:шстеii, распо:JО;J.;енных на расстояниях 
Go.1ee ЗU I\~1 от центра.1ы10ii точi>И, при состав.'lении но~тграыы 
учтена I\рпвиэна Земли. В :1том с:1учае поnравю1 за рельеф 1\Югут 
Gыть и отрющте.'lыiыми. ll самом деде, на рис. 15 nоr<азано пони;I.;с
ние эемной поверхности nод гориаонт п на :нoii зе~шоii поверхности 
выступ и впадина ре;1ьефа. При вве:!Рюш поправш.; за ре:1ы~ф r.ш ис-
1\.'lЮЧIШ выступ аЬ, чем уменьшю1 нерпшальную состаn:Iяюшую 
в точке О, т. е. поnравка аа ре~1ьеф Gудет отрицательноii. Заеыш.;а 
впадины Ьс поnедет r< увеличению си:1ы тн;I.;ссти, т. е. в :1том случае 

действует общее прави:10. 
На рис. 1u даны номогра11шы, nрецстав.1яющие собой вертю.;а.li>

ные прямые с двумя шюt:~ами. На .'Ieвoii ШIШ.'IС даны высоты в мет-

о 

Рпс. 1 :"1. Влпяние ре.1ьефа дальних 
зон. 

рах, на правоii - попрашш в со
тых ДО:JЯХ l\IИЛ:IIIГHЛa. 

На рис. 16, а представлена 
номогра:~-1ма д.r1л :юн 1-6, охваты
вающих местность от H\'.'IH до 

200 м, нн рис. 1u, б - номо'грнм111а 
ДJIЯ ЗОН 7-12 ОТ 200 ДО 2000 М, на 
рис. 1u, в - номограмма для :юн 
от 1~1 до 19 е радиусами от 2 до :ю r<м. 
Ню\онец, на рис. Hi, г и д при
ведсны номограммы для дальних 

:юн от :10 до 400 IШ. Тю\ 1\aJ\ в ради
усах от :10 до 400 I\M учтена Еривизна Земли, то здесь возможны по
правки 1\ai.; положительные. тю.; и отрицательные, причем при отрi!

цательных превышениях поправi\И будут всегда полоа.;ителi,ными, 

а при ПО::IОfi\ИТСЛЬНЫХ ПрСВЫШеНИНХ МОГУТ быть 1\ai\ ПОЛОШИТС:IЬНЫМИ, 
т;ш и отрицате.1ьнымп. Возтому на номограммах д.:Jя отрицате:Iь
ных превышениii (рис. Hi. г) вверх~· дано обозначение -Н, что ука
зывает на необходимость применения этих номогра~1м лишь для отри
цате:I ьных превышсниii. Попраш.;а ;1-;е при этом вводите я со :шю>ом 
П:IIOC. 

Номограммы для по:юilште.чьных пренышениii (рис. 1G, д) раа
де.'lяются ну.1.евой линисii 0-0 на две части: nерхнюю часть - поло
житсдьных поправоЕ и нижнюю - отрипате.1Iьных поправш.;. В верх
нсii части в зонах от 20 до 25 Юlсстся по одной нертиЕа.тiыiоii .1инии 
с двумя пша.1ами, I\НI\ п на всех nрочих но:.юrраммах. Д:~я зон 2(i 
и 27 построено толы.;о по одноii НJiiiШeй линии с двумя ШIШ.'Iами. 
по I>оторым против пpenыrueниii снимаются отрицательные попранки. 

В HIOI\Heii части зон от 20 ;щ 25 построено по дне nертпRальные .1июш. 
между 1\оторыми ;щны попрашш !1g, а с внешних сторон этих линпii 
приведсны нысоты, порядОI\ счета r<оторых уr<ааан стре~1коii; он идет 
от ну:1н вниа, аатем справа на.ТJево - вверх. 

В правом верхне~! ~т.1у номограммы дано обозначеiiiiС _:_ lJ. 
{ ... , ·-



что обозначает необходимость применять номограмму для по.lо<~>П
те:Iьных превышениii. Там а;е етопт обозначение + !1g, что о:шнчает, 
что поправки, по:1учепные е верхней части номограммы. имеют 
по:IОн.;ительное значение. В НИii\Нем :1ево~1 уг.т~у но:-.юграммы стоит 
-!'1g, что уi\а3ывает на отрш~ате.lьное :шнчение попраnт.;, подучен
ных с этоii частью ШI\а.1ы. Номограммы еоепш.т~ены длн шютностп 
2,0 гjсм3 • Внизу, под I\ailщoii номогрюl!lюii, укаааны радиусы и но
мера зон. 

Применение номограмм в уедовинх ~ш.1ых превышениi'I обеспечи
Jшет высоi.;ую точность определенпн поправо1.: поряд1ш сотых долей 
МИЛ.lИГ<t.:lа. 

Примеры вычисления поправок 

Рассмотрим примеры вычисления попраВiш при помощи номо
грамм для точки М (рис. 17) и точни N (рис. 18) е учетом в.1ияния 
реJiьефа из таблиц П. И. Лу1швчею.;о; в первом с:1учае в радиус.ах 
от 100 до 2000 м и во втором случае в радиусах от 5 до 15 1\М. На рис. 17 
дана модеJiь карты в масштабе 1 : 10 000 с сечением горизонта.'lеii 
через 10 м, а на рис. 18 I\арты в масштабе 1 : 200 000 е сечением гори
зонтаJiей через 100 м. ВОI.;руг точе1.; AI и N в масштабе этих нарт 
начерчены нруговые палетю1 (I\О.'Iы~евые зоны и сеi>торы), делящие 
местности, охватываемые заданными радиусю1и, на :юны и сеJ.;торы. 

На рис. 17 и 18 два в:заимно перпснДiшу:шрных г.1авных диаметра 
обозначены бу1шами N S и EW. Цифрами JIДОдь гшшных диаметров 
обозначены номера зон. 

Перед вычис.'lением средних высот следует 01~енить точность, 
с I\aкoii они ДOJiii\НЫ быть опреде.1ены. Это можно сделать при помощи 
тех н.;е самых таб:шц или номограмм, по 1\оторым будут вычис:шться 
поправю1. Иа нщюграмм видно, что д.!Jя ближних зон (в радиусах 
100-2000 м) при значениях превышениii до 200 111 ередние превы
шения достаточно опреде.ТJять с точносп,ю от 1 до () м, а для дальних 
зон (в радиусах 5-15 км) - с точностыо от 1U до 30 м. 

Например, средние превышенпя сеJ.;торов зоны 8 достаточно 
вычиелять с точностыо до ;) м. 

Вычислим средние высоты cei>тopon А, В, С зоны 8, отмеченные 
на 1.;арте (рис. 17). 

Трапецию А пересеi>ают горизонтали 360, 370, 380 и 390 ~I. Если 
эту трапецию разбить на четыре равные по площади части двумя пер
пендю.;у:Iярпыми средними :IИниями, то шшучим четыре участRа 

с довопьно епоi\оiiным рельефом. Для 1\аi!.;дого из участков трапеции 
очень :~егi>о наiiти среднюю высоту, приняв за таковую отметну 
центральной тоЧI{И участi\а. Напри111ер, дан ~·частка 1 среднеii высо
той будет явпятьея отмеп.;а :3()2 м, для учасп\а 2 - отмеп;а 372 м, 
д.1я участ1<а 3 - отмеп;а :~88 м. д.1я участка 4 - отмеп.;а :378 м. 
Средняя высота вceii трапеции будет равна среднему арифметичес1.;ому 
от средних высот четырех участков, т. е. 375 м, и:ш, ОI.;руг.ТJяя до де
сяпив, среднюю нысоту 11южно приняп. равноii 370 м. 
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Трапецию В выгоднее разбить на четыре части пш, нан поt\а
зано на рис. 17. Средняя высота учасп>а 1 будет 395 м. учасша 
2 - 430 111, на участне 3 за среднюю высоту можно принять отмсп.;у 
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замкнутоii горизонтали 400 м и прибанить к нeii 1/ 2 отметки второii 
rоризонта:tи - 420 :м; таким образо~r, средняя высота участка 3 будет 
406 м, д.1я участка 4 средняя высота будет 390 м. Средняя высота 
всей трапении будет равна 1/~ (395 130 + 406 + 390), т. е. 405 м. 
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Совершенно аналогичным способом для трапеции С, разбив ее на 
четыре части, наiiдем Н = 1 / 4 (420 + 400 + 390 + 380), т. е. 398 м. 
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Вычисленные средние высоты трапеций А, В, С и всех остальных 
трапеций <юны 8, а также всех трапеций зон 6, 7, 9 и 10 сведены в ве-
домость .М 1. На рис. 18 изобраа.;ена модель топографической карты в 
:о.шсштабе 1 : 200 000 и на нeii начерчена палетка для зон 15, 16 и 17 
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вокруг точки N. Поступая так же, ка н и в предыдущем с.11учае, за сред-
нюю высоту трапеции А можно принять отметку ее центра, равную 
250 м, для трапеций В - отметку 2R5 м, для трапеции С - отмет~>у 
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300 м, l!,ЛЯ трапеции D от~rетку 250 м и т. д. Вычисленные высоты 
для указанных четырех и всех остальных трапеций зоны 15, а таюl\е 
всех трапеций вон 16 и 17 записаны в ведомости М 1 под соответ-
ствующими номерами. 
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Вычитанием из средних высот трапеций абсолютных значений 
высот пунктов М и N получаются средние превышения, н:оторые 
записаны в ведомости м 2. 
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По средним превышениям при помощи номограмм вычисляются 
поправки в сотых долях MIOI.'IИraлa. В ведомости М 3 даны поправки, 
снятые с номограмм. Причем для дальних зон (15-17) поправки 
nычис.Тiены при помощи таблиц и номограмм. 
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Рис. 16. Номограммы для вьгшсления поправок Ag. 
а - ДЛ/1 ЗОН ОТ IIYЛII ДО 200 111; б - ДЛ/1 ЗОН ОТ 200 ДО 2000 м; В - ДЛ/1 ЗОН ОТ 2 ДО 30 НМ: 
.г - ДЛII ЗОН ОТ 30 ДО 400 RM прИ отрицатеЛЬНЬIХ цревыmеНИЯХ; д - ДЛII ЗОН ОТ 30 ДО 400 RM 
при положительНЬiх превыmениях. Н- превыmение: для а. б, в в м, для г ид-в сотнях м; 

1 деление шкалы !1g соответствует 0,001 мгл; а= 2.0 г/см•. 
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Рис. 17. Учет рельефа по нарте (бJшжние зоны). Рис. 18. Учет рельефа по нарте (дальние зоны). 



Ведомость .М 1 вычисп:евви средних высот -1 
о 

Пункт----- Дата Вычислитель ____ _ 

Сектор 

Зова 

2 з ' 5 6 7 8 9 110 ,--11l 12 1 13 1·· 1 15 1 16 

Пуш;т М (Н = 364 м) 

6 365 375 - - 350 335 - - :130 340 - - 350 360 

7 332 350 370 387 370 335 315 326 300 290 310 325 310 350 335 340 

8 300 325 375 405 396 350 295 278 275 275 200 305 290 320 315 290 

9 290 330 400 450 440 350 280 260 255 230 240 285 275 320 300 260 

10 280 340 350 405 375 315 268 275 270 190 185 225 300 310 315 265 

Пункт N (Н = 256 м) 

15 250 28:-i 295 300 290 300 305 310 300 295 310 285 295 275 225 200 

н; 258 266 360 338 385 335 304 295 290 335 287 235 285 285 245 215 

17 255 235 443 357 430 420 320 285 280 375 260 225 233 245 210 245 



_, -

Зона 

6 

7 

8 

9 

1U 

15 

16 

17 

ВедОМОСТЬ .N! 2 ВЫЧIIСЛеНИЛ среДНИХ ОТНОСIIТеЛ&НЫХ ВЫСОТ 

Пуннт Дата Вычнслнтель 

Сектор 

2 4 5 1 6 1 7 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 

Пуни М (Н = 364 м) 

1 +1 -j-11 -- - -н -29 - -34 

1-32 -Н -1-6 -j-23 -j-6 -2!1 -49 -:~в -ы 

-6-1 -39 -j-11 +41 -j-32 -14 -69 -86 -89 

1-74 -34 -j-36 -j-86 -j-76 -14 -81 -101 -109 

-84 -24 -14 +Н +11 -49 -96 -89 -94 

Пуннт N (Н = 256 м) 

-6 1 -j-291 -j-391 +141 -341 +441 +-191 +541 +44 
+2 +1о +1о4 +82 +129 +79 +18 +39 +34 

-24 ' -14 --1 - -

-74 -51 -.З9 -5<1 -14 -29 

-,.-8!1 -7-1 - 59 -74 -44 -49 

-1:34 -124 -79 -89 -14 -Н1 

-174 -179 -139 (j' - '1 -21 -49 

+391 +И 1 +291 +391 +19,-31 
+79 -j-31 -21 +29 +29 -11 

-1 1 -21 1 -j-1871 -j-1011 +1741 +1641 +64 1 +29 1 -j-21 1 -j-1191 +4 1 -31 1 -23 1 -11 1 -46 

-24 

-74 

-104 

-99 

-56 

-41 

-11 



Ведомость .М 3 вычисления поправок !'!g 

Пункт Дата Вычпслптель 

Се н тор 

Зон~ 

1 2 1 3 1 4 1 1 1 1 1 
j1o l11 j1211з\14115116 1 5 6 7 8 9 

Пункт М 

6 о о о 2 3 1 о о 
7 о о о о о о 1 1 2 2 1 1 1 о о о 
8 1 1 о 1 о о 2 2 ~ 3 2 1 2 1 1 2 
9 1 о о 1 1 о 1 2 2 3 2 1 1 о 1 2 

10 1 о о о о о 1 1 1 3 3 2 1 о о 1 

~ l'!g i = 69 .мм. 

l'!g = ~о~ !'!gi = ;:~ 69 = 86,25 • 10-2 .мм = 0,86 .мм. 
Пункт N 

0,1 0,1 о 0,1 о 
15 о о о о о о о о о о о о о о о о 
16 

0,1 0,2 0,1 о 

о о о о о о о о о о о о о о о о 
17 0,2 0,3 0,1 0,1 

о о о о о о о о о о о о о о о о 
18 ~0,4. ~0,6. ~0,4. ~001 о . о • о ' 

l'!g = 1,25. 1,5 ·10-2=0,02 .мм. 

В числителе даны поправки, снятые с номограмм для полных 
цилиндрических колец и укрупненных отделений, а в знаменателе -
поправки, снятые с таблиц; последние равны нулю. Это означает, 
что при небольтих значениях относительных высот номограммы 
обеспечивают более высокую точность учета влияния рельефа, чем 
таблицы. 

'Умножив сумму поправок трапеций на отношение плотностей 
(J 
-, равное 1,25, получим суммарную топографическую поправку 
cro 
для точки М в зонах 6-10, равную 0,86 мгл, для точки N- в зонах 
15-17, равную 0,02 мгл. 

§ 8. УЧЕТ ПОПРАВКИ ЗА РЕЛЬЕФ МЕСТНОСТИ 
ПО ХАРАКТЕРНЫМ ТОЧКАМ РЕЛЬЕФА 

В последнее время довольно широкое распространение получил 
способ введения поправки за окружающий рельеф по характерным 
точкам рельефа, предложенный В. М. Березкиным. Для этого метода 
составлены номограммы и таблицы. На вычисление поправ:ки этим 
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способом по сравнению с изложенным в предыдущем параграфе 
требуется меньше времени. Однако ввиду того, что при его примене
нии допускается весьма большой неконтролируемый произвол при 
выборе характерных точек рельефа, для которых определяются 
поправки, способ является нестрогим. Поэтому в случае сложного 
рельефа или недостаточных навыков вычислителей следует пользо
ваться классическим способом. Для сравнительно простых форм 
рельефа способ не вызывает сомнения. 

Сущность способа состоит в том, что поправки вычисляются 
не для всех форм рельефа, окружающих исследуемую точку, а лишь 
для таких, которые дают существенные значения этих поправок. 

Это и приводит, с одной стороны, к упрощению способа, а с другой, -
к пекоторому произволу при выборе характерных точек. Другой 
особенностью способа является допущение, что высоты вдоль ради
ально исходящих из исследуемой точки лучей изменяются по гипер
болическому закону. Это отнюдь не обязательное допущение приводит 
к достаточно удобному выражению поправnи за ре.чьеф. 

Рассмотрим теорию метода. 
Притяжение цилиндрическим п.чоским с.чоем радиуса а и высотой 

Н точки, находящейся на его оси, согласно (111.6) 

2r. а Н 

t!g=- ja ~ ~ S 
о о о 

где а - п.чотность. 

pz dfl drp dz 

(p2+z2)'/• ' 

Выполняя интегрирование по z, получаем 

2" а 

l!g = ja S (' (1 - 1 Р ) dp drp. 
.) } р2+Н2 

о о 

(111.22) 

Местность вокруг исс.чедуемой точки разобьем радиусами и кон
центрическими окружностями на призмы с основанием в виде кри

в о.чинейных трапеций. Тогда вертика.чьную составляющую при
тяжения каждой такой призмы можно представить в виде интегра.ча 
( 11 1.22), то.чько пределы интегрирования будут не по всей окружности 
и не по всему радиусу, а в преде.чах трапеции разбиения, т. е. от 
q>i до (/Jr+ 1 по окружности и от Pi до Pi+ 1 по радиусу, 

(III.23) 

В форму.че (111.23) разложим подынтегра."'ьное выражение в ряд 
по формуле бинома Ньютона 
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н 
и удержим член, содержащий квадрат отношения 

р 

жение (111.23) представится в виде 

Тогда выра-

(111 .24) 

Автором способа показано, что иренебрежение членами более 
высоких порядков приводит на ирактике к несущественным ошиб
кам. Далее делается предположение, что высота местности изменяется 
вдоль луча по гиперболическому закону, т. е. 

(III.25) 

Выражение (111.25) следует непосредственно из канонического 
уравнения гиперболы 

р2 Н2 

7---ьг=1. 

Здесь а и Ь- параметры гиперболы; отношение их квадратов 
Ь2 

/.i2 = е 2 - эксцентриситет. 

Таким образом, высота поверхностной грани призмы изменяется 
по параболическому закону. 

Подставляя (III.25) в (111.24), определим 

11gtj = + fa ~Г РГ ( :: _ ~: ) dp drp. 
'f i р j 

·Это выражение интегрируем по р 

и интегрируем по rp 

11gti= ~ ta[e2 (Piн-Pi)-Ь 2 (:i -Pi~1 )](<Pнi-rpt). 
">л 

Выбирая IPi+l - (/); = :::..., где n- число радиусов, ноторыми 
1l 

111ы разбиваем местность вокруг исследуемой точки, и обозначая 
Ь2 2 
Q2 =е' 

7ft 

( III .26) 



Это основное выражение поправки за притяжение элементарной 
призмы. Выразим теперь входящие в (111.26) неизвестные значения 
е 2 и Ь 2 через известные высоты Н и радиусы р из условия (111.25), 
написанного для границ призмы, 

Н' с.= е2р' - Ь2 , 

Н]+ 1 = е2р1+1 - ь~. 

Решая эти два уравнения относительно е2 и Ь 2 , находим 

(111.27) 

Введем теперь е 2 и Ь2 в (III.16), при этом 

!1g1. = 2лjа . Р/+1- Pi ( Н' + Н'+1 ) • 
1 n 2 (Pi+1 +Pi) Pi Р/+1 

(111.28) 

Выражение (111.28) является основным для составления номограмм 
или таблиц. 

Обозначим 

P/+1-PJ =R1·, '2лfа Н' =F· 
'2 (Pi+I +Pi) п PJ 1" 

(111 .29) 

При этом выражение (111.28) примет простой вид 

!1g11 =F1Ri ~-F1+1R1 • (111.30) 

Эта-поправка за влияние рельефа одной i-й призмы. Для всего луча 
поправка будет 

n 

!1g1 = ~Llg1i=F1 ( ~ +R1 )+F2 (R 1+R2)+ 
i-O 

(111.31) 

Функции Fi и Ri определяются из таблиц или номограмм по вы
соте Н и радиусу р. Для удобства составления таблиц и номограм:ч 

1 
все входящие в них функции F i умножены на Т• а R i на 4, что не 

изменяет величины Llgi, даваемой формулой (111.31). 

R = R ·4, 

- 1 
F=F·;;· 

Формула (111.31) тогда принимает вид 

Llg1 = ~ F1 (2+4R1)+ 1 F2 (4R 1 +4R~) :-· .. 
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1 -- -
или, обозначая 4 Fi = Fi и 4R; = Ri, 

дg; =F1 (2 + R1) +F2 (R1 + R2) + · · · +Fn+l (Rп +Rпн)· (III.32) 

Эти величины F и R и даны на номограммах. 
Поправки для всех дучей по всем углам <р1 будут равны 

n 

Рис. 19. 'Учет рельефа по характерным точкам. Выбор точек. 

Пользуясь формулой (111.32) и номограммами, которые приво
дятся дадее, можно вычисдить вдияние окружающего редьефа по 
всем выбранным радиусам п по производьному чисду точек на ра
диусе. Однако смысл способа закдючается в то:м, чтобы чисдо точек, 
для которых требуется снять с карты высоту Н и определить веди
чину влпянiiя дg, быдо :минимадьным в зависимости от характера 
рельефа местности. Иными словами, местность должна разбиваться 
не на одинаковое во всех случаях чисдо криволинейных трапеций, 
а на раз.:rичное число равноведиких трапеций. Если местно::ть имеет 
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плавное повышение или понижение - таких трапеций может быть 
мало и наоборот. Это достигается следующим образом. 

Преrнде всего устанавливается число радиусов. :Критерием при 
выборе этого чис.ТJа радиусов принимается ошибка, возникающая 
вследствие наличия неучтенных форм рельефа. Опуская доказа
те.ТJьство, укажем, что для того чтобы ошибки за неучтенные формы 
ре.1ьефа не превосходили 0,2 мгл при высотах местности до 1000 м 
и наююнах tg а до 0,5 (а ~ 26с), надо брать 16 или 20 радиусов 
в зависимости от характера рельефа (при более спокойном ре.чьефе -
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Рис. 20. Номограмма для учета влияния рельефа (по 
В. М. Березкину). cr 0 = 2,0 r/см3 ; Н- превыше

нпе в м. 

16, при менее спокойном - 20). Далее, вдоль каждого радиуса вы
бираются характерные точки рельефа. Эти точки выбираются так, 
чтобы они ограничивали области более или менее одинакового харак
тера изменения высот. 

На рис. 19 показавы выбранные на радиусах характерные точки. 
Например, на луче 2 выбраны три точки. Первая точка расположена 
на участке от нуля до конца области понижения, характеризующейся 
густо идущими изогипсами. Вторая точка взята также в конце об
:Jасти понижения, но уже имеющей меньший угол наклонов, т. е. 
ха рактеризующе:йся примерно в 2 раза более редко идущими изо
пшсами. Наконец, третья точка взята в конце области слабо изменя
ющегося рельефа без выраженноii тенденции к подъему или спуску. 
Там, где не происходит заметного подъема иди пониженил местности, 
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т. е. где изогипсы идут примерно вдоль радиуса, начиная от исход

ной точки (превышения близки к нулю) вообще можно не брать 
точек, для которых следует вести вычисления. На рис. 19 такими 
радиусами без характерных точек являются радиусы 3, 4, 5, 10, 11. 
Вдоль них можно не учитывать поправки за рельеф. После выбора 
характерных точек на карте в них определяются превышение Н 
над исходной точкой и расстояния от исходного пункта р1 . Далее 

при помощи номограмм (рис. 20) находятся функции Fi. По гори
зонтальному входу номограммы отсчитывается р1 , далее по левой 
шкале вверх отсчитывается соответствующее превышение Н1 и про-
тив него читается значение F1• Для нахождония й1 по горизонталь
ному входу отсчитывается радиус Pi+l• по вертикальной шкале вюrз 
отсчитывается р1 и против него читается значение R 1• 

После нахождения всех значенийF1 и R1 осуществляется псре
множение и суммирование их по формуле (III.31). Для первых точок 

по радиусам всегда R0 = ~ (р~р)) = 2, так как р 0 = О. По:этому 
Р1 Ро 

в номограммах нет значения R 0 против Ri+l = 10. Номограмма 
(см. рис. 20) составлена для учета ближнего рельефа в области 100 м. 
Здесь принято восемь лучей-радиусов. В области от 0,1 до 30 км 
число лучей 16. Плотность всюду припята а = а 0 = 2,0. В случае 

u а 
другои плотности поправка должна умножаться на отношение :!,О . 

Для учета рельефа в радиусе 100 м надо иметь крупномасштабные 
карты 1 : 1000 или 1 : 2000. Для учета рельефа в радиусе до 30 км 
надо иметь карты масштаба 1 : 10 000, 1 : 25 OOU п 1 : 50 000. Во 
многих случаях, когда точность учета рельефа может ограничи
ваться ±(0,1-0,2) мгл, достаточно карт масштаба 1 : 25 000 и 
и 1 :50 000. 

§ 9. РЕДУКЦИИ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И ОБРАЗОВАНИЕ 
АНОМАЛИИ НА МОРЕ 

Измерения силы тяжести на морях и океанах производят с су
ществующей аппаратурой на различных высотах относительно 
уровня моря. Если измерение силы тяжести производят с надвод
ных кораблей, то точка измерения обычно находится на уровне моря 
или на несколько метров выше; а если в подводной лодке, то точка 
И3мерения находится на глубине нескольких десятков или сотен 
метров ниже уровня моря. При использовании донного гравиметра 
глубина точек наблюдения от уровня моря совпадает с глубиноii 
морского дна. 

На надводном корабле гравиметрический прибор при измореппп 
силы тяжести располагается на высоте над уровнем моря, а выЧIIс

лсние аномалий в свободном воздухе производится по форму.1е 
(III.2). В подводной лодке или на любом другом судне гравиметри
ческий прибор располагается ниже уровня воды, а для приведения 
наблюдения к уровню моря кроме редукций в свободнем воздухе 
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вычисляется поправка Прея, учитывающая притяжение массы слоя 
воды, заключенной между уровнем моря и уровнем точки наблюде
Iшя на глубине. Тогда аномалии силы тяжести вычисляются по фор
му.'1е 

11gcn. n = g- )'о- 0,3086р · ;- 0,0838а8 р, (111 .33) 

г;(е р - г.1убина погружения; g и у 0 - соответственно наблюденное 
н пор11шдьное значения силы тяжести; а8 - п:~отность воды, рав

ная 1,03 гjсм 3 • 
Направка -0,3086р берется со знаком минус ври условии, 

что глубина р положительна как в этой поправке, так и в по
правке +0,0838 а8р, учитывающей притяа;ение с.1оя масс воды. 
С указанным значением плотности воды форму.ча (111 .33) упро
щается: 

11gn ··~ g- )'0 - 0,222р. (111 .34) 

Д.'1Я изучения строения земной коры часто исподьзуются анома
шш, в которых помимо поправок учитывается недостаток масс 

1\te;.~;,:~.y уровнем моря и морским дном, которое заполюшо бы это 
пространство до средней IIJiотности поро11. верхних слоев земной 
коры (а = 2,67 гjсм 3). 

] !оправка вычисляется в предпо.'1ожении, что происходит притя
;.1\t-нис плоского сдоя масс, то.'Iщина которого равна глубине мор
ского дна, а плотность - разности средней 1шотности земной коры а 
JI п.тJотности морской воды а8 • Обычно 11а = а- а8 = 1,61 гjсм 3 • 
Такие аномалии обычно называют аномалиями Буге. 

Формула д:~я вычисления аномалий Буге при иэмерениях силы 
тяжести на надводном корабле имеет вид 

L\gБ = g -)'0 -! 0,3086h _l_ 0,0419 (а- 1,03) Р, (111.35) 

ГД!' Р - гдубина морского дна в м, анома.1ия получается в мгл; 
h - высота прибора над уровнем моря. 
При вычислении аномалий Буге по реэультатам измерений силы 

ТЮI\ссти в подводной лодке или буксируемой гондоде применяется 
формула 

(111.36) 

где г.JJубины р и Р считаются положительными. 
В случае вычисления аномалий Буге по измерениям с донным 

гравиметром глубина р = Р, тогда формула (111.36) упрощается: 

11gB =: g- 'У о - (0, 2(i5 - 0,0419а) Р, (111.37) 
г;(е а - плотность верхних слоев эемной коры. 

При вычислении более точных анома.::шii Буге необходимо вводить 
поправку за рельеф морского дна. Она должна учитывать в;:шяние 
притяжения избытка масе, возвышающихся над уровнем, проходя~ 
щим череа точку, располоа;!'нную на морском дне и являющуюся 

проскцией точки наблю;(еюш, и не,1,остачу масс ниже ;этого уровня. 

79 



В неблагоприятных условиях поправка за рельеф может достигать 
нескольких десятков миллигал. 

Выбор редукций силы тяжести обусловлен поставленными зада
чами. В соответствии с этим же дается и истолкование выuранной 
редукции. 

Аномалия в свободном воздухе является отклонением реально 
наблюдающейся в данной точке истинной силы тяжести от ее нор
мального значения. В этом смысле она представляет истинное гра
витационное поле. То же можно сказать про аномалии Прея с по
правкой на неточиость знания плотностей и распределения масс 
в коре. Эти аномалии представляют истинное значение сю1ы тяжести 
на геоиде. 

Совсем иной смысл имеют аномалии Буге. При их образовании 
мы исключаем влияние пекоторой части земных масс, тем самым 
как бы изменяя Землю, создаем новую искусственную ее модель. 
Поэтому и происходит заметное искажение формы геоида, опре
деленного по аномалиям Буге. Образованное таким образом аномаль
ное. гравитационное поле не соответствует истинному полю Земли, 
а представляет собой поле пекоторой искусственной модели. 

Введение редукций Буге создает ложное гравитационное по.:rе, 
обусловленное не фактической величиной притяжения, а искусствен
ным удалением или добавлением масс. Величина этих масс при вве
дении поправки Буге пропорциональна высоте или глубине моря 
в точке наблюдения 

!J.gв =gн- (у0 -0,308Н) -0,0419crH. (III .38) 

Последний член этого уравнения не связан с силоii тяжести ни 
с наблюденной, ни с нормальной. При больших Н, т. е. в горных 
областях и в океанах, он намного иревосходит собственно аномалии, 
т. е. отклонение истинной силы тяжести от нормальной. Поэтому 
на океанах появляется огромный положительный фон, а в горах -
отрицательный. 

Таким образом, аномалии Буге повторяют в основных чертах 
рельеф твердой оболочки земной коры. Наглядно это видно на рис. 21. 
Здесь показав ход рельефа твердой оболочки, аномалий Буге и ано
малий в свободном воздухе по маршруту х, идущему от берегов Север
ной Америки до Гавайских островов. Аномалии Буге очень близко 
повторяют ход рельефа до островной области, где в силу отсутствия 
компенсации возникают большие отклонения силы тяжести от нор
мальной, т. е. возникают большие аномалии в свободном воздухе 
и, естественно, нарушают указанную зависимость. 

Вследствие изостатической компенсации происходит выравнива
ние больших отклонений реальной силы тяжести от нормального рас
пределения ее, поэтому на материках и океанах в основном редко 

встречаются большие аномалии. В то же время отдельные струк
туры, которые в силу своей локальности не могут скомпенr.ироваться, 

оказываются исключением из этого правила и над ними возникают 
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значительные аномалии. Таковы большие положительные аномалии 
на островах и островных дугах, на горах; отрицате.'lьные аномалии 

над глубоководными океаническими впадинами. В этих местах нару
шается естественная зависимость аномалий Буге от редьефа и возни
кает зависимость аномалий в свободном воздухе от рельефа. От этой 
зависимости можно избавиться, например, введением эмпирического 
коэффициента. Но следует не упускать из вида, что такая зависимость 
имеет место для одних узколокальных областей. Когда рассматривае
мые области достигают размеров блоков, участвующих в компенса-
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Рис. 21. Графики аномалии Буге, аномалий в свободно~! воз
духе и ре.1ьефа дпа от Северной Америки до Гавайсю1х Qстро

вов. 

ции, такая зависимость исчезает. Поэтому для аномалий на отдель
ных пунктах четко видна их зависимость от высоты. Для осреднен
пых градусных клеток она сглаживается, а в 5-градусных квадратах 
уже совсем не проявляется. В то же время для аномалий Буге такая 
зависимость четко проявляется для больших регионов и нарушается 
для отдельных участков, распо.11ожепных в том rl\e етруктурпом 

регионе. Это свойство аномалий Буге делает их удобными для ин
терполяции, и, в частности, поэтому аномалии Буге используются 
в геодезической гравиметрии для так называемой косвенпой интер
поляции, примепяющейся в горных областях. В это~I с.11учае по срав
нительно иди п.11авно изменяющемуел полю аномалии Буге произ
водится интерполяция, ошибка которой существенно уменьшается 
по сравнению с ошибкой интерполяции аномалий в свободном воздухе, 
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и у<не по интерпо.1ированным осредненны~I значения~• осуще

ств.тJЯется переход '' аномн.'ШЯ:\1 в свобоп.ном воздухе. 
uтот мето,t в принципс эквива:rентеп l\tетоду енятин влпянин высот 

введением высотных коэффициентов. В гео;~езическоii гравиметрии 
аномалии ь~те прпменнются только д."IН :нoii операции. Н геологии 
введение ПOIIJHШIШ Буге мотно рассматрпвап, как иснлючение влия
ния И:Jвестных масс, представ.1Нl':\IЫХ п.'!осним слоем с :заданноii 

n:ютноетью. Сннтие такого n.liiЯШIН Ретестненно еделаст более на
глн;tной свнзь остаточных ано:11а.<шii е н:~учаемымп анома.&ьны:\ш 

маесюш. 

В этом п:1ане аноl\ш:•ии Буге мотно расс~штривать как одну па 
фо1ш nы;tе:•ешш ао:кальных полеii. Степень успешности такого вы
де.тJенин н :шачпп'льноii :\tepe зависит от прави.::~ьного ныборн плот

нопей при оГJразовании поnрав:ки Буге. 
Тnб.1пца () llpн прави:~ьно припятой плотности 

ВешiЧJtны .1ожных анома.1иii прометуточного с:10н вве;~ение поправ-

в завпспмостп от ошибки юr ьуге снимает в.ТJияние этого c.riOя 11 
нриннтой п.1отностп а ГJo:Iee четко выяв.&яет влияние анома:1 ь
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ных масс, поиски которых и являютсн 

целью образования ано:малиii Буге. 
Неточное знание плотностой приводит 
К ТОМу, ЧТО ПОЯВ,ТJНЮТСЯ ,TJO;.t;HЫe аНО

ма.lИИ IJyгe, не соответствующие по:Iю 
предпо:Jагаемой мо;\еJш. В самом деле, 
при построении гравитационного поля 

в аномалиях Буге мы соадаем модель 
Земли со снятым промежуточным слоем 
(от точки наблюдения до уровня моря). 

ес.1п припятая нами при образовании поправо:к ьуге плот-
ность отаичаетея от истинноii. мы не построим такую модель. 
В местах отшrчля иаи сохранитсн часть масс вро11южуточного с.ТJоя, 
и:ш снимутся JЫШiшние массы. Та:ким образом, появятся .:тожные 
аномалии. uти :южные анома.ТJии при высоте 500 м и овшб:ке ба 
в плотности ;~остигнут следующих вешrчин (табд. 9). 

Ложные поля даже при средних высотах :.югут достигать значи
ТСJJ ьных ве:шчин. При образовании аномалиii ьуге на океанах 
методом <<засыпкИ>> тоже понвятся Gо.т1:ьшиr :ютные аномалии, ото
брюi>ающис в первую очередь глубины, а не гравитационное поле. 
!\роме того, образованное по.&е аномалий не сглативается, как это 
случается с аномалиями Буге в горных об:тастях, а становится более 
неправильным, в силу чего оно не применимо и для :косвенной интер

претации аню1а.тшй. Фа:ктичес:кое гравитационное вли~ние не-ров
ностей морс:кого дна на поверхность воды сг.нживаетсЯ за· счет пх 
уда.1енноспr. В то а\е время поправки за nромРжуточный слой, вно
дпмые при образовании аномалий Буп', в по.1ной мере завиеят от 
нзмРненин гаубнны. Таким образом, формы рел:ьефа дна проявятся 
в аномалиях Буге на поверхноети о:кеана точно та:к же, :ка:к И на 
уровне ;tна, тогда как реальное гравитационное по;1е будет сглюi.;ен-
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вым вс.11едствие удаленности поверхности океана от аномальных 

форм рельефа. 
Легко рассчитать степень такого сгJiапшвания. Предетавим дно 

океана в виде цилиндрической поверхности, которал вдоаь векото
рого профиля имеет волнистый характер н может быть представлена 
синусоидой с длиной волны L и амп:штудоii А. Этот релы~Ф моашо 
сконденсировать на плоскость так, что в местах возвышенностей 
поверхностная плотность достигает векоторого ;о.шксимума, а в не

которых местах опускания - минимума, имеющего отрицате.Тiьное 

значение. Тогда поверхностная п.1отность вдо.1ь профи:ш прС11t:та
юпся формулой 

i :rt 
O'n = .1.0' COS L Х, 

где а - рааность плотвостей дна океана и морской во;:щ. 
Потенциал, возбуждаемый такой линией переменной шютности 

в точке, расположенной на поверхности океана, 

+оо 

v-= f ~· d~t • 

-оо 

а аномалии в той ;не точnе 

_ __:_Н :-rx 
11g = Аjале 4 cos L. (Il I 39) 

На дне оnеана (ll = О) 

11g = А jал eos lx . (111.40) 

При уменьшении длины во:шы L и уве.1ичении гJiубпны моря Р 
влияние рельефа на поверхности ослабевает. Поэтому в c,lY'IaC ров
ного дна с медленными опусканиями и поднятиями этот эффект будет 
везвачительным. Так, при длине волны рельефа в 100 км и амп:rи
туде 400 м его влияние на поверхности моря и на уровне дна прак
тически совпадают. Дл:я г.1убины моря 4 км вдияние рельефа на 
поверхности составляет 1:3,3 мгл, а на уровне 1ща 11,4 :llГ.l. lJo ахолот
вым записям известно, что часто дно океана представляет собой всхоJI
!Iшенную равнину с высотами, изменяющимиен на участках в не

сnолько юшометров. Если при той же амп.тштуде 400 м длина волны 
рельефа сократится до 5 км, то влияние рельефа на поверхности со
ставит уже 1,2 ~IГ:I при тех же 14,4 мг:I па уровне дна. Полное же 
колебание поправки .l:lyгe за притнжение промежуточного елоя со
ставит 28 мгл. Эта ве.1ичпна ЯВJiяетсл чистой ошибкой, вносимой 
веправомочным введением поправки за промежуточный елой. 

Появление такпх ошибок возможно также аа счет ошибки в коор
динатах корабля при сннпш г.1убин с карты. В случае, есаи глубина 
снята в точке, сдвинутой относительно нахождения судна над впадп
на;о.ш, могут возникнуть аноматш, уменьшенные на 10-20 мг.'I, 
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над холмами - увеличенные. Ложные аномалии могут также суще
ственно исказить представление о гравитационном поле онеанов. 

В табл. 10 приведены величины бg, вознинающие вследствие влия
ния притяжения синусоидального слоя для различных амплитуд А 
и длин во.'! н L, а танже полные величины изменения поправки Буге 
при переходе от точен, расположенных над возвышенностями, к точ

нам над впадинами. 

А, )1 

50 1 
100 
200 
1\00 

Таблпца 10 

Ошибки в аномалиях Буге за счет влияния рельефа дна 

б.:; (MГJI) на уровне моря nрп раз:шчных 
1 

длпнах L (км) 6g на уровне f>g llJHI IIЗM~IIl'-
масс <н=n) нин ГJJубнны 

1 1 1 

llflll L= 100 км. На UС~ТIИЧПН)' 

10 
м гл А, МГ.'1 

1 2U IUU 

(),(1(1 0,51 

1 

0,95 1,67 1,8 Я,5 
0.00 1,02 1,90 3,r\ :1,6 7,0 
0,00 2,04 

1 

3,78 Н,Н5 7,2 14,0 
0,00 4,03 4,57 13,30 14,4 28,U 

1 

Обратим внимание еще на одно обстоятельство, искажающее из
учаемые аномалии. Обычно мы получаем так называемые смешанные 
аномалии, в которых ваблюденное значение силы тяжести отнесено 
к физическоii поверхности Зем.'lи (или н геоиду), а нормальные зна
чения силы тн;.~ести - н поверхности, образованной системой нор
мальных высот (шш н нормальному эллипсоиду). Таюш образом, 
разность g - у несет в себе не только информацию об отклонении 
реального в данной точне значения силы тяжести от значения нор
мального, но и информации о расхождении самих точек. Высоты 
геоида изменяются в пределах 100 м. Значит, анома.тши силы тя
жести то.пько за счет отнесения ваблюденного и нормального значе
ния к разным поверхностям могут быть иенажены на величины до 
30 MГJI. Ilравда, такие иенаженил будут иметь место на больших 
расстояниях. В области тех или иных локальных съемок эти расхо
if\!J,ения будут ничтожны. 



Глава IV 

ИЗМЕНЕНИЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ВО ВРЕМЕНИ. 

ПРИЛИВЫ 

§ 1. ЛУННО-СОЛНЕЧНЬIЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Сила тяжести в каждой точке земной поверхности не явJiяется 
строго постоянной величиной, а претерпевает незначительные перио
дические изменения под действием притяжения Луны и Солнца, 
периодически изменяющих свое положение относительно данной 

точки. Такие изменения силы тяжести под действием Луны и Солнца 
называются .чунно-солнечными вариациями, или лунно-солнечными 

возмущениями силы тяжести. Максимальные изменения силы тя
жести достигают от возмущения Луны дgлmах = 0,16452 мгл и от 

Солнца дgс = 0,07576 мгл: l\1аксима.Тiьный суммарный :эффект max 
составю~ет 0,24 млг. Эта ве.ТJичина имеет тот же порядок, что и точ-
ность современных гравиметрических измерений, а значит, она 
должна учитываться при гравиметрических работах. Для этого со
ставляются специа.ТJьные таблицы, в которых для каждой широты 
и долготы на каждый час дня и ночи на все дни года даются вели
чины лунно-солнечных возмущений силы тяжести. 

Когда светило распо.ТJагается над точкой наблюдения, сила тя
жести уменьшается. Уменьшается и потенциал. В силу этого уро
ненная поверхность, определяющаю фигуру Зем.ТJи, несколько вере
местител в сторону притягивающего те.ТJа, т. е. возникнет прилив. 

Вода начнет перетекать в этом направлении и ее уровень поднимется. 
Суша тоже несколько поднимется. Когда светило окажется в квадра
туре, т. е. будет располагаться под углом 90° к отвесу, восстано
вленному в точке наблюдения, т. е. на горизонте, прилив спадет 
полностью. Наступит отлив. Когда светило окажется расположен
ным с противоположной стороны Зем.ТJи относительно исследуемой 
точки, то в ней снова возникнет при.чив. Такое явление происходит 
вследствие того, что при движении по орбите Луна вызывает некото
рое смещение центра масс Земли. Движение происходит около об
щего центра масс Луна - Земля. При этом происходит смещение 
всех масс, и чем бJIIOI\e они к возмущающему те.чу, тем смещение 
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больше. Поэтому больше всего сместятся массы, для которых Луна 
в зените, меньше - центральные массы и еще меньше - массы, 

для которых Луна в надире (рис. 22). Для того чтобы получить 
величины возмущающей силы, надо из проекции векторов возмуще

ния Т на поверхности Земли вычесть проекцию вектора возмуще
ния Т 0 на центр. Пропорционально возмущающим векторам будет 
и персмещение уровенной поверхности. Возмущения достигают мак
симума в местах, где светило в зените и надире, тогда юш в квадра

турах имеется даже некоторое понижение уровенной поверхности. 

Величина персмещения уровенной поверхности Земли под воз
мущающим действием Луны и Солнца достигает с.11едующих величин. 

Наибольший по)l;ъем уроненной поверхности от Луны 35,6 см, 
наибольшее опускание - 17,8 см. Таким образом, наибольшая ам

плитуда вызванных Луной колеба
ний уроненной поверхности состав
ляет 53,4 см. 

Наибольший подъем уроненной 
поверхности от Солнца 16,4 см, наи
большее опускание 8,2 см, наиболь
шая амплитуда 24,6 см. 

II ри определенных по.1ожениях 
Луны и Солнца относительно рас
сматриваемой точки амшштуда пе
ремещений уровенной поверхности 
может достигнуть 78 см. Такой же 
вс.'Iичины высота прилива могла бы 

Рис. 22. Схема возникновения ;\остичь, если бы Земля была абсо-
JJупно-солuсчных приливов. .;rютно твердой, но имела бы обо-

лочку из идеально текучей жид
кости, и ес.11и бы не было эффек

тов резонанса. Для абсолютно твердой Земли приливы отсут
ствовали бы. На самом деле Земля имеет в основном жидкую, а ча
стично твердую пластическую оболочку и сама не является абсолютно 
твердой. Поэтому амшштуда прилива лежит между максимальной 
амплитудой для Земли с оболочкой из идеальной iюrдкости и абсо
лютно твердой Земли без оболочки. Реальная деформация Земли 
приливной волной составляет приблизительно 65% от идеального 
статического прилива, что дает максимальную амплитуду колебания 
земной поверхности в 51 см для области экватора. В области 50-60° 
широты эти смещения уменьшатся до 40 см. 

Таким образом, Земля непрерывно пульсирует. Волна при.1пв
ного вздутия все время пробегает по ней. Мы не ощущаем этих перс
мещений дишь потому, что они медленны, меньше 4 см в час, и отно
сительные персмещения близрасподоженных предметов совсем ма.11ы. 

Под влиянием возмущений Луны и Солнца периодически из
меняется положение отвесной линии, т. е. изменяются наклоны уро
венной поверхности. Отвесная линия при вращении Зе:\ши описы
вает э.1.'11IППIЧЕ'скнii конус, выроащающиiiся в плоскость орбиты 
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Луны и превращающийся в правильный круговой конус в области 
по.люсов. Иными слова~ш. под влиянием возмущающего действия 
Луны п Со.'lнца происходит периодическое изменение широт пли. что 
то ;.ке самое, изменение положения полюса Земли. IIолюс описывает 
элшштичес:кие кривые с малым эксцентриситетом. 

lloi( влиянием возмущающего действия Луны и Со.:шца проис
ходят океанические приливы, достигающие в некоторых областях 
Зe~IЛII нескольких метров высоты. 

Максимальные высоты приливов (в м) в разных областях зем
ного шара имеют следующие значения. 

Залив Фандп (I~анада) ..... . 
Залив Фробишер . . . . . . . . . 
Северп'(Вслшюбритннпл) ..... 
Бухта Мон-Сен-МIImР.:н, (Франция) 
Средиземное морР ..... . 

13.(1 
13,{) 
13,1 
12,() 
0,4 

Явление пришша в океане очень сло;.кно. Его величина зависит 
от протяженности поверхности свобщ(ной воды от точки, где рас
сматривается прилив, от характера берегов. от течений, направле
ния и силы ветров и других причин. Но основной, поротдающей 
сгп причиной является притяжение Луны и Солнца. Существует 
слnжпая теория о:кеанпчсс:ких прп:11шов и слуа;ба изучения их и на
б.людения за ними. 

§ 2. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ СТАТИЧЕСКИХ ПРИЛИВОВ 

Выведеl\1 форму.1у J(ЛЯ nычис.1ения возмущения силы ТЯil\ести 
небесным светилоl\1 l\ЛЯ абсо.:1ютно твердой Земли. На рис. 23 обо
значим: О - центр масс; А -- точка, в :которой нужно опреде.1нть 

т 

Рис. 23. llояспение к выводу формуJIЫ ДJIЯ уче
та влияния .1унно-солнечных возмущений си.1ы 

тяжести. 

возмущение сплы тяп;естн; т - масса притягивающего те:1а; z и z' 
зенитные расстояния притягивающего тела в точке А и в центре 
Земли соответственно; R - радиус Земли; ~ н ~' - расстояния 
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от центра Земли и от точки А до притягивающего тела. Кроме того, 
через 6g обозначим возмущение силы тяжести светилом. 

Возмущение силы тяжести в точке А равно разности векторов 
притяжения светила в центре и искомой точке, т. е. 

1: _ _ fm , -1-- fm 
ug- ~,2 COS z , ~2 cos z. 

Умножим числитель и знаменатель первого 
и второго на д', тогда 

слагаемого на д 

( ~ ~' ) 6g = fm -xscos z- ~, 3 cos z' . 

Из рис. 24 видно, что д' cos z' = д cos z- R. Тогда 

( ~ ~ cos z -R) 
l)g = jm -xs cos z- ~, 3 . 

Имея в виду, что д )) R, можно считать, что 

д' =д - R cos z, 
откуда 

1 1 ( R )-3 ~=~ 1-тcosz . 

Расюiадывая скобку по биному Ньютона, получим 

1 1 ( R ) ~, 3 = f.'1З 1+3 Tcosz . 

Малые члены, содержащие ( ~ ) 2
, мы отбрасываем. 

Теперь, вводя (IV.2) в (IV.1), найдем 

6g = fm [ ~~ cos z -- ~~ ( 1 + 3 ~ cos z) cos z' J. 
Снова, вводя значение Д' cos z' = д cos z- R, получим 

1: [~ ~cosz-R( R )] ug=fm -xscosz- дз .1+3тcosz 

и, сокращая подобные члены, имеем 

_._ fmR ( i . 3 R 3 2 ) ug = -- _,_ - cos z - COS z 
~3 1 !.'1 . 

(IV.1) 

(IV.2) 

(IV.3) 

Введем припятое в астрономии обозначение ~ = sin Р, так на
зываемый горизонтальный параллакс, т. е. угол, под которым со 
светила виден земной радиус. Выражая теперь расстояние д через 
паралланс, получаем 

6g = 1;~ sin3 Р ( 1 + 3 ~ cos z- 3 cos2 z), 
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м 
и, наконец, обратив внимание на то, что !1[2 = g - среднее зна-

чение силы тяжести для шарообразной Земли, где М- масса Земли, 
будем иметь 

бg=gsin3 P; ( 1+3 ~ cosz-3cos2 z)= 

=gsin3 P; (1+3sinPcosz-3cos2 z). (IV.4) 

Обычно малый член 3 sin Р cos z отбрасывают, и формула окон
чательно принимает вид 

бg=gsiн3 P; (1-3cos2 z), 

или, заменяя cos2 z через косинус двойного угла, _ 

J: • зр т 3 ( 2 , 1 ) ug=gSJD MZ COS Zт3 . (IV.5) 

Формула (IV.5) является рабочей формулой для вычислений лун
но-солнечных возмущений силы тяжести. Однако обычно вычисления 
производят при помощи таблиц или номограмм, которые рассчиты
ваются по формуле (IV.5). 

т 
Отношение масс возмущающего тела к массе Земли М равно 

ДJIЯ Луны 0,01227, для Солнца 332000. Паралла:кс Солнца при го
дичном движении изменяется от 8",65 до 8",95. Среднее значение 
Р = 8",80. Тогда формула (IV.5) для Солнца принимает вид 

бgс = 0,03788 ( COS 2z + +). (IV.6) 

При этом принято g = 982 050 мгл. 
Для Луны параллакс в течение месяца изменяется от 53' ,5 до 

61 ',6. Среднее значение Р = 57'. Тогда для Луны 

б gл = 0,08226 ( cos 2z -'-- +) kp, (IV.7) 

где введен множитель kP, учитывающий изменение расстояния до 
Луны в пределах от 0,83 до 1,26 среднего расстояния. Для выбора kP 
составляется специальная таблица или номограмма, по которой 
:коэффициент kP находится по аргументу Р - паралла:ксу. 

При положении возмущающего небесного тела в зените (z =О) 
или в надире (z = 180°) поправ:ка дg принимает ма:ксимальное зна
чение. При этом для Солнца она равна бgс max = +0,061 мгл и для Луны 
при наибольшем параллаксе бgлmах = +0,166 :мгл. Поправка дg равна 
нулю при z = 54° 44' и при z = 125' 16'. При положении возмуща
ющего тела в горизонте (z = 90°) поправ:ка бg принимает мини
мальное значение, при этом для Солнца она равна дg,. 1 = 

mn 
= -0,03 мгл и для Луны бgл 1 = -0,083 мг.ч. 

mn 
Разность силы тяжести в двух точ:ках при наблюдениях в одной из 

них при ма:ксимальном возмущении и в другой - при минимальном 
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может вызвать ошибку в разности l':ig до 0,3 мгл. Для учета по
правок лунно-солнечных возмущений силы тяжести составлены спе
циальные таблицы и номограммы, из которых можно получить вели
чины поправок бg по известному на данный момент зенитному рас
стоянию светила, которое публикуется в астрономических ежегодни
ках. Наиболее известны и употребимы в СССР таблицы и номограммы 
дшr вычисления поправок за влияние лунно-солнечного притяжения, 

составленные П. Ф. Шокиным. 

§ 3. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИЛИВНЬIХ BO.lH 

Если провести тщательный анализ яв.чения, то оказывается, что 
имеет место не одна, а целый комшrекс при.1ивных волн. Волна с пе
риодом око.-ю полусуток (самая большая) появ.;Iяется от вращения 
Зем.1и в возмущающем поле притяжения Луны. Она меньше по.1усу
ток вследствие собственного двю!'.:ения Луны. Аналогичная волна 
по.1учается от возмущения Со.тшце111. ::Эти волны вследствие раз:шч
ного собственного дви;r\ения Луны и Со;шца имеют переменныii 
сдвиг фаа. Волна с по.1умесячным нериодом воаникает вс.·rедствие 
обращения Jlуны вокруг Зе~1ли и т. д. При:швные во.1ны можно 
разделить на три основных типа. 

1\ первому типу относятся волны, охватывающие всю Землю 
от нолюса ;:~;о полюса, фронт которых раеполагается по меридиану. 
:Jтн нолны имеют максимум на меридиане, над которым светило нахо
J\ИТся в зените, и на меридиане, распо.1оженном от него на 180с. 
В квадратурах, т. е. в меридианах, расположенных на \Ю" от того, 
где светило в зените, волна имеет минимум, а перемена знака имеет 

место на меридианах, расподоженных в 45° от !ltаксимальных. Это 
так называемые секториа.чьные волны, имеющие по."Iусуточный 
период. Вели<шна прилива в ее~>ториальной волне изменяется от эк
ватора к по:rюсу от максимума до нуля. Секториа.тrьная во.;Iна, воз
никающая от суточного вращения Земли, имеет период, равцыii лун
НЫ!II полусуткам, т. е. 12 ч 25 мин. Эта во:ша обо:шачается в теории 
приливов через М 2 • Вс.;Iедствие движения Луны по эллипсу, в фо
кусе которого находится Земля, ее удаленность от Земли и скорость 
дви;нения различны. В перигее Луна ближе всего к Земле и скорость 
ее l\Вижения больше, в апогее Луна дальше всего от Земли и скорость 
движения ее меньше. Вследствие этого возникают так называемые 
полусуточные эллиптические волны, обозначаемые N 2 с периодом 
И ч 39 мин и L 2 с периодом 12 ч 11 мин. Вследствие наклона лунной 
орбиты к экваториальной пдоскости Земли, т. е. изменения распо.тrо
жения светила над Землей, возникает волна К., называемая декли-
пационной, с периодом 11 ч 58 мин. -

Полусуточные секториальные волны от Солнца возникают ана
логичным образом. Главная полусуточная солнечная волна S 2 

имеет период 12 ч, две :тлиптические волны R 2 и Т 2 возникают от 
изменения скорости движения Солнца в перигее и апогее, и декли-
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национная волна К 2 практически неотделима от лунной деклина
ционноii волны. 

Ко второму типу относятся суточные волны, имеющие период, 
б.•ш:ший к суткам. Они возникают от наклона лунной орбиты и эклип
тпюt к плоскости экватора, так называемые деклинационные во.тшы, 

и от эллиптичности движения - эллиптические волны. Физически 
их появление можно объяснить следующим образом. Когда снстюто 
находится в зените, допустим севернее экватора, в этой точке воз

никнет пршiИв. Этот же прилив возникнет в точке антипода, т. е. 
на меридиане, отстоящем на 180°, но уже южнее экватора. В то же 
время в противоположных полушариях - на 90° к югу от первой 
точки и к северу от второй - будут минимумы прилива. Здесь гра
ницей раздела служит экватор. Максимум прилива в северном по
лушарии относительно южного сдвинут но времени (или по мери
диану, что одно и то же) на 180°. Такие ВОJIНЫ называются тессераль
ными. Имеются лунные тессеральвые деклинационные волны К1 
и 0 1 , эллиптические тессеральвые волны Q1 и 11 и соответствующие 
со:шечные волны. 

К третьему типу относятся волны большого периода, вызванные 
движением Луны. Долгопериодические волны, связанные с време
нем изменения склонения возмущающего светила, имеют 3Ональ

ный характер. Они пробегают в теле Земли, имея фронт не по мери
диану, как суточные и полусуточные, а по паралледи. Их узловой 
.nинией яв:тяется паралде.nь в 35° 16', rr:o которой распространяется 
максимум нрилива. Здесь изменяется знак волны. Эта волна на3Ы
вается зональной. Период волны ддя Луны 14 суток (волна М1 ) 
и ддя Солнца - 6 месяцев, т. е. срок поJiуобращения Луны вокруг 
Земди и Земли вокруг Солнца .. Эта в одна вызывает медленное подня
тие и опускание земной поверхности у полюсов на 28 см и соответ
ственно опускание и поднятие у экватора на 14 см. 

Сложное движение Луны вызывает ряд других волн, амплитуды 
которых незначительны. Сейчас организована специальная служба 
с.ТJсп;ения земных пришшов с помощью гравиметров п наююномсров, 

с помощью наблюдений изменения широты места. Сложныii анализ 
длительных рядов наблюдений позвоJшет разделить все эти волны, 
наблюдающиеся суммарно, и установить их связь с возмущающими 
факторами, а с их помощью получить некоторые сведения о внутрен
нем строении Зем.ТJи. 

§ 4. ЗАВИСИМОСТЬ ПРИЛИВНЬIХ ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМЛИ 
ОТ ЕЕ УПРУГОСТИ. ЧИСЛА ЛЯВА 

Изучение приливных деформаций Земшi методами гравиметрии 
позволяет сделать заключение об упругих свойствах и тем самым 
расширить наши сведения о се внутреннем строении. Дело в том, 
что при одной и той же возмущающей силе величина и сила дефор
мации теда, т. е. величина прилива будет различной. Если бы Зем:ш 
бьиш абсолютно тверда, то во3мущающее действие Луны и Со.тшца 
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никак не деформировало бы само тело. Однако уроненная поверх
ность силы тяжести для такой Зем.тiИ, т. е. поверхность, перпенди
кулярная к суммарному вектору силы тяжести Земли, плюс возму
щающая сила притяжения светила испытывала бы периодические 
вздувания и опускания на некоторую величину. Иными словами, 
если представить себе Землю окруженной идеальной, т. е. невесо
мой и абсолютно текучей жидкостью, то такая жидкость все время 
перетекала бы, образуя волну прилива с высотой ~ в точках, где 
светило находится в зените и в надире. Изменения положения уро
ненной поверхности можно наблюдать по изменениям направления 
отвеса или наклонов уровпя, а также с помощью измерения вариа

ций силы тяжести. В другом крайнем случае, если Земля абсолютно 
упруга, то под действием возмущающего притяжения светила -
Луны или Солнца - будет происходить деформация Земли такая же, 
как и деформация уроненной поверхности, т. е. будет иметь место 
фактическое волновое колебание почвы с амплитудой ~· На самом 
деле Земля не абсолютно тверда, но и не абсолютно упруга. Позтому 
ее деформация при лунно-солнечном возмущении будет промежуточ
ной. Твердая оболочка Зем.11и будет дышать, она будет подниматься 
и опускаться, но на величнну, меньшую величины ~- амплитуды 
перемещений уроненной поверхности. 

Пусть в случае абсолютно твердой ведеформируемой Земли под
нятие уроненной поверхности под действием возмущающего потен
циала Т будет ~. Согласно теореме Брунса (1.20) зто перемещение 
может быть выражено через возмущающий потенциал и напряжен
ность гравитационного поля g: 

т 
~=-g· (IV.8) 

Если Земля упругая, она деформируется под действием возмуща
ющего потенциала. Тогда возникает некоторый дополнительный по
тенциал от переместившихся масс, равный kT, где k « 1. Перемеще
ние уроненной поверхности в этом случае 

(IV.9) 

' Величина k называется первым числом Лява. В случае абсо-
лютно твердой Земли k = О. Чем больше k, тем более упруга Земля. 
Второе число Лява вводится как коэффициент, определяющий реаль
ную деформацию Земли~. Эта деформация заведомо меньше дефор
мации ~ уроненной поверхности абсолютно твердой Земли. Ее можно 
получить, введя коэффициент h< 1, 

т 
~. =h~=h- . ."_ g (IV.10) 

В случае абсолютно твердой Земли h = О, а в случае идеально 
упругой- h = 1. 
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Высота прилива относительно деформируемой Земли по.'!учится 
как разность высоты ~ 1 - истинного прилива с учетом деформа
ции и ~ 2 - высоты приливной · деформа:ч;ии Земли: 

т 
~з = ~1- ~2 =g- (1 +k- h). (IV.11) 

Кроме вертика."Jьных смещений уроненной поверхности возму
щающее светило вызывает периодические вариации у:ю:rонения от

весноii .'Jинии. Эти уклонения можно разложить на состав.'lяющие 
по широте и долготе. Для абсолютно твердой Земли вариации укло
нения отвесной линии будут соответственно равны производной 
от ,1еформацип уроненной поверхности по широте ер и долготе 

Л: s = _!_ дТ - _t_!!__ 
g дfр ' 'YJ- g cns !р д Л • 

Для упругой Земли соответствующие величины будут 

t' = zt ---" z.! ат 
"' "' g d!p • 

1 дТ 
1]' =ll] =l---

g cos !р 7ii: . 

(IV.12) 

Коэффициент l, характеризующий упругость Землн. называется 
числом Сида, l < 1. 

Возмущающее воздействие Луны и Со.1нца на силу тяжести па 
упругой Земле складывается из: 

1) прямого действия возмущающего потенциала 

д Т 
бgl = дR ; 

2) влияния вторичного потенциала, вызванного перемещением 

масс в приливе: 

дk дТ 
бg2 = дR Т+ дR k; 

3) изменения силы тяжести, вызванного изменением высоты Н 
на величину прилива ~: 

2g 
бgз=л~· 

Общее~изменение силы тяжести под влиянием лунно-солнечных 
возмущений получается как сумма всех этих изменений 

Пользуясь 

- f).g = :~ + :~ т + :~ k -т- ~ ~. 
теорией потенциала, можно показать, 

дТI 12Т 
ал =я; _!!!.___Т+ k дТ = -3k .!_ · 

дR дR R • 

~1'= 2Т h 
R "' R ' 

где k и h - числа Лява. 

что 
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Тогда 

'1]' 
Jlодстав:IЯя R '-~ l!g0 , получпм 

- дg = дg о ( 1 + h - ~ k) . (IV.13) 

Величину скобки (1 + k- h) = 'V находят из набаюденпй вариа

ций на:к.;уонов, а (1 + /z - ~ k) = б - из наб.1юдениii вариации 
силы тюJ;ести. Полученные из наб:~юдений значения б и 'V лежат 
в сде~ующих предеJiах: 1,'14< б< 1,21, O,G5< 'V< 0,75. Сре,rщее 
значение k равно 0,34, значение h - 0,9. 

§ 5. О ВЕКОВЫХ И3МЕНЕНИЯХ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

l\po~te изменений периодических, имеются и непериодические, 
так нааывасмые вековые изменения сиды тяжести. Однако они сто.тrь 
1\Iа.ТJЫ, что пока еще никому не удадось их обнаружить. И неудиви
тс:I ьно. ВР,\Ь эпоха точных гравиметрических измерений, строго 
говоря, насчитывает не бодее двух десятилетий. Вековые же изме
нения y/J\e по определению требуют длительного времени для их 
обнаружения. Однако наличие таких вековых изменений не под."'Iе
жит сомнению. Назовем три причины, вызывающие вековые измене
ния си.чы ТЯ/J\естп на Земле. Две из них - лока.чьные, земные оче
видны, третья причина, имеющая значение для Вселенной в целом, 
гипотетична. 

1. Известно, что Земля вращается вокруг своей оси неравномерно. 
Эта неравномерность отмечена с помощью высокоточных часов и раз
личными косвенными методами. Неравномерность имеет сложный 
характер. Имеется периодическая перавпомерность, связанная с се
зонными и многолетними периодами, но имеется и вековое ускоре

ние вращения Земли, постепенно уменьшающее длину суток. Есть 
указанис на па.lичие этого уменьшения как в течение последних 

2000 JleT, ТаК И ПОСЛеJIНИХ 200 ЛеТ. 
Изменение скорости вращения Земли очевидным образом отра

жается па си.1е тяжести и проявляется на из~tенении ее центробеж
ной составляющей. Если происходит постепенное увеличение ско
рости вращения Земли, то центробежная си.1а уве.ТJичивается п в це
лом сила тя/J\ести уменьшается. Это уменьшение максп~шльное 
в экваториальной области ослабляется к полюсам по закону коси
нуса широты. Но помимо прямого эффекта ускорение вращения вы
зовет к действию и другие причины изменения силы ТЯ/J\ести. Такое 
замедление до.чжно явиться причиной перетекания масс к экватору 
и изменения ca;aniЯ Земли. Однако все эти эффекты слабые и обна
руп-шть их не просто. Тем более нельзя ожидать каких-либо замет
ных изменений фигуры Зем:ш на протяжении жизни многих поколениii. 
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2. Земля - не остывшее, безжизненное те.тrо. Она живет. IЗнутрп 
ее происходят антивные физичесние и химические процессы: распад 
ра~иоактивных элементов, ра:югрев одних об.частей и охлаждение 
других, преобразованин веществ под действием температуры и да
в:Iеющ, перетенание вещества и т. п. Эти процессы проявляются 
на поверхности Земли в вршаническоii ;~еяте.чьности, аемлетрясе
НIIЯХ, образованиях и исче:шовении островов, горячих источников, 
появлении разломов, в том чис.&е гигантских раз.'Iо~юв, протягива

ющихся на огромные расстояния. 

Очевидно, что эти процессы не :могут не сказаться на силе тя
;.кести. Приток более плотных масс должен выэвать увеличение 
ен.'IЫ тяжести, а отток их и замена его :\Iенее плотными ~rассами до.&

ii,ен вы:шать их уменьшение. Однако появление воэмо;кности обна
ру;кения на:шанных аффектов дает геофи:пшам новое мощное сред
пво дшr изучения внутреннеr·о строенин Земли. 

Теоретически, очевидно, это все должно быть. Однако до пос:rед
него времени не имелось фактических данных, подтверждающих 
подобных изменениii. Величина их '.тrежа.тrа за пределюш точностн 
наб.тrюдения. Но вот совсем недавно появились некоторые фактiРIС
сlше данные, как будто подтвер;кдающие подобные вековые иамене
юtя силы тяжести. Так, при повторных наблю;1;ениях на ряде точек 
опорных сетей было обнаружено изменение силы тяжести на ве:ш
чпны, ноторые трудно отнести эа счет неточиости и:-~мерениii. Лналиа 
таких изменений намети.'! хотя еще и не очень уверенную корре.:ш

цню их с тектоничесюiмп характериспша:мп области. Ceii•rac на ато 
явление обращено большое вюнrание п ;~ля его изучеюш аало;кены 
специальные полигоны. Наб:1юдення на атих полигонах производятся 
на бетонных основаниях, ухо;~ящих на 1,5 м в землю. Одновременно 
с гравиметрическпмп наблюдениями производится высокоточная ни
велировка. 

3. Наконец, третьеii воз~ю;.Iшоii причиной векового н:шененпя 
сJшы тяжести 1110)-I>CT быть пшотетическос вековое иаменение грави
тационной постоянноii. Так, анпшiiсюш физиком Дираком бы.&о 
высказано сме.тюе пре;(полоа.;ение, что фундаментальная физичес~>юi 
константа f в форму.::rе Ньютона, определяющая силу взаимодеiiствин 
гравитирующпх масс, не есть Iюнстанта в строгом oiыc::re с.&ова, 

а имеет очень медленноР врковос у~юныiюние. Есш1 :по так, то 
н сила притятенпя Земли до:шша у~Il'ньшатьсн с течевнем времени. 
Самые точные из воа:.ющных ccii'IaC анепериментов на уровне 10- 11 -

10-12 не по;(твера>;(ают этоii гипотезы. О;~нако это не значит, что 
гипотеза не подтвер,1птся на бо.'lее высою1х степенях точности. 
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Глава V 

СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

§ 1. МАЯТНИКОВЫй СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ 
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

В настоящее время применяются три способа измерения силы 
тнжести: маятни.ковыii, свободного падения и взвешивания на пру
тинных весах. Фун.кцию пружины может выполнять упругая нить, 
га:з и любоii другой упругий элемент. 

Маятни.ковыii способ намерения силы тяжести особенно удобен 
вследствие изохронности .колебания маятни.ка. Точное выражение 
периода .колебания математичес.кого маятни.ка может быть предста
влено в виде бес.конечного ряда 

т V-l [ 1 l 1 . 2 а + ( 1·3 )2 . ci а + J =с· Л: g -·;тS\11 2 ~ Slll 2 ... , (V.1) 

1·;~е l - J\ЛИНа маятни.ка; а - угол наибольшего от.клонения. 
Под математичес.ким маятвином подразумевают идеа.чьный маят

JШН, представляющий собой точечную массу, подвешенную на не
растяжимой и невесомой абсолютно гибной нити (рис. 24). Тогда 
l\ЛИной маятни.ка l будет расстояние от точ.ки подвеса маятни.ка 
до точ.ки, в .которой сосредоточена вся масса маятюша. Чтобы строго 
выполнялся за.кон .колебания маятни.ка, представленный формулой 
(\1.1), маятни.к должен находиться в идеальных условиях, т. е. он 
должен .ко.11ебаться в пустоте и на него не должны влиять измене
ния температуры и сила трения. 

Веяний маятни.к, состоящий из протюJ\енных масс, т. е. предста
вляющий собой физичес.кое тело (рис. 25), .качающееся о.коло не.кото
роii точ.ки подвеса, называется физичес.ким маятни.ком. Та.кой идеаль
ный маятни.к совершает .колебания по за .кону (V .1), одпа.ко роль 
i\:ПIНЫ в нем выполняет иеноторая фун.кция от формы, масс и рас
пщюжения точю1 подвеса. Эта фун.кция на:зывается приведенноii 
;l.IИHoii маятни.ка п имеет вид: 

l Io 
=иМ' 
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где 1 0 - момент инерции относите::rьно оси качаmiя маятника (/ 0 ~ 
= 5 r 2dm); а - расстояние от осп качания до центра тя;!\еСТ}I маят
ника; 1\;f - масса маятника. 

Практически вследствие малости yr.'la отклонения а (обычно 

а~ 30') все члены, начиная с третьего ( siн4 ~ ) , могут быть отбро
шены. Bтopoii член рассматривается как поправка аа амп:штуду, 
которая вносится в намеренный период. Тогда 

(V.2) 

Если измерить период Т и приведеиную длину l, то найдем значе
ние силы тяжести g в данной точке. 

о 

Рис. 24. Математический 
маятппк. 

Рис. 25. Физический ма
ятник. 

Основным преимущестnом маятникового способа опреде:~енин 
силы тяжести является повторяемость процесса колебания п свой
ство изохронности. Период колебания маятника не изменяется при 
затухании амшштуды, поэтому вмеето измерения длительноети о;(

ного колебания можно измерить длительность бо.·rьшого числа их, 
например тысячи, а дшпельноеть одного получить делением всего 

интервала на чис.1о колебаний. 
Так как точность фиксирования концов интервала во времени 

одинакова, будь это о;(но колебание или n, то точноеть определения 
д.т~пны одного периода кодебанил, полученного делением интервала 
в n ко.т~ебаний на n, будет в n раз выше точности непосредетвенно 
измеренного одного ко.т~ебания. Таким образом, маятнпковыii епоеоб 
опредеJrения еилы тяжсети допуекает увеличение точностп проетым 

удлинением времени наб.т1юдеюш. Именно поэтому он раньше всех 
других способов бы:1 щшменен в гравиметрии. 
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Точность определения периода колебания маятника при этом 
моашо рассчитать, ес:ш прологариф:.шровать выражение (V.2) и взять 
-()Т него производную 

rlT 1 rll 1 dй 
-т=-:z-t- --;zg-· 

Допустим, что д.11я опреде.1енпii си.1ы тнжести требуется точность 

в 0,1мг.'I, т. е. отпоспте.1ьнан ошибка долаша составлять.!!:!= 1U- 7 • 
g 

Тогда длину ::.шятника до.1ашы из::.tерить с относительной ошибкоii 
10- 7 , что состав.1нет :~ш1 маятника ;~липой 1 :-.1 0,1 мк, а период коле-
б " б " dT U - lu- 7 .Е б ания с относите.'lьнон онш нон т = ,.1 • · • ·ели на людать 

колебанин секун;~ного маятюша не 1 с, а, напрпмер, 2 ч и получить 
не одно нолебннне, а 7200 нолебаниii, то этот интервад достаточно 
знать с точностью в 7200 раз бо.1ее юt:шoii, т. е. время измерять 
с точностью 0,5 -10- 7 • 7200 ~ 4 .fu- 4 • Одна но остаются затруднения 
в ;~остиженни высоноii точноспt, норндна 10- 7 при иа~юрении длины. 
Достижение такоii точности сопрнжено с бо.1JЫШtми трудностнми, 
поэтому чаще всего для измсренин сиJiы тяжести при помощи маят

ников применяют способ, иснлючающиii измерение д:tины. 
Прои:шодн наблюдения периода нолебания одного и того же 

маятвина в двух точках и с•нпая l постоннным, по:1учим два урав-
ненин 

с тремн неизвестными g 0 , g1 , !. Иск:1ючая пз этих уравнений l, выра
:ш~I g 1 через g 0 

(V.З) 

Если значение g 0 силы тюксети в исходной точке известно, то 
имеем g 1 - значение си.1ы ТЮI\Ссти в точке, где произведены наблю
денин. 

Полагая Т 1 - Т 0 .3 Т, на ii;(e:.t 

Рнскрывая скобку по iiшю:.Iy Ньютона, по.1учаем 

'J f .\Т )2 
,Jgo \Т . 

П ренебреган квадрато:.t мa.1oii велtчины, находпм рибочую фор
му:Jу д.'Iя вычисления приращенин си.1ы тяжости по значениям силы 
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тяжести в исходном пункте и перио1~ов в исходном и ваблюденном 
пункт ах 

!t..T 
g 1 ~ g о -1 2g о То . 

Эта формула связывает приращение силы тяжести с прираще-
нием перио;:r.а 

!t..g 2:\Т 

g 1' 

Пусть g = 981 000 мгл; Т 1 = 0,508 с; ~g = 1 мгл, тогда 

2!-,.Т 

981000 о,;юв ' 

~т= 2,5 ·10-7с, 

т. е. 1 мгл соответствует 2,5 · 10-7 с и 0,4 мгл соответствует 1 · 10-7 с. 
Таким образом, изменению силы тяжести на 1 мгл соответствует 

изменение периода колебания маятника на 2,5 · 10- 7 с, или измене
ние периода колебания маятника на 1 -10- 7 с вы:зывается иамене
нием силы тяжести на 0,4 мгл. 

Способ определения силы т я шести, при котором измеряется при
ращение силы тяжести от исходной точки к искомой по приращению 
периода колебания маятника называется относительным. При :Jтом 
необходимо знать значение силы тяжести в исходной точке. 

В отличие от него определение силы тяжести в одной точке по 
измеренным периону колебания и длине маятника называют абсолют
ным значением силы тяжести. 

Маятниковый способ позволяет определить как относительное, 
так и абсоJiютное значение силы тяжести. Однако из сказанного 
выше, очевидно, что определение абсолютного значения силы тя
жести значительно сложнее относительного, так как при этом тре

буется измерить длину с высокой степенью точности. 

§ 2. СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ 
СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ ТЕЛ 

Способ определения силы тяжести по наблюдениям свободного 
падения тел основан на законе, связывающем путь S, пройденный 
свободно падающим телом в си.човом поле напряженности g, и время t: 

(УЛ) 

Этот способ позволяет определить снау тяп\есТII g, если измерить 
путь, пройденный телом, и время его ;~вижения по нему. Этот спос~б 
в современном применении является только абсолютным. Точность 
измерения времени и пути, необходимую для того, чтобы обеспечить 
ошибку измерения g в О, 1 мг.ч, или относнте.'lьную ошибку в 10- 7 , 
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по.1учим, если возьмем .1огариф111 от обеих частеii равенства (V.4) 
11 иро;(ифференцируем: 

dS _ dд + :!.r/1 
--т----,: -~-· 

Чтобы установить тснерь необходимую точность определении 
dS dg 

длины пути свободного падения, рассмотрим равенство S = g' 
полагая измерение вре~•ени абсо.1ютно точным. 

Допустим, что d: ~ 10-7 , тогда dff =10-7 , т. е. при S = 1 м 
dS = 0,1 мк, т. е. длину пути падения тела надо знать с точностью 
ДО U,1 мк. 

Для установдения необходимой точности измерения времени 
подагаем dS = О. Воспо.1ьаусмся соотношением 

dд '.!.dl 
-=--

g l 

dt = r/g t 
'.!.g • 

Так как сог.1асно (V.4) V'.!.S 
l = - ТО g' 

d.g v'.!.S dt=- -
2g g ' 

ишr, подставдля .!!i..=10- 7 , S = 100c~t, 
g 

подучим 

dt ос..= 10-7 • __!_ v'.!.. 100 ·~о 2. 10-7 '.!. !)80 ' ' 

т. е. время надо знать с точностью до 2 ·10- 8 (двух стомиддионных 
долей секунды). 

Ввиду таких высоких требований к из~1ерениям этот способ стад 
практически применим лишь в последнее десятилетие, когда техника 

измерения времени обеспеЧJша точность в восьмом и даже девятом 
знаках. 

§ 3. СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
МЕТОДОМ ВЗВЕШИВАНИЯ 

Споеоб опрсде.1ен:ия сИ.'IЫ тятести методом взвешивания основан 
па нринципе компенсации сн.1ы F ·~ mg, развиваемой массой в си
доном поле g сидой упругой пру;.юшы, аакручиваемой IШТИ или 
упругости газа. На этом принципе основан обширный класс прибо
ров д.1я измерения ·силы тяжесnr, так нааываемых гравиметров. 

Прпнцип действия гравиметра проще всего пояснить на примере 
пруашнных весов (рис. 2!i). 
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На упругой пружинс, имеющей начальную длину [0 п длину под 
нагрузкой l, подвешена масса т. Растяжение пруживы т по :1акону 
Гука пропорциона.ТJьно Jнt.грузкс 

Дифференцируя, получаем, что приращение длины пропорцио
Iншьно изменению си.ТJы тяжести 

't м = т l'!..g )[ 
т !1.g =- /).[ = k l'!..l. 
т 

(V.5) 

Этот способ всегда относительный. 
Точность измерения дшшы, необходимая д.ТJЯ обеспе

чеiШя точности определения l'!..g, равной 0,1мгл, составляет 
10- 7 первоначального растяжения, т. с. доли микрона. 
Однако способ измерения силы тяжести методом взвеши
вания имеет возможность значите.ТJJ,ного повышения чув

ствительности. Часто этот способ называют статическим 
способом определения сиды ТЯil\ести, а обширпыii к:~асс 
приборов, основанных на нем, - статпчес1шми грави

метрами. 

Пасдеднес время таю1ш начади примсннть способ из
Рис. 26. мерения сиды тяжести по частоте колебания нагружен
llрпнпп-
пиальпая ной струны. На нера.стяжимой струне подвешивается 

т 

схема 

пр ужин

ных ве-

сов. 

постоянный груз. При изменении силы тяжести изме
няется вес этого гру;щ, вследствие чего изменяется 

частота кодебанил струны, на которой он подвешен. Эти 
изменения пропорционадьны изменению нагрузки. Ча-
стота колебаний струны опредсnяется путем сравнения 

со стандартной частотой генератора. Основанные на :Jтом принципс 
гравиметры уже нельзя назвать статическими, т.ак как здесь при

ходится иметь дело с ко.ТJебательными процессаl\ш. 
Все приборы, при помощи которых измеряется сила тяжести ~Iето

дом ВЗВеШИВаНИЯ, ЯВЛЯЮТСЯ ТОдЬКО ОТНОСИТС.ТJЬНЫМИ, Т. е. ОНИ ПО

ЗВО.тiЯЮТ измерять изменеm1я силы тяжести по отношению к иското

рому значению ее в исходноii точкr. 

§ 4. ОПРЕДЕ.1ЕНИЕ ВТОРЫХ ПРОИ:ЗВОДНЫХ 
ПОТЕИДИАЛА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ: 

В некоторых случаях измеряется не сJша тяжести, а ее первые 
nроиэводные, т. с. веш1чины скорости изменения силы тяжести 

В ГОрИЗОНТаЛЬНЫХ напраВЛеЮIЯХ 11 ПО вертикали Wzx• ~~.!!' Wzz И.'IИ 
величины, характеризующие кривизну поверхности ( W.п - Wuy), 
Wxy т. е. вторые производвые потенциала си.тrы тяжести. Этп ве.т~:и
чины измеряются всегда статическим способом. Путем интегрирова
ния вторых производных потенциала силы тяжести можно переiiти 
к значению самой силы тяжести. 
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и~мерениР основано на принципс сравнения положений равно
в!'сия крутильной упругой системы, устанавл:ивающеiiся под дей
ствием гравитационного пош1 на массы системы, расположенные 

в :1вух близких точках. Обычно такое :измерение осуществляется 
с.'IРдующим обра:юм. На упругоii ниn1 подвешивается коромысло 
(~ массами на концах. Оно устанав.тшваетсл н некотором положении 
равновеси н, которое определнется степенью неоднородности грави

тационного полн и упругосп,ю крутильной нити. 
В ра:шых точках с pa:шoii степенью неоднородности поля равно

весие наступит под разными углами закручивания нити, по вели

чипе которых судят о вторых производных потенциала силы тяжести. 

Приборы, основанные на это~! принципс и предназначенные ДJIЯ из
мерения вторых производных потенциала, называются вариометрами 

или градиентометрами. 



Глаrщ VI 

ГРАВИМЕТРЫ 

§ 1. ОСНОВЫ КОНСТРУКЦИИ. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРАВИМЕТРОВ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

Гравиметры - приборы для относите.1ьных измерениii си.'Iы тя
жести. Они основаны на принципе компенсации силы тяжести упру
гостью пружины, крутильной нити шш га:ш. По принципу деiiствия 
гравиметры являютел разновидноетью пру;юшных весов, в которых 

масса уравновешивается пружиноii, дефорl\Шрующеiiея по аакону 
Гука пропорционально нагрузке: 

(VI .1) 

где т - масса; g- ускорение силы тюкести; тg- вес; т- коэф
фициент упругости; l -длина пружины под нагрузкоii; l 0 -длина 
пенагруженной пружины (см. рис. 2(:)). 

При измерении g груа перемещаетен на 11!. Это персмещение 
груза служит мерой изменения еилы тяжести. Оно очень мало, 
около миллионных долей полного растян;ения пр ужины, и соста

вляет доли микрона. Для измереmtя таких малых С!>tещений при
меняются раз.тшчные чувствите.тrьные способы регистрации: оптиче
ский, емкостный, фотоэлектричесюгй п др. Система простейшего 
типа, рассмотренная в качестве примера, практически сейчас не при
меняется. Она усложнена н ющоиа~н·нtша тем J!.'Ш иным способом 
для повышения чувствительности шш стаfiильпости работы. Успеш
ное применеmtе гравиметров и ааинтересованность в них гсщюго

разведочных и других организаций приве.'Iи к тому, что в настоящее 

время имеется большое разнообразие систем и конструкций. 
Основные различия гравиметров разных систе!II: 1) в устройствах 

упругих систем, являюЩIIХСЯ основной частью всякого гравиметра; 
2) в :материале, из которого пзготовляются упругие слстемы; 3) в ме
то;(е учета или устранеmш внешних вт1яний. 

Нлассификаци.я гравиметров по признаку действия упругой си
стемы. Упругие систе!IIЫ гравпметрон l\Юii\HO раздешпь на две ка
тегории: 
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1) гравиметры, в ноторых груз еонершает поступательные пере-
1\Н'ЩСШIЯ, пропорциональные изменению силы тяжести mg; 

2) гравиметры, в :которых гру3 совершает вращатедьное двнже
пнР около искоторой точки подвеса 

(VI.2) 

Первые имеют :вшеiiную шкалу в пределах действия закона Гука, 
т. е. их дефор~шция пропорцпональна приложенной еиде. Вторые -
сохраняют линейность шкалы лишь при условии постоянства угла 
нан.1она ер, т. е. угловая чувствительность гравиметров этого типа 

не линейна. Для сохраневин линейности шкалы в таких приборах 
применяется нулевой компенсационный метод отсчетов, при котором 
система всегда приводится в одно и то же <<нулевое>> положение. 

Подавляющее большинство современных гравиметров относится 
ко второй категории. Это объясняется тем, что в этих гравиметрах 
проще повысить чувствите.'lьность системы. 

Такое искусственное повышение чувстви
теш,ности гравиметров называется а с т а -
з и р о в а н и е м. Астазирование - это 
усиление реанции упругой системы на из
менение сиды тяжести. Принцип аста:шрова
ния состоит в том, что в упругую систему 

вводится допошштельное устройство, увеJiи

чивающее перемещение маятника системы, 

вызванное изменением силы тяжести. При
мером астазирующего устройства может 
служить дополmпельная пружива, прило

жеиная к системе так, что в нулевом поло-

в' 

Рис. 27. Схема астазn
ровання гравиметра 

ГНА. 

жении маятника сила ее натяжения направлена по АВ и проходит 
через ось подвеса маятника О и момент силы равен нулю (рис. 27). 
При выведении маятника из нулевого положения сила действия 
пруживы ваправJI(~На по АВ' и проходит уже в стороне от оси под
веса; тогда п:ючо не равно нулю и возникает дополнительвый мо
мент, уве.тшчивающиii наклон маятника, вызванный изменением 

силы тяжести. 

Гравиметры можно классифицировать по признаку астазирова
ния. Преимущество астазировавных систем - высокая чувствитель
ность, недостаток - узкий диапазон измерения и велинейпая шкала. 
Д:ш систем неастазированных - наоборот. 

Рассмотрим некоторые общие свойства гравиметров вращатель
ного типа. Уравнение равновесия такоii системы в общем виде будет 

gSJR (а) +М (а) =0, (VI.З) 

ГJ\С gs.m (а) - ~юмевт силы тяжести, выраженныii в функции yr.'la 
поворота маятника; g - ускорение с1шы тяжести; J\11 (а) - момент 
упругих сил систе11rы, вырюnенныii также в функции угла поворота 
маятника; равновесие опреде.1нется тем, что момент СИJIЫ тяжести, 

107 



деiiствующей на систему, уравновешивается моментом упругих сил. 

Качество гравиметра n первую очередь определяется его угловой 
чувствитеJiьностью, т. е. величиной изменения уг.Тiа наклона маят

ника с изменением силы THii\ecпr. Угловая чувствительность системы 

в дифференциальной форме может быть записана как ~; и по.Тiучена 
из уравнения (VI.З) дифференцированием: 

ro? (а)-,·· dWl (rx) da + dM (а) da =О 
· g da dg da dr: ' 

da -СJЛ (а) 

dg = dCJJ? (а) + dJJ (а) 
g da da 

(VI .4) 

В случае неастазпрованных гравиметров изменение угла поворота 
маятника не меняет угловую чувствительность, т. е. правая часть 

drx 
уравнения (VI .4) постоянна dg · ~ coнst: 

CJJЦa) 
--."dWl=-:(-rx.,-) -'-+-'--d""M-=-:-(r:x.....,.)- ~' coнst. 
g drx drx 

Ве.Тiичина ro? (а) в неастазированных системах обычно постоянна 
ro? (а) = m 0 • Есшr считать момент упругих си.1: пропорциональны:м 
углу закручивания М (а) "'' k (ft 0 ~. а), то по.1Jучим 

drx -т0 
аg-=-~.-.-

Из уравнения (VI.З) найде111 т 0 при сделанных пре;(по.тюженпях: 

так что 

gm0 +k(a0 +a)=0, 

drx 
dg 

(\'1.5) 

Отсюда видно, что чем больше ве:шчина полной деформации 
а 0 + а, тем больше чувствительность системы. Простейшей неаста
зированной системой яв.1Jяется система маятника, закрученного на 
горизонтальной крутильной нити так, что центр тяжести системы 
расположен не выше горизонтальной плоскости, через которую про
ходит крутильная нить. Чтобы это ус.rювие не наруша.Тiось при из
менении силы тяжести, необходимо последнюю каким-либо образом 
KOJIIIJeHCИpoвaть. 

В астазированных гравиметрах чувствительность иэменяется 
с изменением силы тяжести и с углом поворота маятника. Если зна
менатель уравнения (VI.4) при изменеmш а уменьшается, то чув
ствительность уве.1Jичивается. Если знаменате.1Jь обратится в ну.1ь 
чувствительность станет бесконечно большоii. 
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Н аета:шрованных сиетемах хотя бы одна из величин Л! (а) или 
g~ (а) ;~o.l;t.;нa быть нелинеiiной фующией угла а. Н гравиметрах 
обычно нешшеlшой функцией а бывает упругий момент J'vl (а). Такие 
системы нааывают унруго-астааированными, к ним относится си

стема гравиметра ГА 1\. 
l3 современных 1·равиметрах чаще всего применяются упруго

астааированные системы. 

Необхо;щмым свойством упругой системы гравиметра является 

ее устойчивость, т. е. способность возвращаться в первоначаJiьнос 
положение после прекращения действия силы, выававшей отклонение. 
Устойчивая система должна иметь во всем диапазоне устойчивости 
конечную чувствительность. 

Подожим ~ (а) = ml cos а; угол а отсчитывается от горизонта. 
Тогда уравнение (VI.4) примет вид: 

da ml cos а 
dg=- d 

--М (а) -mgl sin а 
da. 

(VI.6) 

В случае расположения маятника в горизонтальной плоскости 
(а = О) уравнение чувствительности имеет вид: 

ml 
_d_g_ = - -d-:-----

da М (О) 

da 
С, (VI. 7) 

т. е. иаменение нак.'lона маятника а пропорционально изменению 

силы тяжести. При пекотором значении а знаменатедь (VI.6) обра
щается в нуль: 

(VI.8) 

В этом случае чувствительность системы становится бесконечно 
большой. 

Из соотношений (VI.7) и (Vl.8) получим значение критического 
угла а 1 , при котором наступает бесконечная чувствительность, иш1, 
иными са о вами, система теряет равновесие: 

d 
-d- А! (a.I) . а 

s 1 л (l 1 = ----,---
mgl 

(VI.9) 

Здесь 111 (а 1 ) - упругий момент системы при критическом поло;J.;е
нии маятника, т. е. при располотении его под углом а 1 , при котором 

система становится неустойчивой; Jv/ (О) - упругий момент в гори
:юнта.'lьном полотении маятника; С - уг.'lован чувствите.'lьность 
системы при горизонтальном положении маятника. Величина а 1 
характериаует устойчивость системы. Чем она бодьшс, тем надетнее 
снстема. Иа форму.Тiы (VI.9) видно, что величина угла а обратно 
пропорционадьна уг.1овой чувствительности при гориаонтальном 
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положении маятника. Чувствительность астазированной упругой 
системы гравиметра теоретически можно бесконечно увСJшчивать, 
однако ::>то ведет к уменьшению устойчивости системы. Поэтому при
ходител находить некоторую оптимальную степень аста:шрованин. 

Классификация гравиметров по .материалу, из которого сделана 
упругая система. В соответствии с этим гравиметры делнтсл на ме
таллические, кварцевые и газовые. Наибольшее распространение 
получили первые два типа. Металлические пруживы в гравиметрах 
начали широко применяться после изобретения и освоения производ
ства сплава элинвар, обладающего близким к нулю температурным 
коэффициентом упругости. Это свойство нашло отражение о· названии, 
означающем инвариантность (неизменность) эластичных (упругих) 
свойств. Сплав содержит 36% никеля, 63% жeJieaa и ряд приса;~ок 
(кобальт, углерод и др.). После выплавки он подвергается искусствен
ной обработке, придающей устойчивость его свойствам. Из элиноара 
делаются .т:Iенточные, винтовые и спиральные пруживы для упругих 

систем гравиметров. От качества эJшнвара, использованного в дан
ном гравиметре, в основном зависит качество прибора. Можно по."Iу
чить элинвар с нулевым температурным коэффициентом упругости, 
однако опыт показывает, что это свойство обычно имеет место д:ш 
сравнительно узкого диапазона температур. Отдаляясь от :этой тем
пературы, значение коэффициента изменяется все быстрее и быстрее. 

Таки111 образом, гравиметры с такими упругими системами нри
менимы при опре1~еленных температурных условиях. 

В гравиметрическом приборостроении широко применяется пла
вленый кварц вследствие прочности тонких кварцевых нитей и за
мечательных упругих свойств. Для плавленого кварца предел 
пропорциональности почти совпадает с пределом нрочности. Пока 
матернад не разрушился, он не имеет последействия. Плавленый 
кварц широко используется в системах гравиметров, нмеющих 

в своей основе крутильные нити. !\роме этого, плавленый кварц 
обладает аномальной аависимостью упругости от температуры. 
В отличие от всех прочих материалов, при повышении температуры 
упругость кварца повышается. Это свойство позволило примелить 
для кварцевых упругих систем оригинальную жидкостную темпера

турную компенсацию. Однако на упругие свойства кварца сильно 
влияет температура. Термоэ."Iастический коэффициент плавленого 
:кварца составляет 110-10- 6 на 1 о С, что вызывает изменение положе
ния равновесия системы в 1·равиметре на 110 мгл на 1 J С. Поэтому 
в гравиметрах с кварцевыми системами должны быть приннты ка
:кие-то меры для устранения больших температурных влияний. Они 
состоят обычно в устройстве температурной компенсации и термоста
ти ров а нии как принудительном (с автоматическим поддержанием 
постоянства температуры), так и свободном (хорошая тешюзащита). 

В качестве упругого элемента в газовых гравиметрах испо:Iь
зуется газ, находящиiiся при определенной температуре и давлении. 
Упругость газа ко.мпенсирует действие силы тяжести. Га:ювые гра
виметры появи,·шсь давно. Идея такого прибора высказыва:шсь еще 
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1\1. В. Ломоносовым. Им был даже построен прибор, основанный 
нн этом принципе, однако из-за недостаточной точности измери

тельной тсхники того времени он не дал положительных результа
тов. В 30-х годах нашего столетия на этом принципс Хальком .был 
ностроен гравиметр, который применялея для иэмерения силы тя

п.;ести на корабле. Газовые гравиметры имеют высокую степень демп
фированил, что делает их удобными для применевил на море. В то же 
время газовые гравиметры очень чувствите.'lьны к изменению 

ТI'МПературы. Изменение температуры на 1 с С вызывает изменение 
поJrожения отсчетного индекса прибора на величину, соответству
ющую приблизительно 1000 мгл. Для работы с подобного рода гра
виметрами необходимо поддерживать постоянство температуры до 
0.001 с С. 

Классификация гравиметров по признаку применимости их в раз
лrtчного рода работах. Часто гравиметры разделяют на геодезические 
н разведочные, понимая под первыми приборы с несколько меньшей 
чувствительностью, но с широкой линейной шкалой в 4-5 гл. Вторая 
категория гравиметров обладает высокой точностью, но нелинейной 
шкалой и узким, порой в 60-80 мгл, диапазоном измерения. 

Гравиметры по.'lучили широкое распространение и практически 
вытеснили в разведочной практике все другие приборы вследствие 
пх высокой точности, большой производительности, простоты в обра
щеюш и легкости обработки наблюдений. Следует помнить, что 
гравиметр - прибор для относительных измерений силы тяжести. 
Гравиметр поаволяет определять только разности силы тяжести, 
а не абсолютные значения. Точность современных гравиметров раа
лнчна: она иаменнстся от 0,3-0,5 мгл до тысячных долей миллигала 
в :швисимости от типа и назначения прибора. 

Гравиметры, применяемые для связей далеко удаленных пунктов, 
нмеют обычно широкую шкалу и точность порядка 0,1-0,3 мгд. 
Такую же точность имеют гравиметры, применяемые в рекогносциро
вочных и общих разведочных съемках. При разведке тел, создающих 
малые аномалии, используются высокоточные гравиметры (0,02-
0,05 111гл). Наконец, для стационарных набдюдений за вариациями 
cii.'IЫ тюl\ссти созданы гравиметры, обеспечивающие точность 0,001-
11,003 1\IГ.'l. Наблюдения с гравиметром на пункте занимают 2-3 мин. 
Столько II\e времени требуется на установку прибора. В отличие 
от маятника, для наблюдений с которым затрачивается несколько 
чнсов, и вариометра, пребыванис с которым на пункте занимает 1-
1 ,;-> ч, для наб.11юдею1ii с гравиметром требуется 5 мин. Гравиметр 
нв.1яетея быетродеiiствующим прибором. 

Однако гравиметры имеют один недостаток, не присущий маят
шrnа~t, - спо.т1зание нуль-пункта (dгift). Сползание нуль-пункта 
проявляется в том, что на одном и том же месте, т. е. когда сипа 

тяn.;ести не меняетея, при неизменных условиях (температуре и да
в:Iенип) индекс гравиметра все время медленно емещается и отсчет, 

н:Jятыii сегодня, не совпадает с тем, который был вант вчера. Такое 
счещенне ну.1ь-пункта зависит от ряда обстоятельств: от температуры 
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в момент отсчета и в предшествующее отсчету в рем я, от режима, 

в котором находются прибор (покой, тряска), и ряда других факто
ров. Природа этого смещения заключаетсн в том, что упругий ;ще
мент гравиметра (пружина, закрученная нить), находнщийсн в на
пряженном состоянии, не точно следует закону пропорциональных 

деформаций. Происходит как бы уставание упругого элемента вслед
ствие нанрюl\енности, и он постепенно изменяет деформацию при 
неизменной нагрузке. Это изменение зависит от режима, в котором 
находится в данный момент и находился ранее упругий э.11емент. 
Для кварцевых систем при низких температурах смещение ну.'Iь
пункта х1алб и дю/\е может равняться нулю. 

Это смещение нуль-пункта колеблется в различных системах 
и ,'\ЛН различных материалов от десятых долей миллигала до несколь
ких миллигалов в сутки. Это нвление опреде.ттило методику работы 
с гравиметрами. Она состоит в том, что исхо;~ное и заключительное 
наб.ттюдения каждого рейса должны производиться II.'JИ на одном 
и том же пункте, или на пунктах со строго известными значенинми 

силы тяжести. Выявившесся при этом изменение отсчета гравиметра 
относится за счет смещения нуль-пункта, которое счлтается шшеii
ным. Тогда его разбрасывают пропорционально времени по всем 
пунктам. Длительность рейса определяется тем временем, в нро:tо."J
жение которого можно считать смещение ну.1ь-пункта линеiiным. 

Обычно допускаются рейсы длительностью не бо.'Iее нескоJiьких ча
сов (4-8 ч), впрочем это зависит от требуемой точности результата. 
Во всяком cJiyчae гравиметр - прибор, позво.ттяющий выполнять 
гравиметрические связи только за короткое время. Отсю;щ ограни
ченность его применениii.Если гравиметром надо опрсделнть пункты, 
далеко расположенные друг от друга, то необходимо по:rьаоваться 
такими транспортными средствами, которые позволяют быстро по
крыть эти расстонния. Так возникла необходимость использования 
в качестве транспортных средств самолетов п вертолетов. Ceiiчac 
значительная часть гравиметроных съемок выполняется с примене

нием воздушного транспорта. 

Н пос.11еднее время гравиметры нача.чи широко применнть прн 
морских гравиметрических съемках. Для этого предназначены дон
ные гравиметры, отличающиеся от сухопутных .'Тишь специальными 

приспособдениями ддн погружения на дно и дистанциионным упра
влениРм. Эти приборы IIО3во;rтяют вести работы на море при глуби
нах, не превосхо;(ящих 100-150 м. Для работы на борту корабля 
приспособ.1ены специадьные гравиметры с сидьно демпфированными 
системами. 

Нескодько обособленно стоит струнный гравиметр, являющиiiся 
не статическим гравиметром, а динамическим. В этом приборе мepoii 
изменения силы тяжести является изменение частоты коJiебавий на
груженной струны. Приборы такого типа имеют широкую перспек
тиву. Они применимы для работы на корабJIЯХ и по идее не до.'lа.;ны 
иметь смещения ну.11ь-пункта. 
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§ 2. УЧЕТ И ОС.'IАБЛЕНИ:Е ВНЕШНИХ ВЛИЯНИЙ 
НА ПОКАЗАНИЯ ГРАВИМЕТРОВ 

При работе с гравиметрами очень ва;.кен учет и ос:~абление внеш
них влияний температуры, п.1отности воздуха, магнитных полей. 

Последние оказывают действие лишь на метал.'шческие системы. 
Температурные влияния обычно осс1аfiаяются, а остаточные :эф

фекты учитываются при помощи помещенного в r,истему термометра, 

но отсчетам которого в пока:заюш гравиметра вводятся поправки. 

Ос:1аб,1ение температурных факторов осуществ.1яется исполь:юва
нием специа.1ьных, мало ноннержеиных температурным влияниям 

материалов (э.:шнва р), вве;(ением температурной компенсации и при
менением термостатов. 

Те:.шературная .компенсация состоит в том, что ;э:н~менту упругой 
системы, вызывающему некоторый определенный сдвиг индекса при 
иаменении температуры, ставится в соответствие другой элемент, 

выаывающиii равный по величине, но обратный по анаку сдвиг ин
декса системы. Так, например, в гравиметрах систе~1ы Молоденекого 
(ГКА) тяже.1ыii :mсмснт подвсшива,lся на нвух одинаковых элин
Барных пружинах, которые подбирались так, чтобы их термоэла
стичес.кие .ко;эффициснты были равны по вешl'шне, но имели противо
по:южные :знаки. В гравиметре Норгарда упругая систе:\Ш, состоя
щая и а тонкой, натянутой на раме кварцевоii нити, находнщейся 
в :закрученном состоянии под действием момента силы тяжести, 
прилоа\енной .к стержню, привареиному .к этоlr нити в се середине, 

помещена в ;.ыщкость. Свойства жидкости и параметры стержня 
nодобраны таким образом, чтобы ИЗ!11енение штотности ЖИJ\Кости, 
происходящее при иаменении температуры, вызыва:ю эффект, ком
пенсирующиii влияние иаменения уnругости нити. Это во:зможно 
вследствие аномальной аависимости упругости кварца от темпера
туры. В гравиметре ГАК кварцевая нить, на которой подвешен маят
ник, при помощи специального стержня свя:зана с нитью температур

ного компенсатора. Нить компенсатора, и:зменяя дшшу под воз
действием температуры, поворачивает стера\ень и :закручивает 

дополнительно рабочую нить гравиметра в сторону, противополож
ную ее аакручиванию под воадействисм температуры. Эффекты подо
браны так, чтобы взаимно .компенсироваться. Температурную ком
пенсацию иной раа удается слелать насто.'Iько у;~ачноii, что отпадает 
необходимость ПО!\1СЩения прибора в термостат с принудительным 

по,1огрево!II 11.1и охлажденисм.При:меро:м могут с.1у;.I\ИТЬ гравиметры 
Норгарда п ГАК. Однако следует иметь н виду, что вс:тедствис нели
Нl'iiности н неодинаковости вшtяния температурных эффектов на 
ра:!.'lичные части системы гравиметра компенсация воаможна JIИШЬ 

в уаком интервале температур. !\роме того, прн всякой компенсации 
еrть опасность ее раабалансировки, которая обычно и случается 
при :значительных скоростях и:зменения темш•ратуры, а особенно 
ври резких температурных толчках и.тп1 изменениях :знака хода тем

ПРратуры. Н:омпенсация работает тогда, ког;~а все э,1ементы прибора 
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имеют одинаиовую температуру. При резком изменении температуры 
иа-аа pa:шoll тепловой инерции различных частей прибора и различ
ных условий прогрена разные части по-разному воспринимают это· 

изменение. В частности, компенсирующий элемент может иметь тем
пературу, отличную от температуры иомпенсируемого э.ТJемента. 

Таи каи изменение температуры иаждого из :этих элементов в оди
наковой степени сильно влияет на положение индеиса прибора, при
чем сдвигает его в противополопшые стороны, то появJrсние рааличия 

температуры в этих элементах вы:ювет такое изменею1е отсчета гра

виметра, которое соответствовало бы удвоенному изменению тем
пературы некомпенсированноii системы. Например, для инарценого 
гравиметра Норгарда, имеющего неиомпенсированныii те~шератур
ный ко::~ффициент, равный НО мг,, на 1с С, расхождеiПiе температуры 

11
1 

. :11 : 1 

; ~ 

r 1 

l!J------__..---1111--+----' 

Рпс. :!Н. Схе~щ термостатн граВ1шстра. 

нити и жидкости вблизи 
стержня на 0,01 а С уже вы
:ювет изменение ин,,екса при

бора на 2,2 мr.1 . 
l{омпенсированные грани

метровые системы обычно 
снабжены или термостатами, 
или хорошо выравнивающ.и

ми температуру защитными 

кожухами. 

Gолынинство термостатов 
автоматически поддерживают 

постоянную температуру. 

Редко применяются охлаж-
дающие термостаты, дающие 

нулевую температуру· нри помощи тающего льда, чаще - подо

греввые с одiПiм и двумя каскадами подогрева. }тпругая система 
гравиметра помещается в камеру, в которой поддерживается пеко

торая постоянная те11шература, например -+-36' С. Эта камера ю1есте 
с термостатирующеii рубаншоii и печью помещается в другую ка-
111Рру, в которой температура на неско.'lько градусов ниже. В нашем 
примере эта температура 32-33' С. Даже не очень точное постоянство 
температуры во внешней камере (0,2-0,5" С) обеспечивает очень 
высокое постоянство температуры во внутренней камере. Тпm1чная 
схема работы однокаскадного термостата представлена на рис. 28. 
При nовышении температуры выше нормы контактный термометр 1 
замыкаст цепь термометра и включает :тектромагнит 2 pe.'le. Элек
тромагнит притягивает якорь 3 и разрывает цепь нагревной печи 4. 
В бо.ТJьuшнстве совре!IIенных гравиметров применяется комбиниро
ванное ос.1абление температурных влинниii, т. е. при на.1ичии ком
ПРНсации гравиметр помещается в термостат и ведутся отсчеты те~r

пературы. Часто принудптеаьные термостаты, в которых заданная 
температура поддерпшвается искусственным подогревом и тер~ю

регу.'Iированием, заменяются свободными. В них периодический водо
грев :заменяется хорошей теп:rовоii изошщией. Этим обеспечивается 
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такое мс;\:1енное и ндавное изменение температуры, что его можно 

учитывать как смещение нуль-пункта. Введение термостата облег
чает прибор и унрощает работу с ним, избанннет от всех забот, свя
аанных е эксплуатацией аккумуляторов, предохраняет от авакопере
менных изменеmiir темнературы, что особенно важно для компенси
рованных систем. Обычно 111ер, ослабляющих температурные 
влинния, Gывает достаточно д.1я того, чтобы не вводить поправоl\ 
за температуру. Температуру измеряют лишь для контроJiн работы 
термостата. Постоянство ее ;1ает право вьшо.:шять работы. 

J)арометричесюiе влиншiн устраняются ана.тюгично температур
ным 1·ерметизациеlr JI.'JИ барометричесl\оii компенсацией. Боды1шнство 
гравиметров гермстиаировано, и это полностью снимает влияние 

изменения плотности во:щуха. Небалыное чис:ю гравиметров имеет 
барометрическую компенсацию, основанную на то:-1, что в упругой 
системе со:щается объемный момент, равный по величине и обратный 
по :шаl\у объемному моменту рабочей части системы. Весовью мо
менты этих элементов l\ОЛжны быть равными. Заметим, что этот 
принцпн положен в основу гравиметра-высотомера. Этот гравиметр 
состоит из двух систем, одна и:з 1\оторых компенсирована барометри
чески, а ;:~.руг ан, наоборот, не только не 1\омпенсирована, но в нei't 
со:цан объемный момент, усугубляющий влияние изменения плот
н оспе~. Эта нторая система измернет плотност~> во:щуха, связанную 
и:шестным соотношением с высотоii места. 

Влияние магнитного волн в случае магнитных систем устраинстен 
всегда способом экранирования. Прежде имслись гравиметры, требу
ющие опре;\еденной ориентировl\и при ннб:~ю:\еНJIЯХ, о;:~.наl\о ееilчнс 
:JTO тольl\о иеторпческан справl\а. 

§ 3. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ГРАВИМЕТРОВ 

В 1~39 г. в пракпше советс1шх гравиметрических работ впервые 
бы.:ш применсны два JJJBCJ\CKИX гравиметра: о;:~.ин системы Исинг 
и один системы ьолиден. Это были одни иа верных эарубсжных мoдe
.'leii гравпметров. В том же 19:i9 г. ~\. С. 1\lо.lоденсюiм бьш Сl\онстру
ирован первый советский грави~tетр оригина.1ьноii системы. В 1940-
HJ41 rr. проводИJшсь но:~свые иенытанин первых гравиметров 1\Iоло
денеl\ого. Однаl\о развязанная в 1~41 г. фашистекоii Германией война 
нeei\O.'I ьi\О за;\ера\а:Jа развитие гравиметрического приборостроенин, 
11 тольi\О в 1946 г. над руl\оводством Н. Б. Сатиной бы.'Jа выпущена 
перван заводская серия гравиметров .\lo.'IO;\eHcl\oгo под мapl\oii 
Гh".\1 (гравиметр кольцевой i\lолоденского). Этот тип гравиметра 
и1ироко нрименялся в врактике гсо.1огоразве;\очных гравиметричс

сiшх работ. Нееко.lьl\о позже, в начале пяпцеснтых годов, под руко
во;lством А. ~1. Jlозинскоii бьша разработана уеонершенствованнан 
liiO;\l'.lЬ гравиметра .\lолоденсl\ого, по.11учившая на:\Вание ГКА (гра
ВJшетр ко.т1ьцевоii астазированный). В пос.1едующие го;1ы был создан 
рн;t гравиметров, получивших широкое практичесl\ое нримененне. 

U Таб.1. 17 приведсны основные характериспши отечественных 
11 :щрубещных гравп~tетров. 
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Нааваю1е 
ГJIИHIIMCTpa 

Гравиметр 
КО.IJЬЦеВОЙ 

:Мо;юденского 
(ГI\М) 

Гравиметр 
кольцевой 

астази рован

ный(ГRА) 

СН-3 

Гравиметр
высотомер (ГВ) 

ГАК-3М; 
ГАН-4М. Гра
виметр астазп

рованный 
нварцевый 

ГAI\-6:\f, 1\ВГ. 
Гравиметр 

астазирован

ный кварцевый 

Шi 

Страна 
Принцшшальнос устройство 

гравиметра 

Материал 
упругой 
СIIСТСМЫ 

Типы гра 

Способ 
JIГПI!'TJIЗЦIIИ 

СССР Рычаг. подвешенный на Элшшар Емкостный 

СССР 

СССР 

СССР 

СССР 

двух стальных 1111тях, поддер-

ЖIIвается в равновес.ш1 лен-

точной пружпной, согнутой 
почтп ,10 по.1ной онружностп 

Рычаг однпм 1\онцом подве
шен на горнзонталыш натя

нутой шiтп, другпм скреплен 
с поддерживающей его в рав
новесии ленточной пружшюй, 
ИЗОГНУТОЙ ПОЧТII ,10 ПОЛНОЙ 
онружностп. Снетема астазп
рована 

Горнзонталыш распо.'lожен
ный рычажок ураuновешlша
ется упругой CIIJЮЙ тонкой 
закрученной ннтн. Снетема 
ас.тазпрована 

Две CIICTPMЫ тпна Гl\А, 
одна пз ноторых барометр11че
сю1 компенсирована, другая, 

наоборот, 11меет высокую 
чувствителыюсть к измене

ниям ШIOTIIOCTII воздуха. 

Такпм образом, одна снетема 
регистрирует изменения ~к. 
другвя- 113меве1шя даnщтпн 

11 высоты 

Чувствптельный аJiемент 
представ.11яет собой маятшш 
Готщына 
Рычаг поддерпшвается уп

ругой крутнлыюii ппп.ю с 
1шнтовой пружшюй 11 горп
зонтадьном положеюш. С пете
м а аста:шрована 

Рычаг поддерживается уп
ругоii нрутнлыюй Jштью с 
111111товой пружпной в гори
зопта.ТJьном положешш. По 
сравнению с предшествующп

мп моделями Г АК-6:М имеет 
бо.'!ее СОВЦШРННУЮ Теi\Шера
турную 1\омпенсацiiЮ, поннза

тор. у.'lучшена констру:кцпя 

корпуса кварцевой системы. 
}'ве:шчена шюtJia микрометра, 

умРньmРны габариты ''орпуса. 1 

Этшвар ОптнчРСIШЙ 

fl.rJaB.1e- >) 

ныii 
кварц 

Этншар » 

П.1авле- » 
ный 
кварц 

То же • 

ппметров 

Сnособ Способ 

устрапспин 
устранения 

бapOMCTJIII-тг•шсратурнuгu 
ЧеСJ<ОГО 

BЛIIIIНIIII 
BЛII/1111111 

Снетема в Барометрп-
:J.'It•нтрпческом ЧеСЮIЯ 1\0111-

термостат!' ПРНС31ЩЯ 

1 

Снетема в БapOIIIPTJШ-
aJ\eKTpi!ЧeCKOl\1 чесная ком-

термостате Пt'JICai\IIЯ 

То же CHCTt'IIШ 
rt•pмt'TII311-

ровапа 

• -

Снетема в со- Снс.тt•ма 

суде Д~>юара. ГCpMt'TIIЗ\1-

Имеется рована 

п•мпературная 

1\омпенсацпя 

CIICTeMa В СО- То жt• 

с~·де Дьюара. 
И11tеется 

температурная 

ющненсацпя 

(1\ак шшеiiной, 
так 11 нелп-

нciiнoii соета-
П.1ЯЮЩ11Х) 

Таliднца 1f 

13 tr:, ~= 
.,:о ёс:,) kr::i 1 

~ = - .. "'~== 
::::о:.. 

5 ~s. :::::::: =:о ДIШIIRЗOII ~5Е--'"' t:r::Z::CJ .. "' CJTo~ "'~'~ :! "" - 113>~СРСН11й, мrл 
:!'.а"'- :;~~ '"" =.,:а - g~ <>о:=о: а §"ё ~ 

<>0!-
:2;-.s:::.o. &i.a ~ ~===- Ocu<> ~~ 

0,05- ± (0,5- 3-5 20 Бо.'!ее 1000 
0,1 1) 

1 
1 

0,05- ± (0,3- 3-5 15 100-150 бе3 
0,1 0,5) нерсстройю1 

шкалы 

0,02- ± (О,:З- 3-5 25 Bo:lt•e 2000 пр1 t 
0,07 0,;">) по;н.зоваюш 

CMt'HliЫMII 

ВI\ЛаДЫШ11М11 

0,05- ± (0,6- 3-5 15 100-150 без 
0,1 0,8) нерестройюt 

шкалы 

0,05 ± (0,15- 3-!i 7,5 80-120 бt'з-
0,30) персстроiiкн 

Шl\а.!JЫ 

0,05 ± (0,05- 3-5 4 80-120 без-
0,08) перестройки 

mкады 

11Т 



Название 
гравиметра 

Кварцевый 
широкодиапа

зонный ( RШД) 

Гравиметр 
mиро:кодиапа

аонный 
ГАR-7Ш 

ГАR-7Т 

ГРК-1 
ГРН-2 

Гравпметр
высотомер с 

мет аюшческп-

:ми пружпнамп 

(ГВП) 

118 

Страна 

СССР 

СССР 

СССР 

СССР 
СССР 
СССР 

Прннципlнt~'lьнпе устроЙСТНf) 
гравиметра 

Мпкрометренное устроiiство 
обеспечивает точность отсче
та смощення шщекса ± 1 мк 
Рычаг поддержнвается уп

ругой крутильной ннтью с 
шштовой пружшюй в горп
зонта.1Jыюм положенпп. По 
срuвпенню с предmествующи

мн моде.'IЯМII Г А 1-\ более со
вершенная температурнuл ком

пенсация. Имеется ионизатор. 
У лучше на нопстру:кцпл норпу
са нварцевой системы. Уве.тш
ченне микрометра 800. Умепь
шеиы габариты корпуса. Мп-
1\рометренное устройство обес
печпвает точность отсчета 

смещепня индекса ± 1 мк. 
Имеется две шналы д:rя нзме
реппл в шнроком п узком 

диапазонах 

Чvвствптелыrый элемепт 
преДстав.•rяст маятник Голи
цына. Рычаг иоддержпваетсл 
упругой нрутнльной пнтью с 
впитовой пружшюй n горн
зонтальном иоложешm. Снете
ма имеет две нзмерптелыше 

иру;юшы в днапазонuх 1000-
1500 мгл н 80-120 мг:I, рабо
тающпх без п<>рестройюr 
Чувствнте.1ьный эл<>~rент 

предстuв.'lяет малтшш Гошr
цыпа. Рычuг поддер;,юшается 
упругой крутпльной нитью с 
вшrтовой пружнной u горп
зонта.1Jыrом ноложенпн 

То же 
» 
Рычаг поддержнвается дву

мя горнзоптальпымп шюскпмн 

вш1товымн пружннамп. Снете
ма астазнроuана. Б гравпмРт
ре дiJl' упругие снетемы 

МатсрJtал 
упругой 
системы 

Пшш.l<'
ный 
нварц 

То же 

)) 

)) 

)) 

Элшrвар 

способ 
РСГIIСТРUЦИИ 

OПTIIЧl'CIШii 

)) 

)) 

» 
)) 

Способ 
устранения 

ТС)!Пературного 

В~,11ЯН11Я 

Снстрма в со

суде Дьюара. 
Имеется тем-
вературпал 

номпенсuцпя 

(KUK JIIIIICЙIIOЙ, 
тuк н пс.•ш

неiirюй соста
нляюЩIIХ) 

С11стt•мu в со
суде ДJ,юара. 

Имеется те~J-
пературнuн 

KOM/1!'/IC<IЦIIЯ 

То а;е 

>) 

)) 

CIICTl'~Ia IJ 

:>:rектрпческом 

TC(J~IOCTUT!'. 

11 ~Jеетсл тсм-
11ератур11uл 

1\()ЩICIICiiЦПЯ 

Спосnб 
устранения 

баромстrи
чесного 

ВЛИЯIIIIЯ 

СнстРма 
гepмeTIIЗII

ponaнa 

То Ж!' 

)) 

)) 

Одна спстР
ма бuромРт
рнческн 

1\0MПPHCII

jJOBalla, 
другая, на

оборот, IIMl'

Pт большой 
нrypaвllo

Bl'Шl'IIHЫii 
ОбЪl'МНЫЙ 

MOMPIIT 

0,05 

0,1 

0,1 

n,o;; 
0,0.') 

0.02-
0.05 

Пр о д о л ж е н н е т а б л. 1f 

± (0,05- 3-5 
0,08) 

± 0.1--
0,5 

±0,06-
0,1 

±0,03 
±0,06 
±(0,2-

0,3) 

2-3 

2-:~ 
2-3 
;~-5 

5 

5 

5 

5 
5 
6 

Диапазnн 
измерений, мгл 

100{)1 

50001 

80-100' 

80-100 
80-100 

200 бrз пер!'
строiiкп 
днuпазона 



Назвnнис 
гравиметра Страна 

Гравнм<'тр СССР 
МеТаЛЛI!ЧI'СIШЙ 
термостатпро-

ванный 
(ГМТ-2) 

Донный 
гравнметр 

nружшшый 
емкостный 
(ДГПЕ) 

Кварцевый 
.донный грави
метр l\ДГ-II, 

Н:ДГ-111 

Гравнмl'тр 
ДОНВЫЙ I{Вар

цевый е 
электромеха

ничеекпм телl'

управл!'ннем 

ГДI\-ЭМТ 

Гравпметр 
аетаэпровап

ный кварц<'вый 
.ДОННЫЙ ТОЧНЫЙ 

ГАК-ДТ 

120 

СССР 

СССР 

СССР 

СССР 

ПJшнципиальн•lс уст}н,iiстnо 
грани~!Стра 

Материал Способ 
упругоЙ )>CГИCT(HIЦIIII 
CIICTCMЫ 

Рычнг подд<'рiюшаетсл дву- Эшшвар ОппJЧРСJШii 
МЛ ГОJJИЭОНТа.'!ЬНЫМП ВIШТО-

ВЫМ11 нрупшнамп. Спстrма 
астнапрnвана 

Чуветвптl'лЫIЫЙ э.темепт, 
Iюдвешl'нпыii на горизопта.'JJ,
пых вольфрамnвых нитях, 
110ддержпвнетсл в рнвпnвеснп 

кош.цевой ленточной п ружи
ной. Днстанцпошюс управле-
11111' малтшшом осущеетвлл

Ртся :-~.тн•ктроетатпчеекпм СIЮ

собnм. Горпзонта.'lьНо!' по.то
женне маятнпка опреде.1лется 

ДllCTaHЦIIOIIIIЫM I'MKOCTIIЫM 

уш,трамнкрометром из по!Iу

еуммы двух отсчетов по шка

.1е вольтметра 

Основан па прпнцппс сей
емnграфа Голпцына. На маят
пнке пмсстсл аерка.'lо фnтn
электрпчсскогn дпетапцнопнn

го устройства и пластина дii
етанЦIЮНJюго электростатиче

ского yпpaв.lCIIIIЯ. Ч~·встнн
тсл ЬНЫЙ ЭЛСМI'I!Т СПСТl'МЫ }11'
та,lЛИЗПрОван. ИмеРтсн во:~
душпос д<'мпфпрованпе маят
ника чунстnителыюй снетемы 
Основан па прrшцmн' ссii

смографа Гnmщыiш. Элеi;тро
мехапнчсскnе днстющiюшюс 

управлепнс мнкрометрнчРскпм 

устройством прибора с мосто
вnl! СХI'М11Й OПJJI'Дe.'leHHЯ )"Г.'Нl 
пnnорота мнкрометрическuгu 

шшта. Вl'лнчшнt уг.r1а ново
рота выра;I;астся в омах 

Ос.ноnап на п ршщппе ссй
смографа Голицына, Элl'ктро
МI'хюшческоl' ;щстапцпоннос 

yпpan.:JI'HIII' мнкромРтрпчесюш 

BIIIITOM. BP.'III'ШIIa уг.'lа 111180-
рота мпкромРтрпческого шш

та OllpP;\t'.:JЯCTCЯ 11р11 IIOMOЩII 

ДВУХ IIOTI'IЩIIOMeTpOB, ("01'ДII-

11PIIIIЫX 110 MOC.TOBOll С Xt'MP. 

» Емностныi"I 

>> Фoтn:'l.lPK-
тpичecimii 

>> То ;нр 

Гf .'laJI.'IP- » 
пыii 
нварц 

Способ С н особ 

устрансшш устранения 

баромстrи-темJJературноr·u 
ческого DЛIIRIIIIR 
BЛJIIOIШI 

Спсте~ш в со- Баром!'трп-
еуде Дьюара. ЧI'СЮIЯ КОМ-

И}tеется :Iенеацня 

;mCKTpiiЧCCKIIЙ 
термостат 11 

рсгулиру!'мая 

тРмпературная 

компенсация 

Система в СнетРма 
электрическом гсрметнан-

термоетатс. ровапа 

Имеется TI'M-
пl'ратурнан 

комненеацнл 

Снст!'ма в со- То ЖР 
суде Дr.юара. 
Имеется тсм-
пературвал 

R0}\IICIIC3ЦliH 

То же >> 

Снст!'ма 11 со- )) 

суд!' Дьюара. 
и~юстся тем-
псратурная 

1\0MП!'IICHЦIIЯ 

Пр о д о л ж е н п е т а б л. 11 

;.:; ~. "'-== ' "" 
-<:.> 

~t=~ =х ::., - = - ::с :с ?о :'С! ~~~~ == Дltапазон 
~ 7 5'=r =:: "" - измерений, мгл 10 <"{ " 

t:t:~f-

'"'"' ::f.<>~c~ 
~ ~~ =· :а <"!:о: 

~t ~~=:=~ ~~~ ::g;....o.~ 
о== ... U:ж:=:<: Ouu ~~= P=i::O 

0,05 ± (0,1:i- 3-5 6 1000-1200 
0,30) 

1З скафанд- 100-150 без 0.04- ±(0.5- 20-40 
0,06 1,0) MIIII В Р<' с прп- нt>реет ройки 

мор- бnром бсз ШКа.'JЫ 

CIOIX пульта уп-

уело- равленnя 

впях; 60-70 кг. 
3-4 Вес пульта 
MIIН 6-8 кг 
в па-

зсм-

пых 

0,15- ±(0,5- 20-40 1З екафанд- 100-120 без 
0,20 1,0) 11 мор- ре бl'з пуль- пРрестройюt 

CIOIX та управ.'!!'- шкалы 

уело- IIIIЯ 

вннх; IЩГ-2-11.'i 
3-4 1\ДГ-3-150 
в на- Вее пульта 
ЗI'М- 8 кг 
IIЪIX 

0,05 ± (0,2- 20-40 В скафанд- 100-120 без' 
О,З) pl' бl'з пуль- Пl'рi'Стрnйюt 

та управлl'- шкаJIЫ 

III!Я 150 КГ· 
Всепульта 
управлснпл 

8 кг 

0,05 ± (0,1- 20-40 1З скафанд- 90-120 бl'з 
0,2) рР без пуль- перРстроiiкп 

та упрнвлl'- шкалы 

111\Я 150 кг; 
вес пу:1ыа 

yнpaBЛPIIIIЯ 

7 I~Г 
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Название 
rpa RltMeT(Hl 

Аскаюш GS 
Имеется разно

впдность 

гравнмет ра 

с затушенной 
спетсмой для 
наблюдений 
на море п с 

повышенной 
чувствитель

ностью для 

JIЗмерений ва
риаций силы 
тяжести 

Норгард 

Северная 
Америка 

1\Iотт-С~шт 

У орден 

122 

Страна 

ФРГ 

Швеция 

США 

США 

США 

ПРIIНЦ\1111\аЛЬIIОе устройство 
гравиметра 

Вслнчшш уг:ш новорота оп
ределяется по ечетчнку обо
IJОтов на иулис уиравлснпя 

Материал 
упругой 
системы 

Нагруженный рычаг, аакреп- Э:пшвар 
ленный основаннем на двух 
BIIIITOBЫX ГОрИЗОНТа.'! ЫIЫХ 

пружипах в ноложеипн, u:Iна-
ком к горизонтальному. Сн-
стема астазнрована 

Способ 
Р<'ГIIстраЦИII 

Фотозлек
трн•Jt'еЮJЙ 

Горпзоптальпо расподожсн- Плавш•- Онтнчrстшй 
вый маятник ураnновенпша- ный 
ется упругостью тонкой ннтн :кварц 

Основан на прпнцiшс маят
нпка Голпцына: рычаг, аакрсн
лснный шарнпрно в станине, 
поддержпвается наклонно рас

положенной впитовой пружп
ной. Используется пружпна 
нулевой дшшы. Снетема аета
зпрована 

Основан на нрипцнпе маят
нпка Голицына. I\ ва рцевый 
рычажок поддерживается в 

горпзонта.'lьном положеюш 

:кварцевой винтовой пружп
ной. Снетема астаэпрована 

Чувствнте.!ЫIЫЙ э.!е~Iснт 
представляет couoii маятник 
Голицына. Рычащо:к, аа:крсп
,!енный на тонкой ннтп, нод
дсржпнастся в горпаоита.1т,

ном ПОЛОЖСНII\! упруГОСТI,ю 

ЭТОЙ НIIТII 11 D\\НТОВОЙ пружп
НОЙ 

Э.'lllllllap 

П:ншщ•

ный 
кварц 

То ЖР 

)) 

Оптнчсстшй 
плп фото
:э:Jс:ктрпче

СIШЙ 

Онтичсст;нii 

П род о л ж с н п с т а G л. 11 

С11особ 
устранения 

тс:о.шсратурного 

в:шяппн 

CIIO~OII 
у~тrапения 
барометри
ческого 

ВЛ11ЯН11Я 

Снстr~1а в Баромстрн-
:Jде:ктрнческом чrская ком-

тер~!остатс пснсацня 

Жндкоспшл 
компенса цня. 

У не:которых 
моде.1ей :эаен-

Спстt•ма 
Гt'jJМt'Т\1311-

рована 

0-
0,02 

0,02-
0.0i 

+002-
-0.002 

±(0,2-
0,4) 

3-5 

3-5 

трпческпй 
тсрмостат 

Спсте~ш n 
э:IPKTjJIIЧCCIIOM 

тср~юстате 

Барометрп- 0,0-
ЧРская Iioм- O,O!i 
Пt'IICai\IIЯ 

± (0,08- 3-5 
0,15) 

Снетема в 
:элсктричсс:ком 

термостате п 

в сосуде 

Дьюара. I\ом
пенеироnана 

nо.'1Ьфрамовой 
11\IТЬЮ 

С пстема n co
cy,le Дьюара. 
1\омпенсщю

напа нО.1I,фра
~юnой HIITЬIO 

Снстс~ш 
ГРрметпзн

рована 

То жс 

0,02- ± (0,05- 3-5 
0.1 О,Э) 

0,05- ±0,05 
O,Oi 

:1-5 

10-15 

8 

8 

4-8 

2,6 

Диапазон 
измерений, мrл 

Бо.!сс 1000• 

БоЛР~ 1000 

60-100 без 
перестрой:кп 

шкалы 

60-100 беэ 
псрсстройюt 

шка.1ы 

Два варианта; 
60-100 UC3 

ПCp!'CTpOlliШ 
шкалы; 2000 
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§ 4. ГРАВИМЕТР КО.lЬЦЕВОй АСТАЗИРОВАННЫЙ ГКА 

Гравиметр ГКА JIIИJIOKO исполыова.1ся на практике в ;)(J-e годы 
и частично в liO-e. Гравиметр обеспечива.'l точность и:нюрсния прира
щения ~илы т~;~>ес~и. харакп•1;изующуюся средней кна;чнtтическоii 
о~шбкон ± (0,-f-0,?). 1\IГ.l. 11 риоор 1шеет форму цишшдра высотоii 
.1.J см 11 ;\llal\lcтpoм 2(J 01. Вес граниметра без аккуму.:~яторов, шпа-

Рис. 2f!. Oiiщпii ВIЩ rравпш•тра кu:н,цс
вогп аста:шронашюгu. 

ющих н•р:.юстат, 13 кг. Про
i\О.liюпельность наб.:~юдения 

на пункте вместе с установ

кой прибора 3-:J :.шн. Об
щнii вид гравиметра привu
ден ш1 рис. 29. Питание 
термостата п вceii освети

те.тrьноii систеl\IЫ граниметра 
ос ущестн.:шется от шести

но."Jьтоноii аккумуляторноii 

t1 

Рпс. ЗIJ. Схс~ш устройства rранн
~ютра ГКА. 

батареи, которая ;(O.lmнa быть нК.'lЮЧРНа в цепь гравиметра 
в течение вceii его по.'lсвой работы. 

llринципиальная CXPJ\Ia гравиметра nре;(стан.lена на рис. :ю. 
Рычаг СА обычно кварцевыii. мета.ттизиронанныii, одним конЦОl\1 С 
поднешен на вольфрамоноii крути.11ьной располоа.;енноii гориаон
тадьно нити. Дpyroii конец рычага coe;(IIHeн с п.1оскоii .1енточноii 
э.1инnа pнoii пружиноii S, эакрсп.'lенноii в стаюше. П рп такоii кон
струкщш момент си.чы тm/-\естп mgl, npн.lo;r.;t>Jшoii к рычагу в его 
центре ТЯil\ести, закручивает ш1оскую nру;ышу н окру;ю1ость. 

При этом вес рычага ДO."Jil\eн быть nо;(обран такпм о()разшr, чтоiiы 
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он уравновешивалсн упругоii си.:той пруilшны. В с.1учае идеа.1ьно 
гиfiкой невесомой плоской пруживы она в описанной конструкции 

оfiразует точную окружность. Благодаря этому создаются наиболее 
б.1агопрнятные условия работы пруживы - она имеет везде одина
ковую кривиэну и поэтому по всей ;ртине одинаковое минимальное 

напрящепие. К концу рычага А прикреп:1ена винтовая элинварная 
компенсационная пружива D. с к ренленная с :.шкрометричесю1м 
винтом Л1. Коl\шенсационнан пружива несет :1ишь неэначительную 
часть нагрузки, создаваемой рычагом (сотые ;~о:ш процент а). При 
наменении силы тяжести g иэменястся момент силы mgl на величину 
m 11gl, что выэываст смещение рычага. Тог;~а при помощи микрометри
ческого винта Л/ и:зменяется натяжение пружины D и рычаг воэвра
щается в первоначальное ну.1евое положение. Это положение фикси
руется оптическим методом по совпадению штрихов, отраженных 

от :зерка.1: подвиii\НОГО, закрепленного на рычаге, и неподвижного, 

располон;енного на станине прибора ря;~о11-1 с первым. 
Мерой и:1менений СИJIЫ тяжести с.'lужит число оборотов и долей 

оборота микрометрического винта, которое п рнш.•юсь проиэвести 
д.1я того, чтобы воэвратить сместившиiiся по;1, влиянием нзменею1я 
~II.'IЫ тяжести рычаг к нулевому по.1ожению. 

§ 5. ГРАВИМЕТР-ВЫСОТОМЕР 

Гравиметр-высотомер с лужи т для одновременного определения 
ра:зностеii силы тяжести и ра:шостеii высот. Он состоит иэ двух упру
гих систем, одна и:з которых барометрически компенсирована и имеет 
с,:шбую или даже нулевую зависимость от дав.1ения, другая, наобо
рот. не то,,ько не компенсирована, но имеет устройство для уси.1ения 
в.lИНIШЯ барометрического эффекта. Это устроiiство состоит в том, 
что рычаг высотомерной системы имеет в передней части полое герме
тическое приспособление, существенно увеличивающее объемный 
мо:.tент передней части рычага. Тогда, в си.1у эффекта Архимеда, даже 
НРзначите:Iьное изменение плотности воз;~уха :Jаметно изменит момент 

сн:1, деiiствующих на систему, и сместит инденс прибора. Мамепение 
высоты всег:~а сопровтн;~ается 11:1менением ш1отпоети воэдуха, при

чем n :.taJIЬIX интервалах высот эта свнаь .1ине\iна. Поэтому можно 
<'читать, что смещение ипдекса прибора свнаано с иэменением высоты, 
причем линейно, в малых интервалах. Обе систе~1ы размещены в об
щей станине и пмеют общее отсчетвое устроiiство. В по.т1е :зрения 1\ШК
роекопа выведены отрюl\епия от обеих систеы. Последовательное 
сов:.-~ещение этих изобраtl\ениii е неподвижны:-.1 штрихо~I при помощи 
о;\ного 11 того iJ\e м11крометра, с которьв1 свяэаны ofie упругие системы, 
;tает соответственно отсчеты гравим<'тра 11 высото:.tера. 

Jlусть 11g и 11В - из~IРШ'ния сн:1ы THil\l'CПI 11 ;щв.ттенпя при пере
Х<це от одной точюt н другой. И:шенение отсчетов ;~,.1н первой ко~шен
енрованной системы будет 

(VI .10) 
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ДJiя общности полагаем, что барометрическая компенсация не· 
полная, поэтому в формуле (VI.10) сохранен член с ().В - изменение 

барометрического давления; ~;- переводный коэффициент отсчетов 
гравиметра в миллигалы при постоянном давлении; ().А 1 - число 
делений микрометра, на которое изменится отсчет гравиметра при 
изменении силы тяжести на ().g и барометрического давления на ().В; 
Ь 1 - барометрический коэффициент первой системы. 

Изменение отсчетов для второй некомпенсированной системы мо
жем написать 

(VI.11) 

Исключая из уравнений (VI.10) и (VI.11) изменение давления, 
получаем приращение силы тяжести как комбинацию отсчетов двух 
систем. Для этого перенесем член с ().g вправо и разделим (VI.10) 
на (VI.11), после чего имеем 

/). _ Ь2 8А1- Ь1 8Az 
g- Ьzk1-b1k2 • 

При полностью компенсированной первой системе 
уравнение ДJIЯ определения ().g примет вид 

/). _ 8А1 
g- k1 • 

(VI.12) 

(VI .13) 

В этом случае не учитываются показания барометрически некомпен
сированной системы. 

Вычитая уравнение (VI.11) из (VI.10), получаем формулу для 
вычисления приращения силы тяжести ().g по отсчетам двух систем: 

(). _ 8A1-8A2-(b1-bz)8B (VI. 14) 
g- k1-k2 

Если первая система по.тrностью компенсирована ( Ь 1 = О), то 

(). _ 8А 1 - 8А 2 + Ь2 д В (VI .1S) 
g -- k1-k2 

Исключая из уравнений (VI .10) и (VI .11) ().g, найдем зависимость 
изменения давления от отсчетов 

().В~'"' k2 ;_\A 1 --k1 8А2 
k2b1-k1b2 

или для полностью компенсированной системы 

АВ= k2 8A1-k1 8А2 • 
-klb2 

(\'1.16) 

(VI.17) 

l\lожно подобрать коэффициенты систем гравиметра таким обра
зом, чтобы в результате по.т:Iучить непосредственно изменение анома
лий в свободном воздухе. Для этого перепишем форму::rу (VI.14) 
следующим образом: 

().g-'- b1 -h2 1'1.В == 8A1-L\A 2 

' k1-k2 k1-k2 

12G 



Разность высот в малых интервалах времени при спокойном состо
янии атмосферы можно выразить через дав.1ение 

11Н =с I'J.B, 

где с - так нааываемая барометрическая ступень (с ~ 11 м на 
1 мм рт. ст.); ааменяя 11В череа 11Н, по.ТJучим 

!1 ~ Ь1-Ь2 _! !1Н= ~А 1 -~А 2 
g, h:l-1.:2 с h:\-k2 

Для того чтобы опредедить изменение аномалий в свободном воз
.духе, к изменению измеренного значения 11g надо добавить 
-0,30811Н. Добавляя и вычитая из уравнения это значение, имеем 

tVI .18) 

(VI.19) 

Если одна система полностью компенсирована ( Ь 1 = О), то фор
мула упростится: 

!1g = ~А 1 - ~А2 + ( Ь2 _с_ О, 3О8с) k2 ~А 1 -k1 ~А2 • 
ф k1-k2 k2-k1 . . k1b2 

Группируя чдены с 11А 1 и 11А 2 , формуJiу можно представить 
в виде 

11gФ= С 1 11А 1 +С2 11А 2 , (VI .20) 
rде 

cl =' 1 + ( ь2 :_ о 308с) ~ 
kl-k2 1.:2-kl ' ' h:Jb2 • 

Аналогичную формулу можно получить для вычисления аномашtii 
Буге. Для этого в формуле (VI.18) надо вместо члена -0,308 с 11В 
добавить член -( +0,308- 0,0418а) с 11В. 

Так как в гравиметре-высотомере одновременно работают две 
системы, то точность измерения сиды тяжести с ним выше примерно 

в V2 точности определения гравиметром с одной системой. 
Что касается определения превышений, то оно отягчено всеми 

недостатками и трудностями барометрического нивелирования, и точ
ность поJiученных с ним превышений невелика, хотя инструменталь
ная точность его стоит наряду с лучшими микробарометрами. 
Работу с гравиметром-высотомером следует проводить так же, как 
это делается при барометрическом нивеJiировании, т. е. работать 
замкнутыми кратковременными ходами, имея постоянные контроль

ные станции для учета барометрического градиента по времени и 
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в пространстве. При наличии толы\о одно\1 контрольной станции 
следуст иметь еще карту барометрических градиентов на время 
рейса для учета горизонтальных градиентоn давлений. 

§ 6. ГРАВИМЕТР АСТАЗИРОВАННЪIИ КВАРЦЕВЫИ 

Гравиметры астазированные кварцевые в 60-с годы получили 
широкое применевис в практике гравиметрических работ СССР. 

Начиная с середины 50-х годов выпущено большое количество 
разновидностей гравиметров этого типа: Г Al{-3M и ГАК-4М (3-я 
и 4-я модели), Г АК-ПТ - гравиметр повышенной точности, 
НВТ-1М- кварцевый высокоточный гравиметр (1-я модель), ГАК-6, 
широкодиапазонный Г АН-7Ш, Г АК-7Т, ГРК-1, ГРК-2 (гравиметр 
разведочный). Все эти модели одного и того же типа кварцевого гра
виметра, созданного воВНИИГеофизике под руководством К. Е. Ве
селова, мало отличаются одна от другой принципиально, каждая 
последующая являетсн более точноii и совершенной моделью того 
же типа. 

Основной частью гравиметра является упругая система, основан
ная на принципе гори:юнтаJiьного маятника Голицына. В качестве 
материала упругой системы выбран плавленый кварц (кварцевое 
стекло). Кварцевое cтei\JIO легко поддается обработке: из него можно 
сделать стержни и нити JJюбой толщины, вплоть до нескольких ми
крон, навить пружины. Стержни и нити легко свариваются между 
собой и с некоторыми металлами. Прочность кварцевого стею1а та
кова, что упругие системы малых размеров, изготовленные из него, 

могут не арретироваться при транспортировке гравиметров. Это очень 
упрощает конструкцию системы. 

Относительная величина ползучести кварцевого стекла составляет 
при температурах +(15-20) 0 С 1-2·10- 6 в сутки. Соответственно 
изменение смещения нуль-пункта будет 1-2 мглjсут. Однако при 
повышении температуры эта величина реако возрастает. Обычно 
кварцевые гравиметры делаются без термостата и снабжаются 
только мощной теплозащитой. 

Нварцевая упругая система гравиметра монтируется в гермети
чески закрытом корпусе, помещенном в сосуд Дьюара, что обеспечи
вает постоянство давления и хорошую теплозащиту. Номпенсирующее 
устройство обеспечивает рабочиii интервал температуры в интервале 
от -5° до +30° С. Большая точность отсчета достигается примене
нием 600-кратного оптического увеличения. На кварце могут возни
кать электростатические заряды. Для их нейтрализации на внутрен
ней стенке защитного стакана нанесен тонкий слой радиоактивного 
плутония-239. От проникновения вредной радиации наружу он за
щищен стенками нескольких корпусов и сосудом Дьюара. 

Схема упругой системы гравиметров типа ГАК и ГРI{ показава 
на примере гравиметра Г АК-41\1 и приведсна на рис. 31. Основные 
элементы гравиметра собраны на монтировочной рамке 1. Чувстви
тельный элемент прибора - горизонтальный маятник Голицына -
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состоит из маятника 19, удерживаемого в равновесии главной вин
товой пруживой 8 и крутильной нитью подвеса 7. Движения маятника 
ограничены в пределах нескольких десятых долей миллиметра огра
ничителем, установленным над грузиком 18. Главная пружива 8 
скреплена верхним концом с неподвижным каркасом системы, ниж

ним - с прилиnом к маятнику. Эта пружива навита из кварцевой 
нити диаметром 80-100 мк. 

б 
s 
~12 cf''j 

1 
1 

1 
1 

1 1 

1 /4 

15 

1 
1 

J:'б 
1 

1 18 ~ 
1 / 

20 
1 / 

19 ~17 
Рис. 31. Схема упругой системы гравиметра ГАК-4М. 

1 - монтировочная рамка; 2 - измерительвал рамка; 3 - кварцевая нить; 4 - подвижная 
рамка температурного номпенсатора; 5 -измерительная пр-ужина; 6 -микрометр; 7 -
вить подвеса маятника; 8- главная пр-ужина; 9 -диапазонная пр-ужина; 10- нити под
веса пзмеритеJIЫIОЙ рамки; 11- кварцевал вить подвеса рамки температурного иомпенсатора; 
12- осветитеJiь; 13 -линза; 14 -металлическая нить температурного иомпенсатора; 
15 - nрилив для ирепленил системы; 16 и 17 -линза и прпзма оптичесиой системы; 18-

грузин; 19- маятвии; 20- нить; 21- рычаг. 

Измерительное устройство состоит из рамки 2, поворачивающейся 
на нитях 10. К этой рамке приварены нити подвеса 7 маятниrш. 
Рамка 2 имеет два стержня, к которым прикреплены диапазонная 
9 и измерительная 5 пружины. Верхние концы этих пружив связаны 
с подвижными штоками измерительного и диапазонного устройств. 
П риспособление для температурной компенсации состоит из мстал
.тiИческой нити 14, скрепленной верхним концом с основным каркасом 
системы, а нижним - с рычагом 21, который может вращаться на 
нитях 20. Второй конец рычага 21 соединен тонкой кварцевой нитью 3. 
с подвижной рамкой 4 температурного компенсатора. Нити под
веса 11, 10 и 7 расположены на одной прямой. 
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При изменении силы тяжести (например, при ее увеличении) 
маятник 19 будет отклоняться от первоначального положения равно
весия до тех пор, пока силы, вызванные деформацией главной пру
живы 8 и нитей подвеса 7 маятника, не уравновесят изменение силы 
тяжести. Главная пружива 8 соединена с маятником таким образом, 
что при изменении силы тяжести возникает дополнительный упругий 

момент сил главной пружины, знак которого совпадает со знаком 
изменения силы тяжести. 

Этот дополнительный момент возникает вследствие того, что при 
увеличении силы тяжести плечо упругой силы уменьшается и, нао
борот, при уменьшении силы тяжести плечо упругой силы возрастает. 

При наклоне всей системы в плоскости движения маятника 
так, чтобы маятник относительно горизонта поднимался, чувстви
тельность системы возрастает и наоборот. Нормальным рабочим поло
жением системы является такое, при котором ось вращения системы 

и центр тяжести маятника лежат в одной горизонтальной плоскости. 
Это положение соответствует минимальной чувствительности системы 
к наклонам. 

Компенсация приращения силы тяжести осуществляется путем 
изменения крутильного момента нитей подвеса 7 маятника, угол 
эакручивания которых зависит от поворота рамки 2. Последняя 
поворачивается вследствие изменения натяжения пружив 5 и 9 
посредством микрометрических устройств, при помощи которых 
можно менять длину пружин. 

Мерой удлинения пруживы 5 является угол поворота микромет
рического винта, который измеряется специальным счетчиком
редуктором, позволяющим отсчитывать угол поворота с точностью 

до 0,001 доли оборота. Диапазонная пружина 9 имеет линейную 
жесткость в 50-100 раз большую, чем измерительная пружива 5, 
и служит только для перестройки диапазона измерений. В силу нуле
вого способа отсчета зависимость между показаниями микрометра 
гравиметра и изменением силы тяжести линейная 

11g=ki1A, 

где k - цена деления отсчетного устройства; /!,.А - изменение 
отсчета в оборотах. Обычно k = 3 --:-- 10 мглjоб. 

При изменении температуры изменяется упругость кварца, вслед
ствие чего в свою очередь изменяется момент упругих сил главной 
пруживы и нитей подвеса маятника, и маятник перемещается. Ком
пенсация этого перемещения осуществляется путем дополните.'lьного 

закручивания нитей подвеса 7 маятника в зависимости от темпера
туры, которая вызывает изменение длины металлической нити 14. 
ВсJiедствие этого рычаг 21, уравновешенный действием силы закру
ченных нитей подвеса 20, поворачивается в ту или другую сторону. 
Движение рычага 21 передается рамке 4 посредством тонкой кварце
вой нити 3 и вызывает поворот рамки 4. Температурные измен~;Jния 
момента сил кручения нитей подвеса маятника приблизительно равны 
и противоположны по знаку изменению момента упругих сил главной 
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Рис. 32. Разрез внутренней части гравиметра ГАК-ПТ. 
1 - нварцевая система; 2 - сильфон; 3 -измерительное устройство; 4 -текстолитовый 
цилиндр; 5 - муфта измерительного винта; б - защитная трубна; 1 - панель; 8 - ОТС'Iет
ный барабан; 9- нониус; 10- термометр; 11- направллющал трубиа; 12- винт диапа
зонный; 13- основание средней части; 14 - регулировочн:ый винт; 15- призма в оправе~ 
16- объеитив; 11- защитный стакан; 18- иолпаи; 19- виладыm; 20- оиуллр; 21-
стоИка окуляра; 22 - осветитель; 23 - ионденсатор; 24 - защитное стекло; 25 - эбонитова11 
трубиа; 26 - трубиа; 21 -резиновая прокладка; 28- зеркало в оправе;· 29- держатель 

зериала или призма 
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прущипы 8 и нитей подвеса маятника, вызванных тем же изменением 
температуры. Так как упругость шшвленого кварца зависит от тем
пературы не линейно, а термакомпенсирующий момент компенсатора 
имеет практически линейную зависимость, то полная компенсация 
возможна лишь дшr пекоторой конкретной температуры. Зависимость 
между изменениями отсчета и температуры близка к параболической. 

На рис. 32 представлен схематический разрез внутренней части 
гравиметра ГАК-ПТ. 

Внутренняя часть гравиметра помещена в сосуд Дьюара, который 
устанавливается в металлический стакан, имеющий тодстую тепло-

защитную прослойку из пеноп:rаста. 
Внизу этот стакан имеет установоч
ные винты, а сверху закрывается 

крышкой. Та.кое же устройство имеют 
и гравиметры ГАК-7Ш, ГАК-7Т, 
ГРК-1 и ГРК-2. Основные характе
ристики этих гравиметров следующие. 

Гравиметр ГАК-7Ш предназначен 
для гравитационной: разведки нефтя
ных и га::Jовых месторождений, регио

нальных мелкомасштабных съемок и 
создания опорных сетей. Диапазон 
измерения этого прибора 1000-
1500 мгл без перестройки и до 5000 мгл 
сn ерестройкой системы. Кроме того, 
он имеет узкий диапазон JIЗJ\Iерений 
в интервале 80-120 мгл. Для этоii 
цели служит специальная измери

тельная пружина, которой пользу

ются при съемках в узких интервалах 

изменения силы тяжести. Точность 
измерения составляет О, 1 мгл при 
пользовании пружилой узкого диа-
пазона и 0,5 мгл при пользовании 

Рис. 33. Общий вид гравиметра пружилой широкого диапазона. Смс
ГРК-1. 

щение нуль-пункта системы не про-

восходит 0,3 мглjч. 
Гравиметр ГАК -7Т предназначен для детальной гравиметрической 

съемки при поисках и разведке нефтяных и газовых месторождений 
и рудных тел. Диапазон измерения гравиметра 80-120 мгл без пере
стройки и от 1500 до 3000 мгл с перестройкой системы. Точность 
измерения ±0,06-0,1 мгл. Смещение нуль-пункта 0,3-0,4 мглjч. 

Гравиметр ГРК.-1 (разведочный кварцевый) - это гравиметр 
первого класса точности. Он обеспечивает точность ±0,03 мгл при 
4-часовых рейсах при смещении нуль-пункта не более 1 мглjсут. 
Гравиметр предназначен ддя высокоточных гравиметрических съемок 

на небольтих площадях, в основном для детальных съемок при 

поисках и разведке нефтяных и газовых месторождений 11 рудных 
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тел. По устройству гравиметр мало отличается от сходного с ним 
гравиметра ГАК-7Т. Основное его отличие в температурной Rомпен
сации, которая осуществляется посредством изменения притятония 

металлической проволоки, передающей напряжение непосредственно 
на главную пружину, а также в системе оптического увеличения, 

достигающего 600. Общий вид гравиметра ГРК-1 представлен на 
рис. 33. 

Гравиметр ГРК-2 принципиально не отличается от гравиметра 
ГАК-7Т, однако имеет повышенное качество по сравнению с послед
ним за счет более тщательного изготовления узлов и более строгой 
отбраковки деталей. Этот гравиметр обеспечивает точность ±0,06 мгл 
при 4-часовых рейсах и имеет смещение нудь-пункта, не превыша
ющее 1 мглfсут. 

Оспавы теории гравиметра. В момент измерения упругая система 
находится в равновесии. Поэтому основные уравнения гравиметра 
получим, приравняв нулю сумму моментов сил, действующих на 
отдельные элементы системы. Эти моменты следующие: 

1) момент силы тяжести маятника тgl cos (а+ ер 1 + ~); 
2) момент силы тяжести компенсационной рамки упругой системы 

пч4 cos (ера + еро); 
;j) крутильный момент нитей подвеса маятника т 1 (а 0 + а); 
4) крутильный момент нитей подвеса компенсационной рамки 

Т2 (еро + epl); 
5) упругий момент главной пруживы f 1А 1В 1 ; 

6) упругий момент компенсационной пруживы f 2А 2 (В~ + В 2); 

7) упругий момент диапазонпой пруживы /зАз (В0' + В3). 
При этом приняты следующие обозначения (рис. 34): l - расстоя

ние от оси вращения до центра тяжести маятника; т - масса маят

ника; т4 - масса компенсационной рамки; r 1 - расстояние от точки 
прикрепления нижнего конца главной пруживы до оси вращения; 
r 2 - расстояние от точки прикрепления нижнего конца измеритель

ной пруживы до оси вращения; r3 - расстояние от точки прикрепде

ния нижнего конца диапазонпой пруживы до оси вращения; r4 --:

расстояние от центра тяжести компенсационной рамки до оси враще
ния; а0 - начальный угол закручивания нитей подвеса маятника; 
а - приращение начального угла закручивания нитей подвеса маят
ника при изменении !:J.g; ~ - угол отклонения маятника в исходном 
положении от горизонтали; ер 0 - начальный угол закручивания 
нитей подвеса компенсационной рамки; ер 1 - приращение угла 
ер 0 при изменении силы тяжести; ер0 - первоначальный угол поворота 
компенсационной рамки; ер' - угол поворота компенсационной рамки; 
f 1 - линейная жесткость главпой пружины; f 2 - линейная жесткость 
измерительной пружипы; /3 - линейная жесткость диапазонной пру
живы; 't1 - крутильная жесткость нитей подвеса маятника; • 2 -

крутильная жесткость нитей подвеса компенсационной рамки; 
А 1 , А 2 , Аз- плечи упругой силы соответственно главной, компен
сационной и диапазонной пружип; В 1 , В 2 , Вз- деформации глав
ной, компенсационной и диапазонпой пружин; В0 , В0'- нача.Тiьные 
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деформации компенсационной и диапазонной пружин. Главная пру
жива не имеет начальной деформации. 

Для упругой системы можно написать два уравнения равновесия: 
для маятника и для компенсационной рамки. Момент силы тяжести 
маятника уравновешивается упругими моментами главной пруживы 
и нитей подвеса маятника. 

У равнение равновесил маятника: 

(VI.21) 

В то же время момент силы тяжести компенсационной рамки 
будет уравновешиваться упругими моментами диапазонной и измери

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

тельной пружин, упругим 
крутильным моментом нитей 
подвеса компенсационной 
рамки, а также моментами 

силы тяжести маятника и 

упругим моментом главной 
пружины. Два последние 
момента действуют на ком
пенсационную рамку через 

нити подвеса маятника. 

У равнение равновесил 
компенсационной рамки: 

m4gr4 cos (ер~+ <р1) = j 1A1B1 + 
+ j 2 A2 (В;+ В2) + /3А3 (В~"+ 

+ В з) - 'tz ( Ч>о + <Ft) -
Рис. 34. Схема кварцевой системы грави-

метра ГАR-4М. - mgl cos (а+~+ <р1). (VI.22) 

Эти уравнения можно упростить, считая, что растяжение пружив 
равно соответствующеr.ё:у смещению конца рычага: 

А2 = Гz, в2 = -Гz<i>t• 

Ав= Гз, Вз = -Гз<J>t• 

J2A2B2 = -j2r~<J>t• 

fзАsВз = -fзr~q>1. 

Момент масс измерительной рамки и крутильная жесткость нитей 
подвеса маятника намного меньше крутильной жесткости нитей 
подвеса компенсационной рамки 

.!!... « 1. 
't"o 
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Здесь через т 0 обозначена сумма крутильной жесткости подвеса ком
пенсационной рамки, момента упругих сил измерительной пруживы 
и момента упругих сил диапазонной пруживы 

То= Т2 + f2r~ + fзr~. 
Таким образом11 получаем 

'tt 
q:>~~-a. 

-ro 

Значит, в уравнении (VI.21) можно иренебречь q:> 1 по сравнению 
с а и тогда уравнение примет вид 

(VI.23) 

Это уравнение удобно представить в прямоугольной системе коор
динат, начало которой совместить с осью вращения маятника. Ось 
х проходит через точку крепления пруживы в исходном положении 

маятника. В .этом случае деформация главной пруживы В 1 равна раз
ности длин деформированной и нулевой: 

В1 = V(x1 - х)2 + (у1 - у)2 - z0 , 

где х 1 , у 1 - координаты нижней точки пруживы; х, у- координаты 
верхней точки пружины; z0 - начальная длина главной пружины. 

Плечо упругой силы А 1 получим из треугольника ОВС 

S'S.=~CB. 
2 

Из аналитической геометрии известно, что площадь треуголь
ника выразится через координаты вершин следующим образом: 

SA. = ~ [(61- 62) <111 +- '112) + (62- 6з) ('112 + ТJз) + (6з- sд ('llз + '111) ]. 

В нашем случае s1 = 11 1 = О; 62 = х 1 ; 11 2 = у 1 ; 63 = х; 11 3 = у. 
Тогда 

1 Sz.. =2(xly-ylx), 

Al = 2S!;. = Х!У-У1Х 
СВ У(х1-х)2+(У1-У)2 

причем 

х1 = r 1 cos а, у1 = r1 sin а. 

Подставив значения А 1 , В 1, х 1 , у 1 в формулу (VI.23}, получим урав
нение гравиметра в следующем виде: 

mglcos (а+~) +т1 (а0 +а)- f 1r1 (у cos а -xsin а) ( 1- zso) =0, 
где 

(VI.24) 
s = V х2 + у2 +r~- 2r1 (х cos а+ у siн а) . 
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Дифференцируя уравнение (VI.24), получим выражение угловой 
чувствительности системы 

где 

·fJ 

da mlcos(a+~) 

a:g=- т1 -mglsin(a.+~)+P+Q' 

P=f1r 1 (ysin a+xcosa) ( 1- zso); 

Q = f1rfzo (у cos5~ +х sin а.)2 • 

(VI.25) 

Угол нахлона 

гра8uнетра 

t{3 

-дg 

Пользуясь уравнением (VI.25), 
мощно вычислить чувствительность 

системы по ее параметрам. 

Рассмотрим далее влияние накло
нов на отсчеты гравиметра и его чув

ствительность. Для этого в уравне
нии (VI.24) сумму моментов всех 
упругих сил обозначим через М (а). 
Тогда оно примет вид 

mgl cos (а+~) +М(а) =0. (VI.26) 
Рис. 35. Rривая кажущегоr.я из- Н б 
менения силы тяжести пт накло- аклон при ора соответствует 

нов. изменению угла ~. поэтому просле-
дим изменение g при изменении ~. 

для чего продифференцируем уравнение (VI.26), считая перемен
ными g и ~: 

dg 
df= gtg (~+а). 

Отсюда следует, что влияние наклонов на отсчеты гравиметра 
тем меньше, чем меньше угол наклона упругой системы к горизонту. 
Если угол наклона маятника равен нулю (~ +а = 0), то наклоны 

совсем не влияют на отсчеты ~~ =О. При изготовлении упругих 
систем гравиметров всеГда стремятся к тому, чтобы это условие по 
возможности выдерживалось. Для исходного положения а = О, тогда 

Раскладывая tg ~ в ряд 

•А А • ~з = tgy = t' -г 3 + ~. . . 
и ограничиваясь первым членом разложения в силу малости угла ~~ 
имеем 

dg А di3 = gt'. 
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Интегрируя это равенство в пределах от нуля до ~. получаем 

(VI .27) 

Это уже знакомая нам формула зависимости изменения отсчетов 
гравиметра от наклонов. Знак минус перед правой частью поставлен 
потому, что наклоны в любую сторону соответствуют уменьшению 
силы тяжести. 

Кривая кажущегося изменения силы тяжести в зависимости от 
наклонов имеет форму параболы (рис. 35). Формула (VI.25) позволяет 
выяснить влияние наклона на чувствительность прибора. П редста
вим находящиеся в знаменателе члены, зависящие от упругого мо

мента, как производную 

д 
• 1 +P+Q= да М(а), 

da ml cos (~+а) 
dg = д 

да М (a)-mgl sin (~+а) 

Если теперь маятник гравиметра привести в исходное положение 
(а. = О) и при этом менять наклон прибора, удерживая маятник 
в нулевом положении, то 

da 
----;Ig ~- с' 

da ml cos ~ 
dg =- д 

да М (О) -mgl sin ~ 
=С. (VI.28) 

Если положить ~ = О, то 

(~) -+ ml - =С~ 
dg о _д_ М (О) 

да 

(VI .29) 

Деля (VI.28) на (VI.29), получим 

da с0 cos ~ 
с= -- = -:--=---~,... 

dg 1 - gc0 sin ~ ' (VI .30) 

где с - угловая чувствительность гравиметра; с 0 - угловая чувстви

тедьность его при а = ~ = О. 
Эта формула позволяет определить угловую чувствительность 

д.1я любых наклонов. Зависимость угловой чувствительности от 
на:клонов найдем, дифференцируя (VI.ЗO) по ~· Выполняя это диффе
ренцирование и полагая ~ = О, имеем 

dc + 2 
~= cog. (VI.31) 
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(Из этого следует, что изменение чувствительности при наклоне 

гравиметра пропорционально квадрату начальной чувствительности. 
При d~ положительных -чувствительность возрастает, при отрица

. тельных - убывает. График завиен 
1 Уго,бнанлона мости чувствительности от наклонов 
1 гр!J инетрfЗа прибора представлен на рис. 36. 

-jJ -----+--..L~--,-- + Главную пр ужину гравиметра 
dd iJЗ=-ё,;g выгодно делать с нулевой начальной 

Рис. 36. 
ТеJIЬНОСТИ 

dg =1С0 длиной. Это такая пружина, кото-
1 рая в пенагруженном состоянии не 

1 имела бы длины, если бы этому не 
1 мешала толщина витков. Пружилы 
1 нулевой или близкой к нулевой дли-
1 
1 ны выгодны во многих случаях, так 

1 как у них отношение удлинения 

1 при растяжениях к начальной длине 
1 бывает очень большой величиной. 
1 

Завпспыuет ь чувствн
гравиметра ГАК от 
наклонов. 

Теория гравиметра ГRА показывает, 
что системы с пружилами нулевой 
длины бывают к тому же наиболее 
устойчивыми. 

Чувствительность гравиметра не
посредственно связана с периодом собственных колебаний системы. 
Эта связь дается соотношением 

С= kT2, (VI.32) 

где с - чувствительность системы в делениях шкалы на миллигал; 

k - коэффициент пропорциональности, обычно в гравиметрах k 
имеет порядок 0,13; Т- перио,ТJ; колебания маятника системы в с. 

§ 7. ГРАВИМЕТР ШИРОКОДИАПАЗОННЫЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ 
ТЕРМОСТАТИРОВАННЫй ГМТ-1 

Гравиметр широкодиапазонный, меташiИческиii термостатирован
ный Гl\lT-1 разработан группой конструкторов под руководством 
Г. :м. l\Iинпнзона. Он предназначен в основном для разбивки опор
ных сетей и выполнения гравиметрических съемок на больших тер
риториях. Гравиметр имеет диапазон измерения около 3 гд беа пере
строiiкп и обеспечивает точность 0,02% от измеряемой разности, 
т. е. при измерении разностей 11g в 1000 мгд-0,2 мгд. 

Упругая система гравиметра состоит из двух .т~енточных элин
варных винтовых пружин, образующих две горизонтальные, 11;1,ущие 
навстречу друг другу спиради, поддерживающие дюралевый рычаг 

11 уравновешивающие в основном момент веса рычага. Кроме гnав
ных прутин, к рычагу прикреп.т~ена с:шбая компенсационная пру
тина, связанная с микрометрическим винтом. При изменении еиJJы 
тятестп микрометрическим винтом изменяется натяжение этой ком

пенсационной прутины, и рычаг приводится к своему первопачаль-

1:18 



ному нулевому положению. Таким образом, число оборотов микро
метрического винта едужит мерой изменения силы тяжести. Для 
увеличения чувствительности системы она имеет специальное аста

зирующее устройство. Оно состоит из астазирующей пружины, одним 
концом скрепленной с рычагом, другим - со станиной прибора. 
Эта пружила расположена так, что в нулевом положении рычага она 
проходит через ось подвеса рычага, и момент, создаваемый этой 
пружиной, равен нулю. При перемещении рычага в результате изме
нения силы тяжести появляется плечо и соответственно астазиру

ющий момент, что увеличивает угловую чувствительность в 60-
RO раз. 

Ддя увеличения диапазона возможных измерений силы тяжести 
упругая система гравиметра имеет специальное диапазонное устрой
ство, состоящее из пружины, скрепленной с рычагом вблизи центра 
тяжести, и зажимного устройства, закрепляющего винт натяжения 
этой пружины. Диапазонное устройство позволяет расширить диапа
зон примерно до 7-8 гл. 

Упругая система имеет температурную компенсацию, состоящую 
из биметаллической пластины, изменяющей при изменении темпера
туры натяжение специальной компенсационной пружины. Кроме 
того, упругая система помещена в сосуд Дьюара, служащий хорошим 
термоизолятором, и снабжена термостатом, обеспечивающим постоян
ство температуры в пределах сотых долей градуса. Система экрани
зирована от магнитных влияний пермаллоевым экраном. У пругая 
система герметизирована, однако на случай нарушения герметизации 
прибор имеет барометрическую компенсацию. Система арретируется 
при помощи устройств, зажимающих рычаг. Внешне прибор имеет 
вид вертикадьного ци.:IИндра диаметром 14 см и высотой 50 см с тремя 
установочными винтами. На верхней папели имеются установочные 
уровни, микрометрическое устройство, окуляр отсчетной системы, 
диапазонное устройство, арретир, термометр, тумблеры вюiючения, 
подеветки уровней и микрометра. 

Гравиметр удобен в обращении, отсчет его на пункте занимает 
3-5 мин. Он легок (вес 8 кг). Некоторое неудобство представляет 
надичие термостата, что влечет необходимость заботиться об аккуму
.'IЯторах и быть весьма внимательным к температурному режиму. 
Однако наличие термостата повышает стабильность и точность гра
виметра. 

§ 8. ГРАВИМЕТР МЕТАЛЛИЧЕСКИИ 
ТЕРМОСТАТИРОВАННЬIИ ГМТ-2 

В последние годы получил распространение гравиметр ГМТ-2, 
являющийся разновидностью гравиметра Гl\1Т-1, предназначенный 
д.1я детальных гравиметрических съемок. 

Упругая система гравиметра ГМТ-2 представляет собой астазиро
ванные пруживвые весы со свободной подвеской груза на двух 
металлических спиральных пружинах, работающих на закручивание. 
Все упругие элементы изготовлены из элинвара. Способ измерения 
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компенсационный, с оптическим контролем нулевого (горизонталь
ного) полоа;ения рычага упругой системы. Компенсация измерений 
силы тяжести осуществляется пружиной, связанной с высокоточным 
микрометрическим и атсчетным устройством. Контроль нулевого 
положения производится с помощью автоколлимационной оптической 
системы с подвижным зеркалом, укрепленным на рычаге упругой 

системы. 

'Упругая система снабжена бимета:шическим и барометрическим 
температурными компенсаторами. Зона упругой системы герметизи
рована при нормальном атмосферном давлении. Прибор снабжен 
противомагнитным экраном, устраняющим влияние земного магнит

ного поля на показания прибора и двухступенчатым электрическим 
термостатом. Для лучшей тепловой защиты упругая система поме
щена в сосуд Дьюара. Рычаг упругой системы арретируется. Грави
метр предназначен для детальной гравиметрической съемки при поис
ках и разведке нефтяных и газовых месторождений и рудных тел. 

Основные технические свойства гравиметра характеризуются 
следующими данными: интервал измерениii составляет 150 мгл без 
перестройки диапазонного устройства. Диапазонное устройство по
зволяет изменять интервал измерений до 5000 мгл. Чувствительность 
системы 0,2-0,4 мгл на деление отсчетной шкалы. Средняя квадрати
ческал ошибка единичного измерения для рейсов длительностью 8-
10 ч составляет ±0,06 мгл. Время успокоения системы не более 3 мин. 
Смещение нуль-пункта прибора 0,5 мгл/сут. 

Рабочий интервал температур от -40 до +40° С. Обычная темпе
ратура термостатированил +45° С, однако возможно термостатиро
вание и на других температурах. Температурный коэффициент упру
гой системы в области +1 о С от температуры полной компенсации, 
на которой обычно термостатируется система, имеет величину не 
более 0,5 мгл на 1 °/Ч. Расход энергии на термостатирование 0,05-
0,06 Вт на 1 о температурного перепада. 

Влияние внешнего магнитного поля напряженностью 1 Э изме
няет значение !1.g не бoJiee чем на 0,05 мгл. Вес без футляра 8 кг, 
размеры 185 Х 170 х 500 мм. Система отсчетов визуальная. 

§ 9. ГРАВИМЕТРУОРДЕН 

Гравиметр 'У орден (рис. 37), выпускаемый Хаустонской Техниче
ской лабораторией (Техас, США), является в настоящее время одним 
из наиболее совершенных бестермостатных гравиметров. Это кварце
вый ас тазираванный гравиметр, работающий по принципу горизон
тального маятника Голицына (рис. 38). 

Основным чувствительным элементом гравиметра является квар
цевая система, состоящая из маятника 7, подвешенного на упругих 
кварцевых нитях 6 к кварцеnой рамке и поддерживаемого в равнове
сии упругой силой, и главной пруживы 8. Главная пружива скре
плена верхним концом с кронштейном 9, через который на нее пере
даются действия атсчетных пружив 11 и температурного компенеа-
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тора 10. l\lомент веса маятника 7 уравновешивается упругим момен
том главной пруживы 8 и крутильным моментом нитей подвеса 6. 
При изменении силы тяжести маятник поворачивается. Также пово
рачивается ;.nестко скрепленный вместе с ним Г-образный стержень 3, 
являющийся индексом прибора. Смещения этого индекса наблюдаются 
в микрос1,оп 5. Индю<с освещается лампочкой 4 через приэму 2. 
Микроскоп имеет окулярную шкалу, по одному из штрихов которой 
устанавливается индекс. Наблюдения гравиметра осуществляют 
нулевым методом. Для этого при изменении натяжения ко~шенса
ционной (или диапазонной) пруживы 
поворачивают рамку 14, которая в свою 
очередь поворачивает кронштейн 9 и 
изменяет натяжение главной пру
живы 8. 

При изменении температуры маят
НИI< 7 таl{же поворачивается. Напри
мер, при повышении температуры ма

ятню' несколько поднимается вверх, 

одновременно с этим металличес1шя 

нить 10 температурного компенсатора 
удлиняется и поворачивает его вокруг 

нитей 13 (против .часовой стрелки), 
уменьшая тем самым натяжение глав

ной пруашны 8. Таним образом, пе
ремещение маятвина под действием 
температуры в одну сторону номпенси

руется поворотом его при помощи тем

пературного номпенсатора в 'другую 
сторону. 

1\Iеталличесная нить компенсатора 
имеет дугообразную форму. Это позволя-
ет скомпенсировать нелинейную часть Рис. 37 · Общий вид грави-

метра Уорден. 
температурных изменений гравиметра. 
Температурная компенсация гравиметра 
"Уорден такова, что в диапазоне ±20° С температурный коэффициент 
системы не превышает 0,3 мгл на 1 о С. Точность гравиметра нолеблется 
от ±0,02 до ±0,08 мгл в зависимости от начества ЭI<земпляра и при
меняемой методики. Диапазон измерения силы тяжести при помощи 
nомпеисационной пруживы составляет оноло 100 мгл. Диапазонное 
устройство позволяет номпенсировать силу тяжести в пределах 3000-
5000 мгл. Гравиметры "У орден выпуснаютсЯ двух типов: стандартные, 
применяющиеся для разведочных съемон при малых изменениях 

силы тяжести на съемочных площадях, и так называемые геодезиче

ские, позволяющие измерять разности силы тяжести до 5000 мгл. 
В последнем типе гравиметра диапазонное устройство сделано осо
бенно тщательно и снабжено микрометром, позволяющим точно уста
навливать его в определенном положении. В этом типе гравиметра 
диапазонное устройство является танже отсчетным и измерения 
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ведутся при помощи обеих компенсационных пружив 11 по двум мик
рометрам. По одному из них отсчитываютел большие изменения силы 
тяжести, по другому - доли их. 

"Упругая система гравиметра установлена в герметический корпус, 
из которого откачан воздух до определенного давления. Этот корпус 
помещен в сосуд Дьюара, который в свою очередь защищен теплоза
щитным внешним I{ожухом. Прибор не имеет термостата, но его теп
ловая изоляция такова, что температура внутри прибора изменяется 
всегда очень медленно и плавно, даже при довольно резних внешних 

температурных толчi{ах. В последнее время для дополнительного 

4--1$ 
1 
1 
1 
1 

J \ 
1 

2 

Рис. 38. Схема упругой системы гравиметра Уорден. 
1 - мрутильная нить; 2 - призма; а - Г-образПЬ!Й стержень; 4 - осветитель; ~ - мииро
сиоп; в - нить подвеса маятника; 7 - маятник; 8 - главная пружина; 9 - иронштейн; 
10- меташшчесная нить; 11- измерительная и диапазонная пружины; 12, 13- 1mm под-

веса; 14 - компенсационная рамиа. 

повышения точности и устойчивости измерений фирма начала выпус
кать также гравиметры с термостатом. Все ручки управления и микро
скоп гравиметра вынесены на верхнюю панель. Прибор имеет три 
установочных винта. Освещение осуществляется от батарейки кар
манного фонаря. Вес прибора 2 кг. 

При помощи гравиметров "У орден за последнее десятилетие выпол
нено большинство мировых опорных гравиметричесних связей, 
а Таi{Же создано много национальных опорных сетей. 

§ 10. ГРАВИМЕТРЫ НОРГАРД И СП-3 

Кварцевый бестермостатный гравиметр с жидкостной температур
ной компенсацией основан на уравновешивании маятника упругими 
силами крутильной нити. Гравиметр был сконструирован Норгардом 
и построен шведСI{ОЙ фирмой <<Мамлетнинг компани» в начале 40-х 
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годов и получил широкое распространение во всем мире. В частности, 

он широnо применялея при гравиметрических съемках. Общий вид 
гравиметра дан на рис. 39. 

Рассмотрим принцип действия и :краткую теорию гравиметра 
Норгард. 

"Упругая система гравиметра (рис. 40) сделана из плавленого 
:кварца. В середине тонкой нити 6 (30-50 м:к), натянутой на :кварце
вой рамке 1, приварен :кварцевый стержень 5, несущий зеркало 3 
и металлические грузи:ки 

4, с помощью :которых ре
гулируется темпера турпая 

:компенсация. На одном 
конце рамки имеется диа

пазонное устройство 7, 
позволяющее закручивать 

нить 6 на дополнительный 
угол. Нить закручена так, 
чтобы маятник занимал 
положение, близкое к го
ризонтальному. На :квар
цевой рамке установлено 
зеркало 2. Когда нить 
закручивается на не:кото

рый определенный угол, 
маятник занимает опреде

ленное положение. 

Зеркала на маятнике 
и на рамке расположены 

в фокальной плоскости 
окуляра параллельна одно 

другому, и отражения от 

них сходятся на одной ли-

нии. Пусть в этом случае Рис. 39. Общий вяд гравиметра Норгард. 
маятник наклонен под уг

лом а :к горизонту, при

чем маятник лежит ниже 

1 - нрышиа; 2 - гравиметр на треноге; 3 - злеи
тричесний фонарь для подсвета. 

горизонта. Момент силы тяжести, приложенвый к маятнику, бу
дет mgl cos а.. Этот момент уравновешивается упругой силой ни
ти те. Таким образом, основное уравнение гравиметра можно запи-
сать в виде 

ет = mgl_ cos а, (VI.33) 

где е - угол закручивания нити; 't - коэффициент :кручения нити, 
лr4G - фф 

't = 2L ·; r - радиус нити; G - не:которыи коэ ициент пропор-

циональности, так называемый модуль сдвига, известный из теории 
сопротивления материалов; L- длина нити; mg- вес маятника. 
l - длина маятника от оси подвеса до центра тяжести; а - угол 
наклона маятника :к горизонту. 
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Если всю рамi\У поворачивать против часовой стрелки, момент 
маятнИI<а будет увелцчиваться и соответственно этому будет увели
чиваться закручивание нити. После того как в результате поворота 
рамки рычаг достигнет горизонтального положения и, следовательно, 

максимального значения момента сил, начнется обратный процесс: 
момент будет уменьшаться и нить раскручиваться, а плоскости под
вижного и неподвижного зеркал сближаться. 

Когда маятник поднимется над горизонтом на угол а, момент 
сил примет такое же значение, что и в первоначальном положении, 

так как 

cos а= cos (-а), 

mgl cos а= mgl cos (-а). (VI.34) 

Угол, равный 2а, на который повернулся при этом маятник, назы
вается углом раствора системы. На этот же угол повернулась и рамка, 
поскольку подвижное и неподвижное зеркала в рассмотренных 

7 
5 6 

з 

Рис. 40. Упругая система гравиметра Норrард. 
1 - рама; 2, 3 - аериала; 4 - грузюш; 5 - стержень; б - вить; 1 - диапааонное 

устройство. 

положениях взаимно параллельны. Значит, чтобы измерить угол 2а, 
так называемый угол раствора маятника, надо измерить угол поворота 
рамы прибора от одного положения совпадения индексов (при -а) 
до другого (при +а). Угол раствора служит мерой измерения силы 
тяжести. В самом деле, если сила тяжести, например, увеличится -
момент веса маятника возрастет и для его уравновешивания нить 

закрутится на больший угол, совмещенные раньше в поле зрения 
микроскопа индексы разойдутся. Поворачивая далее всю рамку 
вслед за маятником, мы опустим маятник еще ниже и тем уменьшим 

его момент веса. Тогда нить начнет раскручиваться. При пекотором 
новом значении угла а угол закручивания нити достигнет своего 

прежнего значения е, и индексы опять совпадут. Это и будет новым 
положением равновесия системы. Постоянный угол закручивания 
нити е равен приблизительно 500-600°. Таким образом, упругий 
момент системы при совмещенных индексах всегда величина постоян

ная, а, стало быть, и момент веса маятника -величина постоянная 
независимо от значения силы тяжести g. Значит, можно написать, что 

Gт = mg;l eos а;= const. 
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При горизонтальном положении маятнина а = О; ему соответствует 
значение силы тяжести g = g0 • Тогда выражение (VI.34) напишем 
в виде 

или 

(VI.35) 

Отсюда значение силы тяжести в любом пункте :может быть 
выражено через g 0 : 

Разность силы тяжести между пую\том наблюдения и некоторым 
условным пупкто м, в котором сила тяжести равна g 0 , обозначается 
обычно через g,: 

(VI .36) 

Именно эту величину получают на пункте в результате наблюдений, 
так как при помощи микрометра измеряется угол отклонения маят

ника от горизонтального положения. 

Разность силы тяжести между двумя пунктами опреде.'lяется по 
формуле 

(VI.37) 

Для того чтобы получить g,, необходимо знать угол а и g0 • Угол а 
так или иначе измеряется во время наблюдений; g 0 требуется рас
считать. Это можно сделать на любом пункте с известным значением 
g, пользуясь формулой (VI.36) и методом последовательных прибли
жений: 

(VI.38) 

где g- известное в данном пункте значение силы тюкести; g, - зна

чение, полученное из наблюденИй с гравиметром по формуле (VI.36) 
при пекотором приближенном значении g 0 • Получив, таким образом, 
первое приближение значения g 0 , вычисляем новое g, и повторяем 
вычисление g 0 уже во втором приближении. Точности второго при
ближения всегда бывает достаточно. 

Из формулы (VI.35) получаем чувствительность гравиметра, 
дифференцируя ее в предположении изменяемости только а и g: 

cos а dg = g sina da, 
da ctg а 
dg =-g- (VI.39) 

или, имея в виду, что угол а мал, раскладывая ctg а в ряд и удержи-
1 

вал лишь первый член разложения а' имеем 

(VI .40) 

Отсюда следует, что чувствительность системы обратно пропорцио
нальна углу раствора 2а. Поэтому для увеличения точности выгодно 
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вести наолюдения при малых углах раствора, но при этом, естест

венно, уменьшается диапазон измеряемых разностей 11g. Подсчи
таем, е какой степенью точности следует определять g 0 • Для этого 
прологарифмируем, после чего продифференцируем (VI.36), полагая 
переменными g0 и gг: 

ln gг = ln g0 +ln (sec а -1), 
dgr dgo 
--=--

gr g 

Считая, что дифференциалы соответствуют средним квадратиче
ским ошибкам (это показывается в теории приближенных вычисле
ний), которые мы обозначим через mgr и mg0 , находим 

go V mg. =-mg. ( 1.41) gr r 

Эта формула дает значение величины ошибки g 0 в зависимости от 
необходимой точности измерения gr. Пусть gr мы хотим измерять 
с точностью, характеризующейся величиной ошибки mgr = ±0,1 мгл 
при величинах gг = 3000 мгл, т. е. измеряются большие разности 
силы тятести и измерение ведется при больших растворах а. Тогда, 
полагая g0 := 980 гл= 0,98·106 мгл, получим 

mg. = ± 0,98 ·106 3~~ := ± 33 мгл. 
С таnой точностью рассчитать g 0 всегда весложво. Практически 

g 0 всегда определяют на порядок точнее, также на порядок точнее 

ведут и вычисление gr (не до 0,1, а до 0,01 мгл). 
Система отсчетов гравиметра представлена на рис. 41. В грави

метре Норгард непосредственное измерение углов ваклона маятника 
или (что при совмещении индексов то же самое) всей системы грави
метра заменяется измерением линейных перемещений микрометри
ческого винта. Этот способ часто называют тангенциальным, так как 
в нем по.тrучается отношение 

m+k 
-L- = tg (а+~). 

При перекладке гравиметра с одного микрометрического винта 
на другой мы повернем его на угол 2а, т. е. на полный угол раствора 
системы. Связь угла раствора 2а с линейным перемещением системы 
при установке ее микрометрическим винтом в положение совпадения 

бликов можно написать в виде 

t (а , _ Р.) = tg а. -i- tg ~ = k +т 
g 1 t-' 1 - tg а. tg ~ L ' (VI.42) 

где k - половина расстояния между микрометрами при их нулевом 
положении. При таком положении микрометров оба винта соприка
саются с шrощадками (рис. 41) на трубе системы 

(VI.43) 
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где т - полусумма отсчетов правого и левого микрометров в мм; 

s - поправка за положение нулей микрометров (изменяется nри 
смене опорной пластины). 

где 

Из рис. 41 видно, что 
k 

tg~=т· 
т cos2 ~ 

tg а = L +т sin ~ cos ~ 
тА 

L+тВ' 

1 L2 
cos2~= t+tg2~ = L2+k2 =А, 

tg ~ kL 
siп ~ cos ~ = 1 + tg2 ~ = L 2 +k2 =В· 

Пользуясь полученным значением для tg а, напишем формулу 
{VI.36) 

{[ т2А2 J'/z } 
=go 1 + (L+тВ)2 - 1 · (VI .44) 

Раскладывая выражение в :квадратных с:коб:ках в ряд по степеням 
величины т и ограничиваясь членами, :которые обеспечивают необ
ходимую точность измерений даже при предельно больших раство
рах а, получаем рабочую формулу гравиметра Норгард 

(YI .45) 
где 

D=g(~)z!!_. 
0 L L • 

(VI.46) 

Величины А, L, В -:константы, указываются в паспорте прибора; 
g 0 определяется, :ка:к уже говорилось, по известному значению силы 

тяжести на пункте; С, D, Е- величины, вычисляемые наб.'Iюдателем. 
В большинстве случаев достаточно пользоваться формулой 

gr = Ст2 • (VI.47) 

В гравиметре осуществлена жидкостная :компенсация. Механизм 
ее действия следующий. Rороб:ка с :кварцевой системой заполнена 
специальным маслом. При повышении температуры упругость квар
цевой нити возрастает (:кварц имеет аномальный термоэластический 
I{Оэффициент). Для :компенсации того же момента веса маятника 
потребуется теперь меньшее закручивание нити, и маятник подни
мется. Одновременно произойдет тепловое расширение· мас.'Iа и за 
счет эффекта Архимеда маятник, погруженный в жидкость, станет 
:ка:к бы тяжелее. Вследствие этого он должен будет опуститься. Для 
осуществления :компенсации требуется подобрать жидкость таким об
разом, чтобы ее температурное расширение полностью :компенсировало 
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изменение упругости системы. Так как зависимости от темпера
туры упругости кварца и плотности жидкости различные (первая 
близi\а ,, линейной, вторая - I\вадратичная), то осуществить полную 
компенсацию удается лишь на небольтом участке температур, по
рядка несколышх градусов. В остальном диапазоне изменения темпе
ратур приходится вводить поправки за температуру (специально 

L 

определяются температурные 

коэффициенты). 
Гравиметр не требует эта

лонирования, т. е. определения 

цены деления шкалы, так как 

отсчеты его, взятые в миллимет

рах, будучи умноженными на 
соответствующие I\оэффициенты 
С, D, Е, являющиеся функция
ми линейных размеров системы, 
получают размерность милли

галоn. Это утверждение вполне 
строго при условии идеального 

знания размеров k и L. Однако 
малые неточиости в них при 

измерениях больших разностей 
силы тящести могут быть ощу
тимы. Поэтому гравиметры 
Норгард, предназначенные для 
определения значительных раз

ностей силы тяжести или раз
бивки опорных сетей, следует 
эталонировать. При этом по
правочный коэффициент полу
чается очень близким к еди
нице. 

Рис. 41. Пояснение к выводу рабочей 
формулы гравиметра Норrард. 

В начале 50-х годов в СССР 
быд разработан под руковод
ством Н. Н. Самсонова и 

С. А. Поддубиого и выпущен серийно гравиметр СН-3. Это кварце
вый гравиметр с горизонтальной крутильной нитью, на которой рас
по;южен маятник, находящийся в равновесии при близком к го
ризонта,•ьному положению. Принцип действия кварцевой системы 
тот же, что и у гравиметра Норгард. Поэтому и теория этс!Го грави
метра в основных чертах описывается теми же уравнениями. Гра
виметр имеет жидкостную температурную компенсацию. В качестве 
компенсатора в нем применен водный раствор спирта. 

V§ 11. ГРАВИМЕТР АЭРОГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ ЭКСПЕДИЦИИ ГАЭ 

Гравиметр Г АЭ приспособлен для измерения больших разностей 
силы тюnести, он сконструирован в Аэрогравиметрической экспеди
ции Института Физики Земли АН СССР (рис. 42). В качестве упругой 
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системы гравиметра используется кварцевая крутильная система 

типа системы Норгард. Однако тангенциальная система отсчетов 
заменена непосредственным измерением угла раствора 2а. В качестве 
угломерного инструмента применен горизонтальный круг оптического 

теодолита ОТ-02, который установлен в верти:кальной плосiiости. 
Точность измерения угла раствора при помощи этого нруга соста
вляет ±О ",75 при единичном наведении, что соответствует при вели
чине а= 2°,5 приблизительно 0,16 мгл. Перенладка системы и наве
дение штрихов при наблюдениях производятся спеЦиальным винтом, 
внешняя часть которого имеет грубое движение и осуществляет 
переюшДI~у прибора, внутренняя - микрометрическое движение 

Рис. 4:!. Гравиметр Г АЭ. 
а - общий вид; б - схема. 

д 

и осуществляет наведение индекса прибор~ на неподвижный штрих 
ш:калы. Прибор имеет термостат. Вес прибора без аккумуляторов 
составляет 36 I{Г, из которых 10 :кг весит штатив. Отсчеты гравиметра 
дают величину gг в миллигалах с точностью отсчетов кругов. Ника
Iюго эта.'lонирования система не требует, так как значение измеря
емой величины получается непосредственно по формуле g 
= g 0 (sec а - 1) в миллигалах; g 0 определяется тем же способом, что 
и в гравиметре Норгард. Введение описанной системы отсчетов сразу 
11\е существенно улучшило надежность и точность прибора, и грави
метры Г АЭ успешно применялись при определении опорной грави
метричес:коii сети Советского Союза. 

§ 12. ГЕОДЕ3ИЧЕСКИИ АСТА3ИРОВАННЫИ ГРАВИМЕТР ГАГ-2 

ГеодезичесiШЙ астазированный гравиметр ГАГ-2, изготовляемый 
в Советс1юм Союзе, предназначен для высокоточных измерений раз
ностей еи.'lы тяжеети при создании опорных гравиметрических сетей 
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первого и второго классов точности, при построении калибровочных 
гравиметрических полигонов, при региональных гравиметрических 

съемках и съемках в горных районах. 
Гравиметр ГАГ-2 разработан ИФЗ АН СССР совместно с Все

союзным НИИ разведочной геофизики Министерства Геологии СССР. 
По принципу измерений гравиметры ГАГ-2 близки к гравиметрам 
типа Норгард, СН-3, ГАЭ-3, но благодаря применению астазирован
ной упругой системы иревосходят их по точности. 

Чувствительным элементом гравиметра является астазированная 
кварцевая упругая система, жестко устанавливаемая на поворотной 
раме угломерного устройства. Мерой ускорения силы тяжести слу
жит угол раствора, измеренный с помощью вертикально установлен
ного лимба. Астазированная кварцевая система установлена в двух
ступенчатый термостат с релейным регулированием температуры. 
Гравиметр имеет масштабный коэффициент, равный единице, и по
этому не требует эталонирования. Основная техническая характери
стика гравиметра определяется следующими данными. Диапазон 

Т а б л н ц а 12 

Смещение нуль-пункта гравиметра ГАГ-2 

Дата 1 Продолжитель- 1 Смещение нуль- 1 Среднее смещение 1 
набJIЮдений ность рейса, ч пунита в рейсе, мrл нуль-пунита *, мrJt Разность, мrл 

11-V 12 +0.68 0,70 -0,02 
12-V 13 +0.67 +0,65 --;--0,02 
13-V 11 +0.67 +0,67 -0,01 
14-V 13 +0.78 ,0,78- 0,00 
15-V 15 +0,80 +0.90 -0,10 
16-V 8 +0,60 +0.55 +0,05 
17-V 13 +0,80 +0.80 000 
19-V 9 +0.57 +0.58 -0,01 
20-V 9 +0,55 +0.52 +0.08 
21-V 9 +0,58 +0,60 -0,02 
24-V 9 +0.58 +0.58 0,00 
25-V 11 +0.62 +0.60 +0.02 

* Смещение нуль-пунита за ближайшие и дате набJiюдения 1 О сутоn. 

Таб:1нца 1:3 

Смещение нуль-пункта (сравнение по разным гравиметрам) 

ГАГ-2 No 10 ГАГ-2 No 11 ГАГ-2 No 12 ГАГ-1 ;)'<; 6 

за 1 за 1 за за 1 
за 

1 за за 1 
за 

1 за за 1 за 1 за 
C)'TИII ЧаС рейс сути и час рейс сути и час рейс сутии . час IН'ЙС 

+1.14 +0.06 +0.06 +2.16 +0.09 +0.09 - - - +0.71 +О.О~ +0.03 
+1.20 +0,05 +0.06 +2.16 +0.09 +0.08 +1.68 +0.07 +u.os +0.90 +О.о.'. +0.05 
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измерений в сторону увеличения ускорения силы тяжести не огра
ничен; в сторону уменьшения ограничен углом раствора, равным 

нулю. Полный диапазон перестройки положения этого угла соста
вляет 4000 мгл. 

Угловая чувствительность упругой системы 0,5-0,8 рад/гл. 
Средняя квадратячеекал ошибка одного измерения при разности 

ускорения силы тяжести до 1000 мгл и продолжительности рейса до 
8 ч при минимально возможных углах раствора не более ±0,10 мгл. 
При измерении разности ускорения силы тяжести более чем в 1000 мгл 
и продолжительности рейса от 8 до 16 ч средняя квадратячеекал 
ошибка одного измерения не более ±0,15 мгл. Средняя квадратяче
екал ошибка отсчета направления при изменении угла раствора 
не более ±0",3. 

Смещение нуль-пункта не более 1,5 мглfсут при температуре 
упругой системы +35° С. Температура термостатирования 25 или 
35° С. Температурный коэффициент упругой системы не более 
0,05 мгл/град. Питание термостата и лампочек подеветки от источника 
постоянного то.ка напряжением 24 Б. Мощность нагревных обмоток 
наружного термостата около 15 Вт, внутреннего термостата около 
1 Вт. Габариты гравиметра 350 Х 250 Х 450 мм. Бес гравиметра 
в футляре 25 кг. Бес штатива 6,5 кг. Отсчеты гравиметра делаются 
визуально с помощью угломерного устройства. 

Гравиметр ГАГ-2 успешно применяется на работах по созданию 
опорных гравиметрических сетей, так :ка:к не требует эталонирования 
и обладает достаточно устойчивым линейным смещением нуль-пун:кта. 

Б :качестве примера в табл. 12 и 13 приведено изменение нуль
пун:кта для нес:кольких гравиметров ГАГ-2 при их использовании 
для опреде.тrения опорной сети 11 :класса. 

§ 13. ГРАВИМЕТР АСКАНИЯ GS 

Гравиметр Ас:кания GS известен таюБе под названием гравиметра 
Графа. Именно та:к пазывались его ранние модели. Первая модель 
имеет упругую систему, состоящую из металличес:кой винтовой пру

живы, жестко с:крепленной верхним концом с основанием прибора 
и несущей на нижнем конце груз (рис. 43, а). Мерой изменения силы 
тяжести служит верти:кальное · перемещение груза. 

Вторая модель имеет упругую систему, состоящую из рычага 
с грузом на нонце, поддерживаемого двумя горизонтально располо

ii>Снными винтовыми пружинами (рис. 43, 6). Мерой изменения силы 
тяа.;ести служит перемещение груза. Измерение малых перемещений 
груза производится нулевым способом при помощи ми:крометренного 
устроiiства, состоящего из :компенсационной пруживы l'l, и микро
метра. Поворачивая винт микрометра, груз всегда возвращают в одно 
и то il-\e постоянное положение. Фиксация этого нулевого положения 
осущестn.1яется посредством фотоэлемента, изменяющего фотонапря
жение n I~епи, n ~>оторую в качестве инди:катора в:ключен гальва

нометр. 

151 



Гравиметр помещен в вакуум и термостатирован. Пос.11едние мо
дели этого гравиметра, получившие индекс GS-15 и GS-16, имеют 
очень высокую чувствительность и большую точность отсчета. Они 
снабжены специальным регистрирующим устройством с автомати
ческой записью для стационарных наблюдений вариаций силы тн

lt'J 
1 

ф 
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жести (например, .тунно
солнечных возмущений). 
При этом точность записи 
такова, что уверенно по

.Тiучаются несколько ми

крогал, т. е. несколько 

тысячных долей милли

гала. 

В ПОJiевом варианте 
гравиметр обладает шири
ной диапазона в 800 мгл 
и обеспечивает точность 
измерений в несколь:ко со
тых долей ми:шига.'Iа. Д.11я 
измерения силы ТЮI>ести 

в боJiьшем диапазоне тре

буется перестройка сnете
мы при помощи специа.Тiь

ного диапазонного меха

низма. 

Схема устройства гра
виметра GS помещена на 
рис. 43, в. Момент mgl си
лы тяжести маятника 1 
уравновешивается упру

гим моментом горизонталь

но располоiКенной винто
вой пружины 2. К перед-

Рис. 43. Прющип действия 
гравиметра Леканил GS. 

а, б - моде:ш уnругой системы 
гравиметра: в - схема уnругой 
системы и измерительного )iСтрой
ства гравиметра: 1 - маптник, 2 -
главная пружина, 3 - барометри
ческие ко~шенсаторы, 4 - зеркапо, 
5 - арретирвое устройство, в -
неподвижное зеркало, 7 - объек
тив, 8- фотоэлемент, 9 - щепь, 
10- гальванометр, 11- пампочна, 
12 - нонденсатор, 13 - мпнро
с~<оn, 14 - уроВIШ, 1.5 - микро
метрический винт, 16 - шкала, 
17 - компенсационная nружина, 

18 -винт nерестройюJ диапазона, 
19- диапазонная пружпна. 20-

масса малтнина. 



нему концу 11шятника прикреплены винтовые пруживы - компенсаци

онная 17 с микрометрическим винтом 15 и диапазонная 19 с винтом 18 
перестройки диапазона. Рычаг имеет барометрические компенсаторы 
3- по.1Iые герметичес1ше объемы, уравновешивающие объемный 
момент. Эти компенсаторы предназначены для устранения малых 
эффектов, так КЮ\ прибор, помимо того, герметизирован. Фиксация 
нулевого положения маятника производится при помощи фотоэле-
мента с зеркальным гальва-

нометром. Свет от лампочки 
11 падает через конденсатор 
12, щель 9 и объектив 7 на 
зеркало 4, отражается на не
подвижное зеркало 6 и затем 
обратно через зер1шло 4 и 
объектив 7 падает на два, ря
дом лежащие с запирающим 

слоем фотоэлемента 8, кото
рые включены по дифферен
циальной схеме. При этом 
объектив дает изображение 
щели на обоих фотоэлемен
тах. Разностный ток при 
одиню\овоii освещенности 
обоих фотоэлементов равен 
нулю. При персмещении ин-
Деi\са прибора освещенность 
фотоэлементов становится не-
одинаковой, и в цепи галь-
ванометра 10 возникает ток. 
При вращении минрометри-
ческого винта 15 изменяется 
натяжение компенсационной 
пружинки, маятнин, пере

местившийся под действием 
изменения силы тяжести, воз

вращается к нулевому поло-

Рис. 44. Общий вид rравиметра Леканин 
GS-16 и запись приливuых вариаций. 

жению. Перемещение минрометра отсчитывается по шкале 16 через 
микросноп 13. При нулевом положении маятника стрелка гальвано
метра должна быть на нуле. Тогда изменение отсчета по шнале мик
рометра служит мерой изменения силы тяжести. R.роме того, в при
боре точно проградуирована шкала мю\роскопа. Поэтому удобно 
индекс микрометра установить точно на штрих, а дробные доли от
счета получить по отнлонению стрелни гальванометра. Цена малого 
деления шкалы микрометра составляет 0,005 мгл. На рис. 43, в 
видны таюке масса маятника 20, арретирвое устройство 5. 
Ширина шкалы измерения гравиметра без иереетройни диапа
зона 2000 мгл для GS-16 и 600 мгл для GS-15. Упругая система 
имеет температурную компенсацию. Гравиметр помещен в хороший 
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электрический термостат с двумя каскадами подогрева 11 экраниру
ющий противомагнитный кожух. 

Прибор устанавливается на треногу с подъемными винтами. 
Нивелировка осуществляется по уровням 14 на верхней пане.чи гра
виметра. Точность измерения силы тяжести в условиях по.чевых работ 
0,02 мгл. Однако гравиметр довольно тяжел и в обращении не очень 
удобен. Вес его без штатива 20,5 кг, вес штатива 7,3 кг. Общий вес 
прибора в транспортировочном ящике 43 кг. 

Прибор имеет дополнительную приставку с фоторегистрацией. 
При наблюдениях в стационарных условиях уменьшается его смеще
ние нуль-пункта, повышается стабильность работы системы и прибор 
обеспечивает точность 0,001 мгл. Поэтому наиболее широкое приме
нение гравиметр GS получил для стационарных наблюдений вариа
ций силы тяжести. Общий вид гравиметра GS-16 и запись приливных 
вариаций даны на рис. 44. 

§ 14. ДОННЫЕ ГРАВИМЕТРЫ 

Для проведения измерения силы тяжести в области мелководных 
морей и мелкой части океанического шельфа созданы так называемые 
донные гравиметры, :которые опускаются специальным приспособле
нием с корабля на дно моря. Показания таких гравиметров переда
ются на пульт управления, находящийся на корабле. Конструктивно 
донные гравиметры отличаются от обычных гравиметров. Отличие 
заключается главным образом в наличии приспособлений, обеспечи
вающих работу прибора под водой, и дистанционного управления. 

В Советском Союзе разработано и применяется несколько типов 
донных гравиметров. Основой их служит обыкновенный гравиметр, 
помещенный в двойной колокол для погружения на дно. Внешняя 
часть, пропускающая внизу воду внутрь :колокола, с.чужит защитой 

от воздушных ударов и толчков. Внутренняя часть гравиметра -
герметическая, заключает прибор и дистанционное управление. Реги
страция положения маятниiiа осуществляется при помощи фотоэле
ментов, вызывающих смещение индекса прибора при выходе на них 
бликов от зеркала маятника. Микрометрический винт, передающий 
положение маятника, вращается специальным мотором, передающим 

на пульт управления отсчет микрометра. Существуют также иные си
стемы регистрации. Донными гравиметрами выполнено большое коли
чество гравиметрических измерений на Каспийском и Азовском морях. 

Донный гравиметр КДГ (кварцевый донный гравиметр). Выпу
щены две модели КДГ-2, КДГ-3. Основной частью донного грави
метра является упругая система кварцевого гравиметра ГАК, в ко
торой оптическая система отсчетов заменена фотоэлектрической, 
а микрометреиное перемещение к нулевому положению осуще

ствляется при помощи возвратного потенциала. Для этого с маЯтни
ком гравиметра связываются пластины конденсатора возвратного 

nотенциала и зеркало фотоэлектрической системы. При изменении 
силы тяжести маятник системы отклоняется от горизонтального 

nоложения. Световой поток лампочки, отражаясь от зеркала системы, 
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падает на два фотоэлемента, включенных по дифференциальной 
схеме. При горизонтальном положении маятника световой поток 
делится пополам между двумя фотоэлементами. Фототок в этом случае 
будет равен нулю. При отклонении маятника схема фотоэлементов 
разбалансируется и гальванометр цепи фотоэлементов показывает 
отклонение. При помощи возвратного потенциала маятник приво
дится в нулевое горизонтальное положение. Изменение разности 
потенциала для приведения маятника в нулевое положение служит 

мерой изменения силы тяжести. Приращение силы тяжести вычис
ляется по формуле 

~g=c(V~- V~) . 

• ···!@! 

Рис. 45. Схема установки донного гравиметра на внешней подставке. 

1 - тренога снафандра; 2 - пульт управления; 3 - вольтметр; 4 - скафандр; 5 - грави
метр. 

Гравиметр помещен в подвес кардана, обеспечивающий автомати
чески правильную установку гравиметра по уровням. Гравиметр 
вместе с подвесом кардана помещен в герметический корпус, устано
вленный на треноге. Вся эта установка, опускаемая с корабля на 
дно моря, соединяется с пультом управления на корабле кабелем, 
посредством которого передается питание на осветитель и фотоэле
мент, а также напряжение на конденсатор возвратного потенциала. 

Схема установки гравиметра на внешней подставке приведена 
на рис. 45. Прибор не имеет термостата, но снабжен улучшенной тер
мозащитной оболочкой. Ширина диапазона измерений с гравиметром 
без перестройки шкалы составляет 100 мгл, с перестройкой -
2500-3000 мгл. Ошибка измерения силы тяжести прибором ± (0,05-
0,2 мгл). Смещение нуль-пункта 0,3 мглjч. Прибор помещается в спе
циальный скафандр, позволяющий производить измерения на дне 
водных бассейнов глубиной до 300 м. Для обеспечения высокой точ
ности важно следить за режимом работы прибора и иметь надежно 
определенные константы. 
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Порядок работы на море следующий. Освещение ВI\:Jючается перед 
началом рейса и не выключается до нонца работ. На исходном пункте 
стрелна гальванометра переводится в нуЛевое положение. При этом 
надо следить, чтобы гальнанометр был установлен горизонта,1ьно 
и вынлючен из цепи напряжения. Затем гальванометр включают 
в цепь фотоэлементов и подают потенциал на пластины возвратного 
конденсатора. Вращением ручек грубой и тою\оЙ наводок потенцио
метра добиваются совмещения стрелни гальванометра с нулем шкалы 
nрибора и записывается отсчет шкалы вольтметра. Расхождения 
в nовторных Наведениях не должны превосходить 0,1 в. При наведе
ниях, кю< и во всех гравиметрах, етрелну следует подводить к нулю 

всегда с одной стороны, а именно в направлении возрастающих 
отсчетов. Далее операция отсчета потенциометра повторяется на всех 
nунктах. В журнал наблюдений записываются дата рейса, время 
наблюдений, , отсчеты шкалы вольтметра возвратного потенциала. 

За рубежом наиболее широко применяются донные гравиметры 
на базе гравиметра Л ан оста-Ромберг. 

§ 15. ПЕРСПЕКТИПЫ РАЗВИТИЯ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 

Последнее десятилетие характеризуется быстрым развитием гра
виметрячееной аппаратуры на основе элентронной техники. Можно 
считать, что за это время на порядок повысилась точность измерений. 

Точность полевых гравиметрических измерений при геоJюгоразведоч
ных съемнах составляет ±(0,01-0,05) мгд. Создана аппаратура, 
nозволяющая производить измерения в движении, на морс1шх судах. 

В этом случае достигнута точность ±(2-5) мгд. Ведутся успешные 
опыты по производстnу гравиметрических измерений с самолетов. 

Основные тенденции дальнейшего развития средств измерения 
силы тяжести определяются рядом задач, ноторые прантика ставит 

nеред гравиметрией. В первую очередь - это дальнейшее повышение 
nолевой точности измерений (до ±0,001 мгл) и создание средств и ме
тодов точного учета влияния рельефа местности. Это в свою очередь 
сделает доступными прямые поисни не тольно рудных тел с большой 
эффективной плотностью, но и прямые поиски н·ефти и многих других 
nолезных ископаемых. Достижение точности полевых измерений до 
минрогала будет соответствовать точности стационарных установон 
до сотых и тысячных долей микрогала, т. е. до 10- 11-10- 12• Таная 
точность измерений позволит за короткие отрезки времени выявить 

вековые изменения силы тяжести, а через них - вековые и современ

ные движения земной норы. Реально встанет вопрос о проверке гипо
тезы перемениости гравитационной постоянной. Одновременно с по
вышением точности измерений стоит задача стабилизации нуль
nункта гравиметров. У неноторых гравиметров, например у грави
метров Ланоста-Ромберг, уже удалось стабилизировать нуль-пуннт 
на nорядон выше, чем у большинства других гравиметров, и привести 
его в соответствие с Инструментальной точностью, однано задача 
дальнейшего повышения точности требует выяснения путеii еще боль-
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шей его стабилизации. У большинства систем гравиметров смещение 
нуль-пункта лимитирует точность измерений и длительность рейсов. 
Создание гравиметров со стабильным нуль-пунктом поведет к пере
стройке методики работ, в частности, к существенному повышению 
точности гравиметрических определений в длительных экспе;~.ициях. 

Одной из главных задач гравиметрии ближайшего будущего 
является завершение первой очереди мировой гравиметрической 
съемки, выполнение гравиметрических измерений на океанах и пеоб
житых территориях, тюшх как Антарктида или центральные области 
Африrш, Южной Америки. Это требует создания морской гравиметри
ческой аппаратуры высокой производительности и точности, соизме
римой с точностью измерений на суше. В настоящее время морские 
гравиметры, с которыми производят наблюдения на кораблях, обеспе
чивают точность измерений, характеризующуюся средней квадрати
ческой ошибкой ±3 мгл. Повышение этой точности на порядоi' -
задача очень трудная, однако нет сомнения в том, что в перспектиnе 

близкого будущего она будет разрешена. Одновременно будут соз
даны агрегаты, ведущие в течение всего рейса непрерывные наблюде
ния и осуществляющие одновременно полную их обрабоТI'У на <JЛеi\
тронно-вычислительных машинах. 

Для более быстрого общего, но менее детального изучения грави
тационного поля Земли в перспектиnе - развитие аэрогравиметри
ческих методов съемки. Аэрогравиметрия, аналогично аэро:.шгнит
пой съемке, позволит за короткие сроки изучить обширные п::~ощади. 
Однако создание аппаратуры, измеряющей силу тяжести или ;~,ругие 
производвые потенциала с летящего самолета с достаточной точ
ностью, - задача крайне сложная. Сейчас в этом направлении сде
ланы толы\о первые, хотя и обнадеживающие, шаги. 

Исследование космического пространства с помощью пекуествен
ных спутников и I\осмических аппаратов поставили перед гравимет

рией ближайшего будущего новые, очень сложные и не менее интерес
ные задачи: создание гравиметров для выполнения гравиметрических 

связей Земля -Луна, Земля- планеты и гравиметров для изуче
ния гравитационного поля Луны и планет. Это требует построения 
полностью автоматических приборов, приспособленных для работы 
в сложных космических условиях. Такие приборы, по-видимому, 
найдут не менее широкое применение для исследования гравита
ционного поля Мирового океана. 

В то же время ирактика работ уже поставила задачу построения 
гравиметров, работающих внутри Земли. Пока это только сква:ншнные 
гравиметры, выполняющие гравиметрический каротаж. В да.чьней
шем- это приборы, изучающие гравитационное поле внутрн Зе:\ШИ 
с помощью специальных снарядов, проникающих как червяк внутрь 

Земли. 
Наконец, не менее важной задачей недалекого будущего грави

метрического приборостроения является создание станций, автомати
"'ески обрабатывающих результаты наблюдений и решающих вопросы 
их геологической интерпретации. 
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Глава VII 

ТЕХНИКА НАБЛЮДЕНИЙ С ГРАВИМЕТРАМИ 

Использованию гравиметра на гравиметрических съемках должно 
предiПествовать основательное исследование его и подготовка к ра

боте. Прежде всего для каждого гравиметра, с которым геофизиче
ская партия будет проводить работы, необходимо определить зависи
мость отсчетов от температуры и от барометрического давления, 
а также цену деления IПкалы, т. е. должно быть произведено эталонп
рованне прибора. При выпуске гравиметра с завода все эти параметры 
заносятся в паспорт прибора. Однако с течением времени и в зависи
мости от обстоятельств предiПествующего использования величины 
различных констант могут изменяться. Кроме того, заводские опреде
ления не всегда соответствуют предъявляемым требованиям. 

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

Определение температурных коэффициентов 
термостатпрованных гравиметров 

Температурная зависимость находится по-разному для грави
метров, имеющих термостат и бестермостатных. В отсчеты термо
статпрованных гравиметров, как правило, поправки за температуру 

не вносятся - прибор работает всегда при заданной термостатом 
температуре. Однако необходимо все же знать температурную зави
симость хотя бы для оценки возможных отскоков показаний грави
метра в случае перебоя в работе термостата. Обычно термостат имеет 
переключение на несколько температур. Так, гравиметр ГRА имеет 
четыре уровня температур, на которые прибор можно включать без 
разборки. Эти температурные уровни и удобно использовать для 
определения температуры. 

Способ определения по точкам коптактировапия. Определение 
ведется следующим образом. Включается первый (например, самый 
низкий) уровень термостатирования. Дается отстойка прибору до 
установления температуры. Берутся отсчеты гравиметра и термо-
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метра. После этого прибор переключается на следующий уровень, 
дается отстойка и берутся отсчеты и так далее до самого верхнего 
уровня. После этого весь процесс повторяется сверху вниз. В резуль
тате такой работы будет получен ряд отсчетов А 1, соответствующих 
температурам t 1• 

Для каждого отсчета можно написать уравнение температурной 
зависимости 

(VIl.1) 

Число тюшх уравнений будет равно числу температурных точек. 
Наблюдения на одной и той же точке при повышении температуры 
и при попижении ее следует использовать для вычисления смещения 

нуль-пункта и привести, учитывая смещение нуль-пункта, к одному 

моменту. 

Уравнение (VII.1) имеет три неизвестных А 0 , а, ~'которые можно 
найти по методу наименьших квадратов. Обычно этого бывает доста
точно для получения температурной характеристики гравиметра 
с термостатом. Применение более точных, но более трудоемких спо
собов, как правило, в этом случае не оправдано. Следует иметь 
в виду, что при переключении диапазонов температур обычно прихо
дится менять и отсчетвые термометры, а значит точность измерений 
нарушается возможным сдвигом их шкал. 

Способ определения по .чалым из.ченепия.ч температуры вблизи 
точек контактирования. Кроме получения общей температурной 
зависимости в широком интервале для гравиметров, имеющих термо

стат, интересно знать возможные изменения отсчетов при небольтих 
отклонениях температуры вблизи рабочей точки. В этом случае часто 
применяют такой прием. После отстойки гравиметра с вnлюченным 
на данную температуру термостатом выключают термостат, дают при

бору остыть в пределах 0,5-1,0° С, после чего вновь включают 
термостат и ждут установления температуры. В процессе цикла через 
каждые полчаса берут отсчеты по термометру и микрометру грави
метра. В результате получают большое число отсчетов А 1 и соответ
ствующих им температур t 1• По этим данным строят график по коор
динатам А 1 , t 1• 

Однако такой способ не точен, поскольку при нем происходят 
быстрые изменения температуры, которые вызывают различные 
вежелательные эффекты в системе гравиметра. Прежде всего появ
ляется так называемый динамический температурный эффект -
отставание температуры термометра от температуры системы или 

наоборот, вследствие чего возникает так называемый температурный 
гистерезис, т. е. отставание. О:счеты, полученные при одних и тех же 
температурах, но при повышении и при попижении ее, резко отли

чаются. Получается температурная петля. Пример такой температур
ной петли по наблюдениям гравиметра Г АК-ЗМ приведен на рис. 46. 
Кроме того, в системах, имеющих температурную компенсацию, 
возникает ее разбалансировка. СледУет заметить, что в температурно
компенсированной системе отдельные элементы имеют большие 
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температурные коэффициенты. Так, в кварцевых системах величина 
температурной зависимости системы составляет 120 мгл на 1° С. Ее 
компенсирует величина, например, расширения жидкости, которая 

должна дать -120 мгл на 1° С. Значит, если между системой и I{ОМ
пенсирующей жидкостью возникнет разность температуры в 0°,1, 
то отсчеты изменятся на 24 мгл (+12 мгл за счет кварцевой системы 
и -12 мгл яа счет 1{01\Шенсационной жидкости). Поэтому очень опасны 
резкие ИЗ111енения температуры при наблюдениях с гравиметрами, 
имеющими температурную компенсацию. 

Для определения температурной зависимости вблизи температуры, 
которая поддерживается термостатом, лучше всего изменять внеш-

А 

8 

7 

6 

5 
J4 J5 Jб 

Рис. 46. График изменения отсчетов гра
виметра при изменении температуры (тем

пературная петля). 

Моменты времени: S, - выключение нагрева 
после отстойки, S,- включение нагрева, s.
включение регулятора термостата, s. - нонец 
наблюдений. По оси у отложены отсчеты А в де-

лениях шкалы микрометра. 

нюю температуру, не опшю

чая термостат. Причем эти 
изменения следует делать 

медленно. Например, в тече
ние полусуток или даже су

ток выдержать прибор при 
одной внешней температуре 
и за это время через 1-2 ч 
брать отсчеты температуры 
и :r.ШI\рометра гравиметра; 

потом внешнюю температуру 

следует ПОНИЗИТЪ На 10° И 
опять при ней выдержать 
прибор в течение того же 
времени. Затем надо повы
сить температуру и, нако

нец, вернуться к исходной. 
В этом случае температура 
в приборе изменяется мед
ленно и температурная кри-

вая, полученная в процессе 

таких наблюдений, очень схожа с той температурной зависи
мостью, которая может быть в процессе полевых работ. 

Опреде.мпие коэффициента тер.мостатировапия. При определе
нии температурной зависимости вблизи температуры, поддержива
емой контактным термометром термостата, одновременно находят 
коэффициент термостатирования. 

Коэффициентом термостатирования называется отношение изме
нения температуры !::.t0 С внутри прибора к изменению внешней 
температуры !::.То С 

Коэффициент k характеризует качество термостата и позволяет 
наблюдателю судить о том, какие внешние изменения температуры 
можно допускать при работе с гравиметром. Знание коэффициента 
термостатирования строго обязательно. 
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Для определения коэффициента термостатирования необходимо 
дать гравиметру длительную (день, сутки) отстойку прп не~-;оторой 
установившейся внешней температуре, после чего измерить внешнюю 
температуру и температуру внутри прибора, затем внешнюю темпе
ратуру изменить на 15-20° С. В процессе этого ИЗ111енения и до вырав
нивания температуры следует отсчитывать температуру внешнюю 

и в приборе. Серию таких набдюдений можно повторить. По резуль
татам измерений надо построить график, для чего по оси х от.1ошить 
время, по оси у -температуру- внешнюю и прибора. Построив 
график, можно определить величину коэффициента тер11юстатирова
ния по отношению максимумов изменения температур в приборе 
п внешней. Из этого же графика можно получить сдвиг фаз, т. е. 
раз,,ичие во времени между максимумами изменения температур 

внешней и прибора и запаздывание начала изменения температуры 
внешней и в приборе. При определении коэффициента термостатиро
вания подезно производить отсчеты микрометра гравиметра одновре

менно с отсчетами температуры. Это позволит выявить, хотя бы 
приближенно, время запаздывания начала изменения показаний 
термометра и упругой системы. 

В таб,'1. 14 приведен пример записи изменения температуры при 
определении коэффициента термостатирования. 

Т а б д 11 ц а 14 

Пример записи изменения температуры 

Времн наблюдений Температура, ос 

ч :'rlliH 

10 
10 30 
11 
11 30 
12 
13 
14 
15 
16 
1i 

IJHCWIIIIЛ t, 

20,0 
25,0 
:що 
35,0 
:Ш.4 
40,0 
40,0 
40,0 
40,0 
40,0 

0,25 
20 

в nриборе 12 

45,00 
45,00 
45,02 
45,04 
45,10 
45,15 
45,20 
15,22 
45,24 
45,25 

80 

Определение температурной зависимости 
для бестерl\юстатных гравиметров 

Метод двойпой петли. Определение температурной зависимости 
бестермостатных гравиметров обязательно проводится в широком 
интервале температур, потому что во время работы с гравиметром 
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температура в нем IIIO;нeт сильно изменяться. Полная температурюш 
компенсация в гравиметрах подбирается всегда для какой-то опре
деленной температуры. Чем дальше от этой точки температурной ко~I
пенсации уходить, те:\r больше будут зависеть отсчеты гравиметра 
от температуры. На рис. 47 представлен график температурной 
зависимости для гравиметра Норгард. Понятно, что выгодно наблю
дать с гравиметром при температурах, близких к температуре полной 
компенсации. При работах следует подбирать прибор по температуре 
полной ко~шенсации в соответствии с предподагаемыми условиями 
съемки. 

Опредедение температурной зависимости методом двойной петли 
осуществ.'Iяется в специальной термокамере следующим образюr. 

Прибор устанавливается 
19 ~гл на столбе в термокамере, 
?!J 

D Jl' lU 30 

в которой задается пекото
рая температура t 1, допу

СТИ!IЮ близкая к темпера
туре прибора. При этой 
температуре прибор от
стаивается в термокамере 

ддптельное время (от по-
дусуток до суток). Во вся-

~ои (с IiOM случае до такого со

стояния, когда и темпера

тура по термометру при

бора и отсчеты микромет
ра установятся и в тече

ние 1-2 ч не будут из-

Рис. 47. График зависимости отсчетов гра
виметра Норгард от температуры. 

10 - температура nuдной ноыпенсации. 

меняться. После этого 
берут отсчеты: t 1 - по термометру, А 1 - по микрометру и одновре
менно записывают время S 1 и внешнюю температуру Т 1• Затем темпе
ратура термокамеры изменяется на !:!.Т' и устанавливается темпера
тура Т 2 , при которой прибору дается опять отстойка по уже описан
ным правилам. После отстойки берется отсчет прибора А 2 при 
температуре t 2 в момент S 2 • После этого повторяется вновь отсчет при 
температуре t 1 и опять при t 2• Таким образом, делается двойная тем
пературная петля. Далее температура камеры изменяется опять на 
!:!.Т" и такая же петля получается между температурами t 2 и t3 , соот
ветствующими отсчетам А 2 Jl А 3 , и так дадее повторяют на трех-пяти 
интервалах вниз от точки полной температурной компенсации, 
а также вверх. Последовательность безразлична. Можно сразу начать 
с температуры заведомо более высокой или юrзкой, чем температура 
подной компенсации. Приводим приблизительную схему порядка 
определения температурной зависимости методом двойной петли 
(таб.т1. 15). 

Внутри кап.;дой двойной петли мопшо учесть смещение нуль
пункта гравиметра, а по результатам II3!11epeнпii построить графю.: 
те~шературной завиенмости прпбора. Метод двойной петди дает 
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Т а fi ·'' н ц а 15 
Схема опреде:~енпл температ)·рной эависимости 

1 
Темпера- Отсчет TeМIII'PH- Отсчет 

l\lомент Наружная тура ПО MIIH[IO- J\IPMCHT Наружная тура по микро-

наблюде- темпера-
в гран н- MPT}JY, наблюдР- темпера-

в грави- метру, 

ння, ч тура, ос метре, ос деления нпл, ч тура, ос 1\'ICTJ)(', 0С д~лснил 

шкалы шиалы 

s1 Tt 11 А1 s т; (' А; 6 2 
s2 Т2 /2 А2 s, т~ t' А' 3 3 
Sз т;. t' AJ. ,'>'в 1'4 /4 А4 1 
s4 Т' 1' А' Sэ т; t" А" 2 2 2 3 з 
s5 Тз /з Аз S1o т~ 1' А' 4 4 

1 

наиболее надежные результаты температурной зависимостJI отсчетов 
гравиметра. Однако он весьма трудое:мщ; и не всегда представляется 
возможным им по.'lьзоваться. Результаты обработки определения 
температуры можно представить аналитически, а именно в виде квад

ратичной формулы с линейным коэффицие&том а и квадратическим ~: 

(VII .2) 

где t 0 - температура по:шой компенсаци.1; t - температура в момент 
наб.11юдений; ~А t - поправка в отсчеты за счет отклонения темпе
ратуры от температуры полной компенсации, равная разности отсче

тов при данной температуре и температуре компенсации (~At = 
=А- А 0). Для получения числовых значений а и~ уравнение (VII.1) 
записывают для ваблюденных температур t и ваблюденных значений 
А - А 0 , что дает так называемые условные уравнения. Предвари
тельно во все отсчеты вводится поправка за смещение нуль-пункта, 

и они приводятся к одному моменту времени. После этого решается 
система условных уравнений относительно а и ~ методом наименьших 
квадратов. Зная а, ~ и t 0 , всегда можно вычислить поправку ~At 
п внести в отсчеты гравиметра. 

Для введения поправок за температуру наблюдения удобно также 
пользоваться графиком температурной зависимости. Для этого 
в достаточно крупном масштабе на график наносятся по оси абсцисс 
температура t, по оси ординат отсчеты микрометра А, приведеиные 
I> одному моменту времени. При необходимости введения попраtши 
ее мо;кно снять с графика как ординату кривой в точке с температу
рой наб.11юдения. 

Такой метод определения температурной зависимости должен 
применяться для всех гравиметров, использующихся при работе 
на опорных сетях или для определений повышенной точности. 
М е т од простой петли. В некоторых случаях определение темпе

ратурных коэффициентов упрощается и наблюдения выпо.11няются 
по методу простой петли. Тогда набJrюдения по той же программе 
осуществляются от точки полной компенсации вверх, потом вниз 
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и опять к тоЧI\С полной компенсации. В этом случае при каждой те~l
пературе производится два наблюдения, что позволяет внести по
правку за счет смещения нуль-пункта. График наблюдений по методу 
одинарной петли приведен на рис. 48. 

Приближенную температурную зависимость можно получить 
непосредственно в процессе полевых работ, даже прямо по записям 
в :а•урнале, если после введения поправок за смещение нуль-пунnта 

построить график отсчетов гравиметра и термометра, произведенных 
в разное время суток за разные дни. Желательно в этом случае поле
вые наблюдения дополнить наблюдениями во время наибольшего 
изменения температуры в приборе: утром, в 16 ч дня и вечером. 

1 Динамический эффект в гравиметрах не учитывается, поскольку 
он сложен и его нельзя выделить в чистом виде. Поэтому необходимо 

8 

7 

б 

А 

· s .___._--:.____.__-!=-__.__,..____.__"'=___.. _ _.____.._t ~с 

Рис. 48. Схема наблюдения по метол,у одинарной петш1. 
По оси у отложены отсчеты А в делениях ш/\алы 

микрометра. 

обеспечить такие условия наблюдения, при !iоторых он не l\IOil\eT 
возникнуть. (Не наб.чюдать при заметных изменениях температуры 
и особенно при изменениях знака хода температуры}. 

Во многих случаях температурные поправюr не вводятся, счп
тается, что они учитываются введением поправки за смещение ну.чь

пункта. 

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТСЧЕТОВ ГРАВИМЕТРА 
ОТ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Все гравиметры, применяющиеся в настоящее время, или гермети
зпрованы, иш1 имеют достаточно совершенную барометрическую 
nомпенсат\ИЮ, нш что практически не требуют введения поправкп 
за пзменснпе давления воздуха. Исключение составляет один грави
метр-высотомер, в I\Отором эта зависимость специально усилена, 

поэто~rу J!.ЛЯ него необходюю определение барометрических nоэффи
циептов. Для оста:~ьных гравиметров зависимость отсчетов от ат:мо
Lфсрного ;~nв:1ення нужно провсрять, посколы\у :.IOii\eт нарушиться 
герметнзnцня и;; н возникнуть течь в компенсационных объемах. 
Опре;:~;е.1енис ба рометрической заюrсиl\юсти следует производить 
в барокамере, нз~rеняя дав.'Iенпе и производя одновременно отсчеты 
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гравиметра. Эти наблюдения выполняются по тoii iiie схеме, что и при 
определении теl\шсратурноii зависимости, однаrш применение метода 
двойной петли здесь не имеет смысла и нет надобности делать длитель
ную отстойку прибора. Достаточно 15-20 мин для выравнивания 
давлений. Такое упрощение объясняется тем, что в случае отсутствия 
барометрической компенсации или неполной компенсации прибор 
не герметизирован, плотность воздуха под внешним кожухом прибора 
и снаружи уравняется очень быстро. В случае же герметизации нет 
надобности устанавливать формулу барометрических поnравок; 
достаточно выяснить, что герметизация не нарушена и отсчеты не 

зависят от давления. В противном случае прибор не исnравен и его 
надо ремонтировать. Поэтому весь цикл наблюдений в барокамере 
можно закончлть в течение дня или суток. Схема записи наблюдений 
приведена в табл. 16. 

т абл 11 ц а 16 

Схема записи наблюдений D барокамере 
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Повторные наблюдения nри TI:'X же давлениях позволяют ввести 
поправку за смещение нуль-пункта и проконтролировать первона

чальные значения отсчетов. Интервал изменения давления при таких 
наблюдениях следует делать в 10-20 мм рт. ст. По ваблюденным 
значениям отсчетов микрометра п давления строится график, в кото
ром по оси х опшадывается давление, а по оси у - исправленные 

за смещение нуль-пункта отсчеты гравиметра. Плавная кривая, 
проведеиная через эти точки, и есть барометрическая зависимость 
прибора. 

Кроме того, следует произвести вычисления барометрических 
коэффициентов по формуле 

(VII.3) 

где Ь 1 - линейный барометрический коэффициент; Ь 2 - Iiвадратп
ческий барометрический коэффициент; В 0 - нормальное давление, 
например В 0 = 760 мм рт. ст.; В - ваблюденное давление; дА -
поправка в отсчеты гравиметра. 

Чтобы найти коэффициенты Ь 1, Ь 2 , составляют условные уравне
ния для дав:~ения В и отсчета А для каждой ваблюденной точ:ки. Эти 
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уравнения решают методом наименьших квадратов относнтеJIЬНО 

нсiюмых коэффициентов Ь 1, Ь 2• По формуле (VII .а) с чпсловы11ш коэф
фициентами вычисляют баро~1етрическую поправку. Во :многнх е.lу
чаях 1\Остаточно по.'Iьзоваться линейной зависимостыо 

tlA= Ь1 (В -В0). 

Рассмотрим фпзичеекий смысл барометрического коэффициента Ь 1• 

l\Ioaшo считать, что барометрический I>оэффициент - это изменение 
отсчетов гравиметра, соответствующее кажущемуел изменению силы 

тяа;еети при изменении давления: 

dA dg 
bl=' dB = kdB' 

те k - масштабный коэффициент гравиметра. 

§ 3. ЭТАЛОНИРОВАНИЕ. ПОВЕРКА ЛИНЕйНОСТИ ШКАЛЫ 

lloc.'Ie температурных исследований надJiежит произвести этало
нпрованне гравиметра и поверку линейности шкалы 1\Пшрометра 
в гравиметрах, имеющих устройство для перестройки диапазона. 
Особенно это важно при разбивке опорных сетей. Эталонираванне 
делается одним из способов, описанных в гл. XI § 3. Существенно 
заранее определить точность, с нотороii требуется выполнить этало
пирование. Это в свою очередь зависит от назначения прибора. Ес.тш 
прибор предназначается для гравиметрических определений опорных 
сетей, то точность должна быть высокой и ирибор с.1едует эталониро
вать с преде.'IЬНО доступной точностью, исходя из расчета, что ошибки 
масштабного коэффициента при измерении преде.'Iьно бо.'Iьшпх для 
расоштриваемой сети разностей tlg не должны иревосходить ошибоi< 
заданной точноспr определения пункта. Так, есJш при разбивi\С 
сетей ВОЗ!IIО/Ыiы разности в 1000 мгл, а заданная точность опреде.тrе
ния пуiштов характеризуется ошибкой ±0,3 мгл, то масштабный 
коэффициент дош!\ен быть определен с относительной ошибкой 3 ·1 о- 4 • 

В случае испо~Iьзования гравиметра на детальных съемках при нали
чии опорной сети, т. е. когда могут измеряться неконтролируемые 
опорными пую;тами разности в 30-50 мгл, достаточно выполнить 
эта.;IОппрованпе с точностью 3 ·10- 3 (на порядок грубее) при требова
нии той <I;e точности опредедения силы тяжести в 0,3 мгл. 

В случае, есди эталоннрования не производилось, необходп~ю 
проверить, 1\ак ве.'lики систематичееюiе ошиб!\и по сопостав.'Iению 
измеренных разностей tlg с разностями, подученными другим при
бором, например с разностями tlg ме;.щ~у опорными пую>тами. Отсут
ствие спсте~1атического завышения или занижения наб.1юденных 
разностей является свидетедьством правильиости паспортных дан

ных в предедах точности наблю;~;ений. 
1 !собходимость поверки шкалы микрометра вызывается тем, что 

~I винт микрометра, и разграфка счетчика на доди оборота могут 
быть неточными, тогда отсчет будет зависеть от полощени я микро-
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метра. В гравиметрах, имеющих диапазонное устройство, такие 
ошибки легко установить и в последующем вводить аа них поправки. 
Делается это еледующим обра:юм. Выбираются два пункта, по воа
можности блиэко располощенных, с хорошо иэвеетной между нимн 
разностью силы тяжести в неско.11ько миллига.11. ;\lежду этими пунl\
тами иэмеряется разность силы тяжести Llg на разных участках шкалы 
гравиметра. Для этого и3меряетсн эта раэность на данной установке 
диапазонного винта. Затем диапазонным винтом перестраивается диа
пазон, желательно на величину разности силы тяжести между пунк

тами, и опять выполняется измерение разности Llg. В этом случае 
раэность 11g иамеряется уже на дру:;:·ой части микрометрического 
устройства. Так повторяются перестройки диапазона и измерения 
разности до тех пор, пока эти измерения не будут выполнены на всех 
участках шкалы. 

470 

Рис. 49. График завиенмости измеряемой разности !),.И от полоше
пия щrкршн~тренноrо шшта. 

1 - нриnап, осреднешшл по пяти измерешшм. 

Затем строится график зависимости Llg от полоii\еiШя шкалы. 
По оси абсцисс откладывают деления шкалы и против середины 
разности делений по оси ординат - значетrя Llg. Если шкаJiа пра
вильная, то линия, соединяющая ординаты Llg, будет прямой, пара.'I
Jiельной оси х. Если микрометрический винт имеет периодические 
ошибки, то линия опишет синусоиду. Возможны и другие неточиости 
работы JШIКрометра, которые выявляются при исследовании. По 
кривой отсчетов Llg проводится средняя прямая. Построенный гра
фик (рис. 4!:1) поэволяет получать при помощи циркуля или линейки 
непосредственно величины отклонетrй кривой от среднего эначеmiЯ, 
что соответствует величинам поправок, которые нужно вносить в от

счеты микрометра гравиметра при измеретrях. 

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СМЕЩЕНИЯ НУ ЛЬ-ПУНКТА 

Смещение нуль-пункта гравиметра проявляется в непрерывном, 
как прави.11о, медленном изменении положения индекса прибора, 
а стало быть и отсчетов его с течением времетr, даже при неизменном 
значении силы тяжести. Это иэменетrе, обусловленное постепенным 
изменетrем упру1·ости материала, зависит от внешmrх условий, 
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н ноторых работает система. Смещение нуJiь-пуннта может быть вы
звано и внешними вJI:ияниями, например изменением температуры. 

При невозможности измерения температуры связанные с ее измене~ 
ниРм отсчеты гравиметра неJiьзя отдеJiить от отсчетов, связанных 

с измепением смещения нуJiь-пун:нта. ВеJiичину и харантер смеще
ния нуJiь-пуннта наждого данного гравиметра важно знать заранее 

дш1 того, чтобы выбрать целесообразные режим и методику работы, 
а танже установить, для решения :наних задач пригоден данный гра
iшметр. Таи, например, гравиметры, обладающие боJiьшим смеще
нием нуль-nункта (3-5 мгл/сут), не пригодны для разбивни опор
ных сетей, однако могут обеспечить достаточно выеоную точность 
замеров при детальных съемках. 

Для того чтобы оnределить величину смещения нуль-пуннта, надо 
гравиметр установить ио возможности в удобном месте с постоянной 
тРмпературой и через опредеJiенные промежутки времени, 3-4 раза 

г 

OL-~~-L~--~~-L~~~~-L~~~~-L--
fl tЗ 15 

Вреня. ани 

Рис. 5U. График смещrнпя пуш.-пункта. 

в сутни брать отсчеты по минрометру. Эти отсчеты сJiедует нанести 
на графин, откладывая по оси х время, а по оси у- отсчеты. За двое
трое суток наблюдений выявляется довольно уверенная нартипа 
смещения нуль-пункта. Для таких исследований удобно использо
вать дни, когда выполняются :на:ние-Jiибо организационные дела, 
и отсчеты брать, например, утром, в обед и вечером. Если гравиметр 
не имеет термостата и наблюдения ведутся без термонамеры - для 
исследования смещения нуль-пункта требуется больше времени, так 
на:н нартина будет затушевываться наложением температурных из
менений, как правило, периодических с периодом в одни сутки. 

В процессе полевых работ также необходимо следить за харак
тером изменеmrя нуль-пункта. Изменение его будет проявляться 
каждый раз при повторных определениях, а также при опреде.чениях 

на опорных пунктах. 

Если при съемке гравиметр в конце наж;~ого рейса возвращается 
на одну и ту же базу, полезно систематически брать отсчеты на одном 
п том il\e месте перед началом рейса и по возвращении из него. С те
чением времени накапливается очень важный материал для сужде
ния о поведении гравиметра. График смещения нуль-пункта при
веден на рис. 50. 
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§ 5. ПОВЕРКА И ИСПРАВЛЕНИЕ 
УСТАНОВКИ УРОВНЕй 

Перед тем как начать работу с гравиметром, необходимо выпол
нить поверку установки уровней. Такую поверку следует делать 
регулярно 1-2 раза в месяц. !{роме того, ее необходимо делать 
в случае каких-либо сомнений в правильиости установки. Послед
нее может проявиться, например, в увеличении разбросов отсчетов. 

В разделе об эталопировании подробно рассматривался вопрос 
зависимости отсчетов гравиметра от наклона. Эта зависимость носит 
параболический характер. При пекотором положении системы ее 
наклоны на малые углы не вызывают изменения отсчетов, однако 

при увеличении этих углов наклона отсчеты начинают изменяться 

и тем быстрее, чем больше угол наклона. 
Упругая система всякого гравиметра 

должна быть установлена в приборе не- О 
которым определенным обра:юм, причем ( ) 

2 

о 
так, чтобы отсчеты были максимальными, 
а зависимость от нак.чона - наименьшей. 
Тогда небольшие случайные изменения 
установки прибора, возникающие из-а а 
неустойчивости треноги или непрочности 
основания, на котором прибор установлен, 
не вызывают ошибок при наблюдениях. 
При такой установке системы в приборе 
уровни, по которым гравиметр нивели

руется, должны стоять на нуле. 

Для того чтобы проверить пра
шшьность установки уровней, необхо-

• 

з 

о 
Рис. 51. Положение упру
гой системы гравиметра 
Норгард относительно подъ-

емного винта. 

1, 2, 3 - JШНТЫ треноги. 

дпмо прибор установить в удобном для наблюдения месте и 
отнивелировать. Да.чее следует брать отсчеты, наклоняя после 
каждого отсчета прибор в плоскости маятника системы или в пер
нендикулярной ей вертикальной плоскости, каждый раз па один 
и тот же угол. Углы наклона удобно фиксировать, например, по 
uборотам винта установочной треноги. Система располагается отно
<'Ительно винтов треноги некоторым определенным образом, напри
мер, так, как это показано на рис. 51. Тогда, поворачивая одновре
l\Iенно винт 1 по часовой стрелке, а винт 2 против часовой стрешш, 
:мы наклоняем систему в одну сторону, затем поворачивая те ine 
винты в обратном направлении, наклоняем систему в противоnолоri>
ную сторону. Удобно после каждого отсчета делать поворот винтов 
на один оборот. Неплохо воспользоваться для поверки установки 
уровней специальной плитой для наклонов, но ее может не ока
заться вовремя под рукой. Однако следует иметь в виду, что прн 
поверке уровней специальная плита совсем не обязательна. 

Во время поверки установки уровней в журнал записываются: 
время, температура, наклоны прибора, например, в оборотах уста
новочного винта, и отсчеты гравиметра. Когда отсчеты начнут сильно 
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иаменяться, следует провести наклоны прибора в противоположную 
сторону. По ааписям строится график. На графике определяется 
положение минимума отсчетов. Прибор устанавливается в то поло
жение, в котором получен максимум отсчетов, и в этом положении 

уровни приво;1ятся к нулю. 

·6!8 -4/д -218 о +218 

Рис. 52. График зависимости отсчетов по минрометру от 
наклона прибора. 

По оси х ОТJiо;нены обороты подъемного вин·гu (наклон пр11бора); по 
оси у - отсчеты А в деJiениях шка.~ы ъшкрометра. 

В табJI. 17 приведены отсчеты гравиметра и наклонов прибора, 
а на рис. 52 - график зависимости от наклонов. На рис. 52 видно, 
что уровни следует аакрепить в положении наклона вправо на 1/ 16 

оборота винта. 

Обороты 
винта 

Отсчеты 
шкалы 

12,7 
34,3 
50,5 

Отс•1еты гравиметра 11 нанлонов прибора 

Обороты 1 Отсчеты 11 Обороты 1 отсчс1ы 
винта шкалы винта шкалы 

-2/s 
-lfs 

о 

64,8 
72,3 
77,0 

+lfв 
2/в 
3/в 

77,0 
72,1 
63,0 

Т а б JI н ц а 17 

Обороты 1 
BIIIIT3 

4/в 
5/в 
6 /в 

Отсчеты 
шкалы 

50.~ 
34.2 
12,0 

§ 6. ТЕМПЕРАТУ-РНЫй РЕЖИМ ПРИБОРА 

Установ.'lение температурного режима гравиметра яв:шется очень 
важной частью подготовки прибора к наблюдеюfям, а также про
цесса работы в поде. 
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Если гравиметр имеет термостат, то этот термостат нужно вкшо
чить не позже, чем за два-три дня до начала наблюдений и не отклю
чать в течение всего срока полевых работ. Следует осуществлять 
постоянный строгий контроль за состошmем питающих аккумуля
торов и соединительных проводов, а также а а работой термостата, 
реле и датчика температур, обычно контактного термометра. I3 случае 
нарушеюш нормальной работы системы термостата необходимо пре
кратить наблюдения с гравиметром до полной наладки термостата 
и установления температурного режима. Если нарушение повлекло 
за собой значительное повышение или понижение температуры в при
боре (на 5-10° С и больше), то для установления рабочего режима 
потребуется не меньше суток. При незначительных нарушениях ре
жима работы термостата наблюдения можно продолжить через не
сколько часов. 

Обычно термостат может поддерживать температуру на несколь
ких уровнях. Выбор уровня определяется внешними температурами 
BQ время съемки. Надо, чтобы внешняя температура никогда в про
цессе работы не поднималась выше установленного уровня. Она 
долшна быть при максимумах внешней температуры на 2-4° С 
ниже температуры термостатирования. Ножелателен и слишком боль
шой разрыв температур. Допустимая разность внешней температуры 
и температуры термостатирования определяется мощностью термо

стата. Хорошие термостаты выдерживают разность температур 20-
300 С, однако на таких разностях работать не экономично и риско
ванно. Незначитедьные нарушения в системе термостата могут вы
звать быстрые нарушения теплового режима в приборе. Поэтому 
желательно работать при перепадах температур в 10-12° С. Для 
термостатов с коэффициентом термостатирования 1/50 такоii перепад 
выаовет иаменение температуры прибора в 0°,2 С. 

Во всех случаях следует избегать значительных резких измене
ний внешней температуры. Так, если измерения с прибором произ
водятся зимой, ни в коем случае нельзя прибор вносить в помещение 
на ночь. Наоборот, летом в жарком степном климате, но с прохлад
ными ночами, прибор на ночь следует вносить в помещение, с тем, 
чтобы он не охлаждался за ночь. Вообще следует всегда думать 
о том, чтобы окружающая гравиметр температура в течение суток 
менялась как можно меньше. 

Когда температурные условия изменяются со сменой времен 
года, климатичесюнm условиями или переменой места съемок, 

с:1едует перейти па другой, более выгодный режим работы, но при 
это111, как и после включения термостата, следует дать отстоiiку дш1 

выравнивания температур в течение двух суток. 

При выполнении наблюдений с гравиметром без термостата тепло
ВО.\IУ режиму работы следует уде.11ять еще больше внимания, по
скольку здесь все температурные изменения сказываются на отсче

тах гравиметра. Все предосторожности, принимающнеся при работе 
с термостатпрованным гравиметром, должны быть уси.т~ены при ра
боте с бестермостатны11m приборами. Особенную опасность при ЭТО:'\1 
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представляют большие температурные градиенты, т. е. быстрые и:з
менения температуры со временем, а также расслоение температуры 

но высоте. Особенно опасны всякие резкие переходы температуры: 
от пониженил к повышению или наоборот. Все зто, а в особенности 
последнее, вызывает псучитываемые термометром изменения отсче

тов, связанные с динамичес:кими температурными: эффектами, и: очень 
опасную разбалансировку температурной компенсации, о чем ука
зывалось в гл. VI § 1. 

В случае плавного монотонного изменения температуры (только 
се возрастания или убывания) отсчеты гравиметра также плавно 
наменяются в одну сторону и их можно рассматривать как линейное 
смещение нуль-пункта. Это смещение учитывается методикой работ, 
повторными измерениями на пунктах или измерениями на опорных 

нунктах с известным значением силы тяжести. Поправка за темпе
ратуру отдельно часто не вносится. 

Неюшейные изменения температуры и особенно знака ее хода 
вызовут такие из:мепения нуль-пункта системы с персменным зна

ком, что при повторных измерениях они не выявятся. Именно по
этому длительность рейсов при детальных полевых работах уста
навливается обычно всего в несколько часов с тем, чтобы прибор ра
бота:/ только при монотонных изменениях температуры. Так, напри
мер, .'Ieтollt выгодно работап с утра до 14-15 ч дня, когда темпе
ратура повышается. Перелом температуры от 15-Н) ч до 18-19 ч 
лучше переждать и продолжить работу с 18-19 до 22 ч. В зимнее 
время, когда обычно температура более устойчива, время для рей
сов выбирается более свободно. Следует заботиться о предохране
нии гравиметра от прямого нагрева его солнечными лучами. Такой 
нагрев может вызвать очень вредные тепловые эффекты, могущие 
испортить наблюдения, причем порой так, что наблюдатель может 
;(аже не заметить этого. Позтому в летнюю солнечную погоду гра
виметр должен всегда находиться в тени. ~ели не удастел найти 
естественных укрытий, то следует воспользоваться тентом или топо

графическим зонтом. При этом палатки следует использовать с осто
рожностыо, так как в них обычно создается высокая степень рас
слоения температуры, особенно в солнечные дни. Также совершенно 
ледопустим искусственный подогрев как в палатках, так и в более 
стационарных помещениях. Во время перевозки гравиметр должен 
быть также предохранен от прямого попадания на него солнечных 
.чучей, но при этом необходимо обеспечить хорошее продувание его 
во избежание расслоения температуры. 

§ 7. РАСЧЕТ ДИАПАЗОНА ИЗМЕРЕНИЙ 
И ПЕРЕСТРОЙКА ДИАПАЗОНА У ГРАВИМЕТРА 

Прп подготовке гравиметра к наблюдениям заранее следует 
позаботиться о настройке его на диапазон, соответствующий измеря
Рмой силе тяжести. Это в равной степени относится и к широкодиапа
;юнным и к узкодиапазонным гравиметрам с тем отличием, что у вто-
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рых можно перестраивать диапазон довольно часто в процессс поле

вых работ. Поэтому заранее надо сообразить, с RaRиx значениii силы 
тнжести начнутся работы и в RaRyю сторону и насколько сила тя
'"ести может изменяться. Для широRодиапазонных приборов в боль
шинстве случаев достаточно одной настройRи на весь период данного 
сезона. При использовании приборов с Rрутильной нитью выгодно 
настраивать диапазон так, чтобы большинство определений выпол
нялось при малом угле раствора. В этом случае повышается точность 
наблюдений. 

Ожидаемые значения силы тяжести при измерении на больших 
пространствах (опорные сети, морсRая региональная съемка) следует 
рассчитывать по нормальному полю с учетом возможных аномалий, 
ноторые на морях и в равнинных областях не превышают 100 мгл, 
п изменений вследствие ожидаемых изменений высот. Глубины моря 
учитывать не надо, таR Rан реальные аномалии силы тяжести на 

морях очень не велиRи. 

УзRодиапазонные гравиметры могут применяться тольRо ДJIЯ 
;~етальных съемоR в ограниченных районах или для создания местных 
опорных сетей. Но даже при таRих работах значения силы тяжести 
часто иэменяются в более широRих пределах, чем тот, Roтopыii обес
печивает диапазон гравиметра. Поэтому часто приходится прибегать 
n перестройRе диапазона. Диапазон следует перестраивать заранее, 
подсчитывая ожидаемые изменения силы тяжсети R следующему 

пунRту, а не тогда, Rогда уже нельзя дальше наблюдать с грави
метром. После перестройRи диапазона обязательно надо повторить 
измерение раэности силы тяжести между пунRтом, в Rотором произ

ведсна перестройRа, и предыдущим, т. е. есди перестройка диапазона 
попадобилась в пункте А, то последовательность операций должна 
быть: 

1) наб.т1юдсния на пункте А; 
2) перестройка дианазона; 
3) наб.т~юдения на пункте А; 
4) наб:Iюдения на предыдущем пунRтс; 
5) набдюдения на пункте А; 
о) все последующие наблюдения. 
Перестраивая диапазон, надо установить нуль-пункт прибора 

таким образом, чтобы обеспечить возможность наб.т~юдения наиболь
шего чис.т1а пунRтов до едедующей перестройRи. 

ПерестройRа диапазона осуществляется следующим образом: 
счетчик оборотов устанавливается· так, чтобы при последующем 
предпо.т~агаемом изменении си.т~ы тяжести величина отсчетов не выхо

ди.т~а за пределы диапазона, если изменения монотонны (плавно воз
растают, IШИ убывают), счетчиR следует ставить на соответствующий 
край шкады, однако таR, чтобы оставшейся части хватило д.'IЯ из
мерения разности еи.т~ы тяжести до предыдущего пунRта стояния. 

После такой установt<и счетчиRа из направляющей трубки 11 (см. 
рпс. 32) вынимается теRстолитовый стержень и на его место вста
вляется диапазонный ЮIЮЧ, состоящий из двух частей: трубчатого 
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фиксаторного ключа п вкладывающегосн в него стержневого соб
ственно диапазонного ключа. Далее, поворотом внешнего фиксатор
ного ю1юча освобождается контргайка микрометрического винта ;(иа
пазонного механизма. После этого внутренним ключом поворачи
вается в нужную сторону микрометр диапазонного устройства. С.Jе
дует помнить, что при перестройке диапазона для измерения боль
ших значений силы тяжести микрометрический винт диапааонного 

устройства поворачивается по часовой стрел:ке. Один оборот диапа
аонного винта изменяет настройку гравиметра на величину порядка 
200-400 мгл, т. е. большую, чем вся ш:кала измерительного микро
метра. Поэтому при перестрой:ке диапазона в процессе последова
тельных наблюдений на близ:ких пунктах поворачивать диапа:юн
ный винт надо на 1/ 4 - 1/ 2 оборота. 

Для 1шждого гравиметра следует знать цену оборота диапазон
ного винта. Поворот диапазонного винта производится плавным :\tе;(
ленным движением. При этом необходимо наблюдать в окуляр аа 
персмещением инде:кса. По о:кончании настрой:ки :контргайка зю~>и
мастся трубчатым :ключом поворотом по часовой стрел:ке. 

Во время наблюдений запрещается :ка:кая бы то ни было регули
ров:ка оптичес:кой еистемы, в:ключая замену лампоч:ки и фокусиров:ку. 
Jlюбые манипуляции с оптической системой иаменяют взаимораспо
ложение светового индекса и шкалы. Поэтому еели понадобится 
регулировать оптичес:кую систему (подправить фо:кусировку или за
менить перегоревшую лампоч:ку), необходимо произвести отсчеты 
хотя бы в одном предыдущем пун:кте. 

§ 8. ПЕРЕВОЗКА ГРАВИМЕТРА 
И НАБЛЮДЕНИЯ НА ПУНКТЕ 

В процессс полевых наблюдений неизбежно изменяются режим 
работы гравиметра, а та:кже температурные условия. Следует всегда 
заботиться о том, чтобы изменения температурного режима были 
наименьшими (гл. Vll, § 6). Надо помнить, что при перевозке прибор 
должен находиться в близ:ких температурных условиях :к тем, кото
рые имеют место на пун:ктах наблюдения, т. е. прибор во время перс
езда должен быть от:крыт, но не подвергаться непосредственно со.ТI
вечному вагреву и обдуванию встречным ветром. При перевозке 
необходимо обеспечить отсутствие резких толч:ков и ударов и пре
дельно мяг:кую тряс:ку. Поэтому всегда надо заботиться о xopoшeii 
амортизации его. Прибор необходимо перевозить в специальной 
амортизационной установ:ке. Если этого нет, рекомен;(уется сделать 
самодеJiьные амортизаторы или ограничиться мягю1ми про:кладками. 

Допус:кается перевоз:ка гравиметра на ру:ках. Та:к :как смещение 
нуль-пун:кта гравиметра зависит от того, находится ли он в покое 

или подвергаетея ве:которой тряске, :каждыii раз перед начало:о.1 

рейса гравиметр надо повозпть. Например, начинать наб.1юдения 
с одного-двух предыдущих пунктов. 
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На пункте наблюдения прибор устанавливается в тени, в месте, 
защищенном от ветра, на устойчивом грунте. Если не удается выбрать 
место с естественным обеспечением этих условий, их следует создать 
искусственно. От солнца и ветра поставить тент. Если грунт не дep
lliИT прибор, что видно по сползанию уровней, то подложить под 
ножки <<пятачки» или специальную тя/l\е.т:Iую плиту или в некото

рых случаях забить колья. 
lНесто наблюдения ДOЛlliHO располагаться вдали от источников 

промытленных микроссйсм: железных дорог, заводов, силовых уста
новок, шоссе и др. Следует иметь в виду, что микросейсмы могут 
быть и природного характера в результате землетрясений. Точные 
гравиметры реагируют на них. В случаях, когда без всяких видимых 
причин индикатор прибора не успокаивается, следует переждать 
некоторое время и начать наблюдения вновь. 

Последовательность наблюдений на пункте: 
1) установка прибора и нивелировка; 
2) отсчет температуры; 
3) три независимых отсчета по микрометру гравиметра, т. е. 

микрометр сбивается и наводится вновь. 
В журнал записываются номер рейса, марка гравиметра, с кото

рым ведутся наблюдения, фамилия наблюдателя, дата, погода. На 
каждом пункте в журнале указывается номер пункта, время, темпера

тура, отсчеты по микрометру и вычисляется среднее значение из 

всех отсчетов. :Кроме того, в журнале делаются примечавил о всех 
обстоятельствах работы и о всех происшествиях с прибором. Напри
мер, «с 9 ч до 10 ч 15 мин нельзя наблюдать - Rолебания индекса 
из-за микросейсм>> и др. 



Глава VIII 

ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВАРИОМЕТРЫ 

И ГРАДИЕНТОМЕТРЫ 

§ t. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ОСНОВЫ ТЕОРИИ 
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВАРИОМЕТРОВ 

Гравитационный вариометр как инструмент для изучения грави
тационного поля впервые был предложен и построен венгорским 
геофи:шком Р. Этвешем. Инструмент основан на принциле крутиль

z 

Рпс. 53. Схема действия сил на крутильную 
систему гравитационного вариометра 

ных весов Кулона. Предста
вим себе легкий стержень 
с тяжелыми грузиками на 

концах, подвешенный на уп
ругой нити. Этот стержень 
(впредь будем его называть 
:коромыслом) может повора
чиваться на нити, закручи

вая или раскручивая послсk 

нюю. Если такое коромысJю 
вывести из положения равно

весия, несколько закрутив 

нить, оно начнет совершать 

колебательные движения с 
большим периодом и со зна
чительным временем полного 

затухания. При полном зату
хании :коромысло займет не
которое положение равнове

сия. В случае однородного гравитационного поля, т. е. когда сило
вые линии параллельны, это равновесие установится при полностью 

раекрученной нити. Если поле неоднородно, то силы, действующие 
на грузики на концах коромысла, не параллельны. Их можно раз
ЛО/ЮIТЬ по правилу параJmслограмма на составляющие по осям 

nоординат. 
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Выберем подвижную систему координат, в которой ось z напра
вим по нити подвеса, ось s - вдоль коромысла и ось 11 - перпенди
кулярно плоскости z s. Силу тяжести g, действующую на грузики, 
разложим на составляющие по осям z и 11 (рис. 53). Составляющие 
по 11 образуют пару сил gТJ, которая будет закручивать коромысло 
до тех пор, пока момент силы упругости крутильной нити не уравно
весит действие этих составляющих. Таким образом, чем более неод
нородно поле между концами :коромысла, тем больше будет закру
чиваться система. Степень закручивания нити от нулевого положения 
служит мерой неоднородности гравитационного поля. Значит, такой 
прибор будет измерять не силу тяжести в данной точке, а степень 
или скорость ее изменения от одного конца коромысла к другому. 

Условием равновесия такой крутильной системы слуil\ИТ ра
венство момента горизонтальных составляющих силы тяжести отно

сительно оси z и упругого момента :крутильной нити. 
Выберем неподвижную систему координат, в :которой за ось z 

примем направление отвеса, ось х направим на север, у - на восток. 

Теперь момент сил относительно оси z, действующий на элементар
ную массу dm, можно записать в виде 

dMz=xY-yX, 

где У = gydm; Х 
ху, т. е. 

gxdm- составляющие силы тяжести по осям 

dMz = (xg у- ygx) dm. 

Полный момент сил получим, проинтегрировав это выраiНение 
по всей массе 

Mz ,= f (xgu- ygx) dm. 

Этот момент уравновешивается моментом упругости нити, пропор
циональным углу закручивания-& (it ;__ it 0), где it0 - незакрученное 
положение нити; it- закрученное положение нити; -& - коэффи
циент упругости нити. 

Теперь основное уравнение крутильной системы будет 

(YIII.1) 

Если считать, что в проделах коромысла гравитационное поле из
меняется линейно, то горизонтальные составляющие сш1ы тяжести 

gy, gx можно представить через значения (gy) 0 , (gx)o и их производ
вые в начале координат в виде ряда 

g = g _J_ ( дgу) х + ( дgу) у+ ( дgу ') z 
У Уо 1 дх О ду О дz , О • 

Однако в начале координат сила тяжести направлена по оси Z, 
(юпь подвеса, вдоль которой выбрана ось Z, распо::rагается по 
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отвесноii линии) и составJшющие ее по координатным осям равны 

нулю 

(gx)o = (gy)o =0. 

Заметим, что производвые от gx и gy соответственно равны 

а:: =Wxy• 

дgу 

дх = Wyx• 
дgу . 
дУ= И' ии• 

дgу 

7iZ = Wyz· 

Имея все это в виду, представим уравнение (VIII.1) в следующем 
виде: 

W А J ху dm + Wxy J (х2 - у2) dm ..J_ 

+ Wuzf xz dm- Wxz J yzdm с= т (ft- ft 0), (VIII.2) 
где 

WA=Wyy- wxx· 

Напишем это уравнение относительно координатных осей 6, 11, 
~. связанных с коромыслом. Формулы иреобразования старых коор
динат к новым будут 

xo-=scosct-'Y]siпa, y=ssina+чcosa, z=~. 

где ct - угол хО 6, т. е. азимут коромысла. 
Вводя эти преобразоваmш в (VIII.2), нолучим 

.~ W А [ si н 2а J (s2- '112) dm-+- 2 ros 2а J s'll dm ]--:-

+ W ху [cos 2а 5 (s2 -112) dm- 2 si п 2а J s'll dm J + 

+ Wyz [ cos а f s~ dm- sin а f 11~ dm]-

- И'хz [ sin а J s~ dm + cos а J '11~ dm] = L (ft- fto). (VIII.З) 
Это основное уравнение вариометра. Его можно упростить, выбрав 
соответетвующую сиетему подвеса и уетройетво коромысла. :Коро
мысло делается в виде тонкого легкого стержня (из дюралевой 
трубки) еимметричной формы с грузиками на концах, так что массу 
грузика можно считать точечной. Во всех случаях s ~'У], т. е. рас
стояние от начала координат по оси s до грузика намного больше 
его толщины. Поэтому приближенно можно считать 

f (s2- '112) dm = J (s2 + '112) dm =к, 

где J ( 62 + 11 2) dm = К -момент инерции коромысла относительно 
вертикальной оси. Момент инерции может быть определен, как будет 
показано далее, по периоду колебаmш системы. 
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Так как коромысло симметрично относительно плосl\остн ~О~. 
то в нем каждой э.чементарноii массе с координатой+ У) соответствует 
:масса с координатой -У). Поэтому интегралы, содержащие У) в порвой 
степени, обращаются в нуль. Теперь уравнение (VIII.З) можно запи
сать в более простом виде 

~ KW д siн2a + KWxy cos 2а ~ .. 

+ Wuz cos а J ~~ dm- Wxz siп а f s~ dm= т ('1'1-- '1'1-0), (VIII.4) 

где W д, Wxy - вторые производвые по
тенциала, характеризующие кривизну 

уравенной поверхности в точке наблюде
ния; Wyz• Wxz - суть горизонтальные 

градиенты силы тяжести ~; и ~~ ; а -
азимут установки коромысла, величина, 

с достаточной точностью определяемая ус
тановкой прибора; К, т - постоянные 
прибора, опреде.чяемые в лаборатории; 
'(} 0 - неизвестное не закрученное положе
ние коромысла и, наконец, два интеграла, 

которые могут быть вычис:~ены для каж
дого конкретного коромысла. Таким об
разом, уравнение (VIII.4) содержит пять 
неизвестных. Если прибор устанавливать 
в пяти азимутах а 1 , а 2 , а 3 , а4 , а5 , то мы 

получим пять уравнениii, из которых 

можно найти все пять неизвостных. 
Рассмотрим несколько частных случаев. 
1. Если коромысло подвесить гори

зонтально (рис. 54, а), то массы в нем 
будут распо:~ожены симметрично отно
сительно плоскости sOYJ, тогда каждой 
элементарной массе с координатой + ~ 
будет соответствовать масса с координа
той-~. и интегралы, содержащие~. обра
тятся в нуль. Для такого коромысла урав
нение (VIII.4) примет вид 

4 KW д siн 2а+ KW ху cos 2а =т ('1'1-- '1'1-0). 

(VIII.5) 

Крутильная система такого вида позво
ляет по наблюдениям в трех азимутах 
определить Wд и Wxy· 

12* 

а 

д 

Рис. 54. Схема крутильных 
спстем гравитационных ва

риометров. 
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2. Jс:сш один грузик подвешен на нити к концу горизонтадьного 
коромыс::rа (рис. 54, 6), так называемый вариометр типа L, дегко 
вычислить интеграл, входящий в формулу (VIII.4). Считая грузик 
точечной :массой, расположенной на расстоянии l по ~ и на h по ~. 
получим 

J ~~ dт = lh J dт = lhm. 

ТРнорь уравнение (VIII.4) будет 

~ KW t. sin 2а + KWxy cos 2а -; 

-:- Wyz cos а lhт-Wxz siн (tlhт = 't ('1'1 - '1'10), (VIII.6) 

где l, /1, т - параметры прибора. 
Для системы S-20 (рис. 54, в) это уравнение будет иметь вид: 

+ KW ~ siп2a i- KWxy cos 2а + (т_: n~' ) l2 siп2~И'yz cos а -

-(т+ :' ) l2 siп2~Wxz siп а ='t (8- 80), (VIII. 7) 

где т - ш1сса груза; т' - 11шсса I\оромысла; К -момент инерции 
коромыс:ш относительно оси ~; В - угол наклона коромысла к гори
зонту; l - проекция коромысла на горизонтальную шюскость; h -
прuекция коромысла на ось ~-

§ 2. ГРАВИТАЦИОННЫй ВАРИОМЕТР S-20 

Известно много моделей гравитационных варио111етров. Они раз
личаются в основном системой коромысла и временем затухания 
колебаний. В принятых у нас сокращенных названиях заложены 
обозначения этих характеристик вариометров. Известны вариометры 
L-40, Z-40, Z-30, S-20 и др. Буква в этих обозначениях выражает 
тип коромысла (L-образное, Z-образное и др., рис. 54); число -
время полного затухания колебаний коромысла в минутах. Наиболь
шее пp:rвieнemie в практике советских гравиметрических работ поду
чид варио:-.tетр S-20, выпускавшийся нашей промышленностыо, 
и схо;юiй с ним немецкий вариометр Аскания с теми же парамет
рами S-20. В книге приводим краткое описание именно этого типа 
вариометра. 

Вариометр S-20 (рис. 55) для удобства транспортировки состоит 
из трех легко отделяющихся один от другого блоков: штатива 1, 
часового механизма (средняя часть прибора) 2 и собственно варио
метра (верхняя часть прибора) 3, состоящего из двух крутильных 
спстем, оптической части и фоторегистратора. 

Штатпв 1 представляет собой подую ;:~,юралевую трубу большого 
диаметра с раструбом внизу, устанавливаемую на специальный дюра
левый диск - подставку 7. Со штативом скрепляется винтами с ба-
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гашnамп ерсдняя частr.. :Jта часть состоит из часового механи~ма, 
обеспечивающего автоматичесRие вRлючения осветителя оптичесRоii 
системы фоторепrстрации, повороты после ЭRспозиции вариометра 
(верхней части) из положения одного азимута в ;J,pyгoii и повороты 
зеркала осветителя, направляющего луч света на фотопластинку. 

Перестановкой стопорных штифтов часового механиз:о.tа можно 
задать желаемые азимуты, в Rоторых бу~ет работать вариометр. 
Прибор рассчитан на работу в пяти 
азимутах, через 72", в этом случае 
имеем все четыре вторых производ

ных потенциала по каждому коро

мыслу. Однако часто работа ведется 
в трех азимутах и тогда можно по

лучить все производные, комбинируя 
наблюдения по двум Rоромыслам. 
Средняя часть прибора снабжена 
нивелирными винтами для установ

юr его по уровням, расположенным 

на верхней части. 
Верхняя часть состоит собственно 

из двух вариометров: двух кру

тильных систем, двух оптических 

систем и только o;~нoii кассеты и 
фотопластинRи, на Rоторую фотогра
фируются индексы обеих систем. 

Крутильная система состоит из 
поJюго трубчатого дюралевого ко
ромысла на концах с грузами из 

золота. Система подвешена бифи
лярно на воJrьфрамовоii нити. Бифи
лярныi'I подвес состоит в том, что 

7 

коромысло крепится в двух точках 

к двум нитям, далее переходящим Рис. 55. Гравитационный варио-
метр S-20. 

в одну. Таким образом, обеспечи-
вается нужное положение коромысла 

с поднятым одним концом и опущен

ным другим. Нить, на которой под
венюно коромысло, верхним концом 

1 -штатив; 2 - часовоfi механизм; 
3 - вариометр (крутильная и опти
ческая системы, фоторегистратор); 4 -
нрутильнан голошш; 5- защитная 

труба; б - юшт; 7 - подставна. 

закреплена в головке 4, позволяющей произво,:~;ить регулировку 
коромысла по высоте, в горизонтальпой плоскости и по азимуту. 
При помощи этой головки можно придать коромыслу такое по
ложение, чтобы оно было всюду одинаково удалено от стенок 
защитной трубы 5. Сверху и снизу защитной трубы имеются 
съемные крышки. Если их удалить, то вся полость трубы, коро
мыс.lJо п подвес просматриваютел через стеклянные окна в торцах 

трубы. В трубе имеется арретирнос приспособление, приводящссся 
в действие винтом 6. Оно приподнпмаст коромысло и п.1отно 
защимает его, разгружая таким образом нить по;~веса. Прибор 
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должен быть арретирован все время, кроме периода работы на 
пункте. 

Вариометр имеет две такие крутильные системы, расположенные 
зеркально одна по отношеm1ю к другой. 

Оптическая система вариометра, схема которой показана на 
рис. 56, состоит из осветитедя L,нонденсора К, диафрагмы D, при:щы 

fРокаЛhная плоскость 

К D 

Р 1 , двух неподвижных 
зеркад S 1 , S 2 , призм пол
ного внутреннего отраже-

ния Р 2 , Р 3 , линзы С, пдо
скопарадледьного стекла 

G, зеркал S 3 , S4 , S 5 , 

призмы подиого внутрен

него отражения 1\, уста-
новденной на подвеске ко
ромысла, И ПОДВИЖНОI'О 

зеркала S6 , поворачивае..:
мого часовым механизмом 

при перемене азимута ус

тановки. Зернада S 3 , S 4 

нвдяются посеребренны:.ш 
частями пластины G. По-

S2 C.'le дИНЗЫ С .чуч В ВIЦе 
параддельного пучка идет 

на зеркада s4, s, и прпз
му Р4 • От прИЗI\IЫ Р4 луч 
отражается от зеркала S 3 

и опять через призму идет 

обратно на подвижное :юр
ка.тю S6 и фотопластинку, 
давая, таким образом, 
подвижный блик, отражен
ный от коромысла. От 
зеркаJiа S 4 луч отрапшется 
назад, через подвижное 

зеркало на п.тщстинку, 

давая блик неподвижный, 
Рис. 56. Ход лучей в вариометре. определяющий нулевую 

линию отсчетов. Зеркало 
же S 5 установлено на биметаллическом термометре. Оно несколько 
поворачивается при изменеЮiи температуры. Отражаясь от зер
кала S 5 , луч идет через зеркало S6 на фотопластинку, давая на ней 
блик, изменяющий свое положение в зависимости от температуры. 

Фоторегистратор вариометра крайне прост. Это - кассета с не
подвижной пластинкой. Вместо кассеты может быть поставлено мато
вое стекло и тогда (при условии затемнения помещения) на нем 
1\ЮiiШО видеть расположение всех бликов так, как они получатся 
на ш1астинке. Одновременно видно пять б:пшов: два от nоромысел, 

t82 



один от термометра и два - нуль-пункты - от неподвиашых зеркал. 

После того как произведено фотографирование бликов в первом 
азимуте, лампочка осветителя автоматически гаснет, прибор повора
чивается в следующий азимут 
и стоит неподвижно 20 мин, 
давая успокоиться коромыслу. 

Подвижное зеркало S6 повора-
чивается одновременно с изме

нением азимута на малый угол 
так, чтобы новое изображение 
бликов было смещено относи
тельно старого на некоторую 

величину. Через 20 мин зажи-
гается лампочка, производится 

экспонирование. Через 1 мин 
лампочка гаснет, и весь цикл 

работы вариометра повторяется 
вновь. 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

Рис. 57. 3аiШсь бликов на пластинке
вариометра S-20. 

На рис. 57 приведела схема записи бликов на пластинке варио
метра S-20 при наблюдении в трех азимутах с контрольным наблю
дением в первом азимуте. Все другие типы вариометров отличаются 
топько устройством коромысел и механическими деталями. 

Основные технические данные вариометров S-20, Z-40 и Е-60 
приведсны в табл. 18. 

Т а б л и ц а 18-

Основные характеристики вариометров 

параметры 

Масса грузикон Iюромысла т, г .. 
Разиость высот масс /1, см 
Горизонтальное удаление груаина 
от оси вращения коромысла l, см 

Момент инерции Н:, г. с~12 
Коэффициент кручения нитп 't", 

г. см2. с-2 . . . . . . . . . . . . 
Рабочая д.'lина крути.'lьной нити L, 
см .............. . 

Предельная чувствпте:1ьность е, J<; 
Д.'Iина оптпчесного рычнrа D, см 
Высота центров тяжести круrп:lь-
ных спстем над основанием при

бора, см: 
на двух подставках 

на одной подставке 
1\rc прибора, н г 

S-20 

40 
30 

10,0. 
9000 

1 ') .-
26,0 
1,5 

300 

119 
88 

47,7 

Тип вариометра 

Z-40 Е-60 

22,5 9,00:3 
39,0 30,08l) 

20,0 9,986 
19 500 1916,400 

0,150 0,20Q 

26,0 
0,7 
184 

90 
70 
!Ю 
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§ 3. ГРАВИТАЦИОННЫй BAPIIOИETP Е-60 

Гравитационный вариометр Е-60 - это вариометр типа С с воль
фрамовыми :nрутильными Iiитями. Оп TaJ\ rne, l\a:n и вариометры 
типа S-20, состппт нз трех основных частсii: кпрпуса, крутп.'Iьных 
.спстс\1, чarono1·o \ICXaiШ311НI и штатива. Верхняя часть пре;~;стаnляет 

l'нс. ~JS. Обпщii nпд ва
рпо~rстра F:-liO. 

а. 

Рис. ~!J. Запнсr, варrю~rстра ~-Gll. 

а - :шписf., G~lJH\on 11:1 nервом и nтopo~t ази:"~тута х; 
б - по.•е зренил при увсJiичешш. 

·coGoii собственно вариощ~тр -корпус крутильных снсте\I, содерiiШ
щпii,. две 1\рутнльные системы и кассетную часть с онтнчсской систе-
1\юii, передающей свет от осветительной лампочки на зеркало кopo
liiЫC.'Ia и на фотографическую пластинку. Коро:>.Iысла крутп:1ьпой си
стемы подвешены па крутильной пити. Верхний конец ее закреплен 
в специа.тJьпоii го.'lовке, при номощи которой можно перемещать 

:~Iесто Rреп:н~ния нити в горпзонта.rrьноii плосr•ости воl\руг соGствен
нпii осп н н паправлешш вверх - вниз. Путем этих перемещенпii 
осуществ.-шетсн регушrро~ка вариометра и уст~повка коромыс.-н1 

n IIJHIВIШьнne нолu;!\~Шiе. 1\рутп.'Iыrые спсте:~~ы снаожсны арретпрюш. 
lll'CIШ.'IЫШ ПO.liПI\faЮЩJI:IШ J1 :lariOIMaЮЩJI\111 nO]IO\IЫC.'IO П Нllii\IIIIЙ 
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грузик. Только в арретираванном состоянии допусти:\lы сборка. 
разборка, перевозка вариометра и ручное персмещение из одного 
азимута в другой. В верхней части корпуса крутильных систем рас
положена кассетная часть со специальным часовым механизмом. 

Этот часовой механизм перемещает кассету после каждой экспози
ции, включает через каждые 20 мин лампочку осветителя на 5-
30 с и после окончания экспозиции включает механизм поворота 
вариометра по азимуту. В случае визуальных наблюдений этот часо
воii механизм снимается и па его место устанавливается специальный 
fiиноку.тiЯр со шкалой для визуальных отсчетов. Общий вид варио-
1\Ютра Е-60 представдев на рис. 58. 

При фотографических наблюдениях на фотопластинку впечаты
ваются неподвижная отсчетпая шкала, связанпая с корпусом при

бора, подвижный индекс, отраженный от зеркала коромысла, номер 
пункта и номер прибора. Благодаря этому отсчет показаний варио- · 
метра в каждом азимуте можно взять непосредственно по пластинке 

без испо.Тiьзовюiия специальных измерите.Тiьных приспособлениii. 
1\роме того, искдючается возможность ошибок маркировки. Пример 
записи вариометра на пункте показав на рис. 59. 

Средняя часть прибора представляет собой часовой мехаюiз:о.I. 
при помощи I\оторого поворачивают вариометр по азимуту на опре

деленный угол. Углы поворота могут быть изменены в зависимост11 
от выбранного цикла наблюдений. Для этого часовой механизы 
имеет ряд стопоров, останавливающих вращение системы в выбран
ных положениях. Нижняя часть прибора представ.11яет собой треногу 
с· лимбом для установки прибора по азимуту. 

После установки прибора вся работа его на пункте автоматизи
рована. Время успокоения коромысла 20 мин. Таким образом, на
блюдение на пункте в трехазимутном цикле составляет 1 ч. Точность. 
измерений с вариометром 1-2 Е. Эти вариометры сконструированы 
и изготовлены в Венгрии. 

§ 4. ОБРАБОТКА НАБЛЮДЕНИЙ 
С ГРАВИТАЦИОННЫМ ВАРИОМЕТРОМ 

При работе с вариометром положения коромысла фш.:сируются 
на фотографичес:кой п.1астинке (см. рис. 57). На этой пластинке пос:н~ 
проявления измеряются смещения бликов, падающих от коро11tысла 
по отношению к бликам, даваемым неподвижным зеркаJюм. Чтобы 
эш измеренные ве:шчпны ввести в формулы (VIII.6) или (VIII.7). 
надо в этих фупкц~ях от углов{} перейти к линейным расстояниям n. 

n 
Очевидно, что {} = D' где D- длина оптического плеча. 

Обозначив 

]): =а, J)~J =Ь, (m-j ~' ):z 2 sii12~=M 
n 

11 ввРдя значение t} =D в уравнение (VIII.7), Iю.:~учим: 
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для коромысла 1 

.n- п0 = ~ aW ~ si п 2а -~- aW ху cos 2а -1- bWyz cos а - bWxz siп а; (\'J 11 .8) 

ддя коромысла 11 

'- '-- _!_ 'W ·· ? - 1 'W 2 -1- b'W - b'W · п п0 -. 2 а ~ s1n ~а 1 а ху cos а yz cos а xz Slll а. 

Для того чтобы вычислить все неизвестные вторые производные, 
требуется произвести наблюдения с вариометром в пяти азимутах. 
Тогда мы получим по пять уравнений вида (VIII.8) для каждого 
коромысла и соответственно по каждому I>оромыслу опредешш все 

искомые величины. В этом случае в качестве азимутов наблюдения 
выбирают О, 72, 144, 216 и 288°. Внося эти значения а в (VIII.8) 
и зная величины а, Ь, а', Ь', получаем формулы с чисдовыми коэф
-фициентами, которые можно разрешить относительно неюJвестных 
вторых производных. 

Ана.'!огпчно, работая в трехазимутном цикле О, 120, 240°, полу
чаем по три уравнения для каждого I<opoJ\IЫCлa. Эти уравнения 
также мmкно разрешить относительно неизвестных и найти формулы 
.Д.'!Я определения вторых производных потенциала. 

Проще всего производить наблюдения в четырех азимутах О, 90, 
180 и 270°. В этом случае исчезают члены, содержащие sin а 1, sin аа, 
cos а2 , cos а4 и sin 2а1 , sin 2а2 , sin 2а3 , sin 2а4 , а така.;е члены, со
держащий W ~. В итоге получаем простые соотношения д:IЯ 
вычисления Wzx и Wzy· Далее привоюiм рабочие формулы ДJIЯ вы
чисдения вторых производных потенциала для всех трех вариантов 

работы: в трех-, пяти- и четыреха:лшутном цюшах для вариометра 
.S-20. При этом будем пользоваться следующими обозначениями: 

186 

п 1 , n2 , ••• , п5 -отсчет по плаепшке норомыела 1 в ~1м, шщеJ;с означает 
азпмут; 

n;_, п;, ... , ni-отсчет по п.1астпнке кnромысла IJ; 

п 1 +п2-·-nз ::1 -нуль-пункт nарrю~1етра -отсчет, соответствующ·rii 

женпю незанрученной пптп; 
4KD 
---= а ДЛЯ IIO р<ШЫСШI 1; .. 

D-;щнна onтrrчecJ;oгo нлсча; 

!10.10-

К= f (х2 -у2) dт-момент пнсрцип, 't-J;оэффпцпепт упру
rостп HIITII 1\0pO~IЫC:Ia 1; 

K'D' 
--, -=а' для коромыс.1а I I; .. 

MD 
--= Ь r~ля коромыс:ш I; .. 
М= J ху dm; 

JI'D' ---Ь' II для коромыс.1а ; 
т' 

аЬ'+а'Ь=А. 



Величины D, М, К уi>азаны в паспорте каждого прибора. 1\ро:ме 
того, введем коэффициенты р, q, r, s: 
н.ття трехазимутного ци1ша 

Д.71Я 

211 
р= :1А ' 

Ь а 
qc-o 1,155А ,- Г= :м' 

пятиазимутного циn.'lа 

1.447 0,470 0,276 
р=-с-а-, qo:--a~' r=-ь-· 

O,!"i:(~ 
Р1=-а-, 

0,761 
ql=-a-' 

0,72:~ 
rl=-ь-· 

о r:~s а s = ,.) 1 Т; 

0,:380 
s=--ь-· 

0,2З5 
sl='-ь-· 

Числовые величины получаются как результат операций над три
гонометрическими функциями, входящими в формулы (VIII.8), на
писанные д.1я различных аЗИJIIутов. В припятых обозначениях имеем 
с.'lедующие рабочие формулы: 
д.1я трехазимутного цикла 

:и1ху р (n~- п~) + р (п 1 -- п0), 
о) 

Wxz c=s [(п~- n~)- tn;- n0)- (пl- п0}-f- (n3 - п0)), 

Wyz= -Зr [(п~- п~)-(п1 - п0)]; 

для пятиазимутного ц1шда 

коромысло 1 

2Wxy =с - р (п2 - п0) + (п6 - п0)- р1 (п3 - п0) + (п4 - п0). 

W4 q(п2 -п6)-q1 (п3 -п4), 

- И'хz = s (п2 - п5 ) -i- s1 (п3 - п4), 

Wyz '~ - r (п2 - п0) + (п5 - п0)- 1'1 (п3 - n0) + (п4 - п0), 

nоромыело 11 
2Wxu =- р' (п;- п~) + (п~- п~) -- р~ (п;- п~) + (п~- п~), (VIII .10} 

W А =со q' (п;- п~) - q~ (п; -- п~), 

Wxz = s' (п;- n~) ___:_ s~ (п;- п~), 

Wyz = 1·' (п2- п~) _:_ (п; -- п~) + r~ (п; - п~) _ _:__ (п~- п~), 

д.ття четырехазимутного циn.тта 

коромысло 1 
1 

Wxz = 2Ь (п4- п2), 

1 
Wyz -~ :!.Ь (пl- пз); 
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:.коромысло I 1 

§ 5. УЧЕТ ТОПОГРАФИИ 
ПРИ РАБОТЕ С ВАРИОМЕТРАМИ 

(VIII .11) 

Вторые производвые си:~ы тяжести обратно пропорциональны 
нубу расстояния от притягивающих масс. Поэтому близрасположен
ные массы оказывают особенно сильное влияние на показания варио
метра, причем оно быстро убывает с возрастанием расстояния. 
Это обстоятельство, с одной стороны, ограничивает возможности 
применения вариометров (используются лишь в равнинной мест
ности), с ;~ругой стороны, вынуждает учитывать влияние рельефа. 
Поэтому собственно съемочные вариометрические работы обязательно 
<;опровождаются нивелировкой местности вблизи точни наблюдения 
и введением соответствующих поправок. Эти поправки разделяются 
на ;~ва вида: поправни за влияние рельефа близлежащей местности, 
удаленной от точки наблюдения до 50 м (иной раз до 100 м), и более 
удаленных областей. Первая вычисляется непосредственно по из
меренным нивелирным превышениям, а вторая по топографическим 
нартам 11 палетнам, ноторал обычно не вносится в случае равнинной 

Значения функций А 11 

1 
1 

-0.20 - - -7,0 -4,0 -0,50 - - -10,0 -:~.о 
--0, 1R - - -6,4 -:-\,6 -0,4;) - - -!J,1 -2,6 
-0,1!\ - - -5,7 -:-\,2 -0,40 - - -8.2 -2,:~ 
-о 11 - - -5,1 -2,8 -О.:З5 - - -7,2 -2,0 
-0,12 - - -.1,·'I -2,4 -о.:ю -8,9 -:3,5 -6,2 -1,7 
-0,10 -4,3 -4,3 -:-\,7 -2,0 -0,2:J -7,5 -2,9 -5,2 -1,4 
-0,()8 -:-\,!'i -З,!i --3,0 -1,6 -0,20 -6,1 -2,3 -~.2 -1,1 
-0,06 -2,7 -2,7 -2,3 -1.2 -0,15 -4,6 -1,7 -3,2 -0,8 
-0,0~ -1,8 -1,8 -1,5 -0,8 -0,10 -3,1 -1,1 -2,1 -0,5 
-0,02 -1,0 -0,9 -0,8 -0,4 -0,05 -1,6 -0,5 -1,1 -о.:~ 

о о о о о о о о о о 
0,02 1.0 0,9 0,8 0,4 0,05 1,6 0,5 1,1 0,2 
0,04 2.0 1,8 1,6 0,8 10 3,3 1,1 2,2 0,5 
0,06 :-\,0 2,7 2,4 1,2 15 5,0 1,6 а.:~ 0,7 
0,08 4.1 3,8 3,3 1,6 20 6,8 2,1 4,4 0,9 
0,10 5,2 ~.8 4,2 2,0 25 8,(j 2,6 5,(j 1,2 
0,12 - - 5,0 2,4 30 10,4 3,0 IJ,7 1,'1 
0,14 - - 5,9 2,9 :15 - - 7D 1 ,:J 
0,16 - - fi,8 Я,3 40 - - !J,1 1,7 
0,18 - - 7.8 3,7 (),45 - - 1(),2 ЦJ 
о,:ш - - 8,7 

"· 1 1 

I),:JO - - 11,5 2,0 
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местности. ПопраВI-<а же за счет влияния близлежащих масс учиты
вается непременно. Для этого на каiiщой точке наблюдения произ
водится нивелирование с од

ной стоянки нивелира. Нак 
принято говорить, разбивается 
<<звездочка>>. <<Звездочка>> может 
быть 8-лучевая и 16-лучевая. 
Первый луч направлен на север, 
последующие располагаются че

рез 45° пли 22°,5 по часовой 
стрелке, причем на каждом луче 

выставляется восемь пикетов на 

расстояниях 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 
18 и 50 м. Чаще всего разби
вается 8-лучевая звездочка и 
нивелирование ведется по семи 

пикетам до 18 м (рис. 60). Для 
разбиения <<звездочкИ>> на точке 
стояния вариометра устанавли

вается нивелир, а в местах ли

кетов выставляется рейка, п по Рис. 60. Схема нивелирных стоянок 
ней определяются превышения у вариометрячеекой точки. 

этих пикетов в метрах. Далее, 
по известным превышениям рассчитываются притяшения по форму
ла!lr (111.10), (111.11). Не приводя всех расчетов, напишем рабочие 

Т а б л п 1\ а 19 
В влияния рельефа 

-1,0 
1 

-16,1 -251 -2,0 -25,5 -2,7 -5,0 ·-28,0 ') ' - - --,,J 
-0,9 - - -14,6 -2,2 -1,8 -2:\,0 -2,2 -4,5 -25,:\ -2,1 
-0,8 - - -13,0 -1,9 -1,6 -20,5 -2,0 -4,0 -2~.5 -1,7 
-0,7 - - -11,4 -1,6 -1.4 -17,9 -1.6 -3,5 -1П,7 -1,4 
-0,6 -10,9 -2,:1 -9,8 -1,:3 -1,2 -15,4 ---1,:-3 -3,0 -16,\J -1,1 
-0,5 -9,2 -1,8 -8,2 -1,0 -1,0 -14,1 -0,8 -2,5 -14,1 -0,8 
-0,4 --7,4 -1,4 -6,6 -0,8 -0,8 -10,3 -0,8 -2,0 -11,:{ -0,6 
-0,3 -5,6 -1,0 -5,0 -0,6 -0,() -7,7 -0,5 -1,5 -8,:~ -0,4 
-0,2 -Э,7 -0,6 -:~.3 -0/1 -0,4 -5,2 -03 -1,0 -;),7 -0,2 
-0,1 -1,9 -0,3 -171 -0 2 -0,2 -2,6 -0,1 -0,5 -2,8 -0,1 

о о о о' ' о' о о о о u о 
0,1 1,0 0,3 1,7 0,2 0,2 2,6 0,1 0,5 2,8 о 
0,2 3,8 0,6 3,3 u.:~ 0,4 5,2 0,2 1,0 5,7 0,1 
0,3 5,8 0,8 5,0 0,4 0,6 7,8 0,3 1,5 8,5 0,1 
0,4 7,8 1,0 6,7 0,5 0,8 10,4 0,3 2,0 11,4 0,0 
0,5 9,8 1,2 8,4 0,6 1,0 13,0 0,4 2,5 14,2 -0,1 
(1,6 11,8 1,3 10,1 0,7 1,2 15,7 0,4 3,0 17,1 -0,2 
0,7 - - 11,8 0,8 1,4 18,:~ 0,:3 3,5 19,9 -0,4 
(),8 - -

1 

1:3,6 0,9 1,6 21,0 Q? 4,0 22,8 -0,5 .-
0,9 - -- 15,3 0,9 1,8 23,6 0,1 4,5 •у- -0,8 -J,I 
1,0 - - 17,0 0,9 2,0 26,3 0,0 5,0 28,5 -1,1 
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формулы для определения влияния рельефа по измеренным пре
вышениям на восьми лучах 8-лучевой <<звездочiш». Обозначим через 
А и В некоторые функции влияния рельефа, зависящие от высоты 
и удаленности от точки стояния. Значения этих функций с индек
сами, обозначающими расстояния по лучу, приведены в табл. 19. 
Для каащого луча вычисляется сумма 

Ai = А1. 2 -+- А2 ·+Аз+ A-t. "+Ав-'- А1о ~- А1в + А&о; 
(VII 1 .12) 

Таких суым будет в случае 8-лучевой <<звездочкю> восе~1ь для А 
и восемь для В, т. е. i= 1, 2, ... , 8. 

Полные поправки во вторые производвые за влияние рельефа 
близлежащих масс вычисляются по формулам 

Wxu= 0,5 (А~+ А4 +Ав+ А~). 

w~ =At-Aз+As- А~. 

Wxz =с 0,707 (~- В4 - Вв + В8) -т- (Йэ,- ErJ. 
Wyz =О, 707 (Й2 +~-В в- В8 ) + (Вз- В7). 

(YIII.13) 

Этп формулы рассчитаны для Шiотности о 0 = 1 ,8. Если плот
ность окру;.I.;ающих пород отличается от о 0 и равна о, то значения 

а 
вторых пронаводных следует умножить на -. 

а о 

§ 6. ОПРЕДЕдЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ВАРИОМЕТРА т, К, М, 1J 

Коэффициент упругости нити 't определяется по перподу ко."'е
бания цишшдрического грузика, подвешенного за центр основания 
на исс:1едуемой нити. 

Период колебания такой системы опреде.1яется формулой 

Т=2лV ~, 
где J = 0,5 тr2 - момент инерции цилиндрического грузика отно
сительно его оси; т - масса грузика; r - радиус поперечного сече

ния грузика; Т - период колебания. 
Коэффициент упругости 't вычисляется по формуле 

4n2J .-=r2. (VII1.14) 

Постоянная К= j' (х2 - у 2) dт приб.тшженно равна моменту 

инерции для -vочечного rрузика 

К= Г (х2 + у2 } dт """" 2тl2 , 
ню 



где т - :масса грузпка; l - расстояние от него до оси вращения. 
Боспользуемся формулой (VIll.14), в I>оторой вместо моl'trснта инер
ции цилиндрического грузика напишем момент инерции К грузиi>а 
фактической формы. Так как 1\оэффицпент упругости нити т уже 
определен с цилиндрическим груз1шом п теперь известен, формулу 
(VIII.14) можно разрешить относитеаьно искомого 

(VIII.15) 

Зная т и определив из наблюдений перпод :колебания системы Т, 
получим к. 

Мо.мепт системы М= J хуdт можно вычислить по формуле, 

которая получается в результате интегрирования по всей массе 
:коромысла. Для вариометра S-20 эта формуда будет иметь вид 

(VIII.16) 

где т - :масса грузиков; l - расстояние от груЗJшов до оси враще
ния по горизонтали; h - высота центра грузика относиты1ьно точки 
подвеса. Индексы: в - верхний грузик; н -нижний грузик; S8 -

верхний стержень; S11 - Hllii\HПЙ стер;I>ень. 
Оптическ,ий рычаг D опреде:шется как 

D '---' 2Fn, 

где F - фокусное расстояние объектива; n - число удвоений .тrуча 
при отра;.кении от зеркал. Для вариометра S-20 оптичесю1й рычаг 
D=1F. 

§ 7. УСТРОИСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ГРАДИЕНТОМЕТРА 

В настоящее время применяется прuбор ГРБМ-2 - градиентометр 
быстродействующий модернизированный второго выпуска, разрабо
танный С. А. Поддубным и представляющий собой упрощенную 
1\Юде.Тiь вариометра. 

Градиентометр предназначен для поисков и разведки рудных 
месторождений, а также для решения тех геологических задач, где 
значения вторых горизонтальных производных силы тяжести Wxz, 
Wyz допускаются не очень высокой точности. Основой градиенто
метра яшiяются четыре крутильные системы 1 -IV типа Z (рис. 61). 
Они устроены следующим образом (рис. 61, 6): :коромысло, предста
вляющее собой полую дюралевую трубl\у, расположенную в системе 
градиентометра вертикально. Эта трубl\а подвешивается на вольфра-
1\Ювой нити длиной 22,10 см и диаметром 18 мк, :которая нижним 
1юнцом скреплена с коромыслом в середине полой трубки, а верх
ним - с крутильной головкой. Таl\им образом, :крутильная нпть 
проходит внутри коромысла. К дюралевой трубке на ее верхнем 
и нижнем концах при:креп.1ены вольфрамовые грузи:ки так, чтобы 
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они распо.:тага.'Iись симметрично относительно нити по диаметру 

труб1ш. Таюш образо111, получается система типа Z с малыми пле-

I 
у 

'///. 

1 
а 

Рис. 61. Крутильные системы градиенто

метра. 

а - схема нрутиilьной системы градиентuмс·1ра; 
li - устройство крутиilьной системы градиенто-

метра: 

·J -крышка, 2- стопор нонуса. 3- отверстие 
для нлюча, 4 - нрутильная голонка, 5 - стопор 
серьги, 6 - демпферное крыло, 7 - верхний 
грузик, 8- ~;оромысло, 9- соединительный 
патрубон, 10 - нинты крепления нижней серьги, 
11 - Н1!ЖНИЙ грузик, 12 - обойма, 13 - стопоры 
тоНRой регулировки отвесности коромысла, 14 -
стопоры регулировни зернала, 15 - зер~;ало. 

чашr верхнего и нижнего гру

зиков. В нижней части коро
мысла прикреплено зеркало. 

Для ускорения затухания 
нолебаний: в верхней и нпж
ней частях коромысла име

ются демпфирующие крыль
чатiШ. Крутильная головка 
позволяет леремещать коро

~Iысло по высоте и повора

чпвать относительно верти

кальной оси; таким образом, 
обеспечивается регулировка 
системы. Нижняя часть кру
тильной головки имеет ко
нический выступ для арре
тиравании коромысла. При 
арретиравании расположен

ные у нижнего конца коро

мысла пруживы поднимают 

коромысло и прижимают его 

к этому коническому вы

ступу, чем обеспечивается на
дежное закрепление системы 

и безопасная перевозка гра
диенто:llетра. Все четыре ко
ромысла арретируютен одно

временно. В то же время 
каждая нрутильная система 

отделена от других и нахо

дится в своей герметической 
камере. Все четыре крутиль
ные системы собраны в дю
ралевом герметическом кор

пусе, на котором смонтиро

вана оптическая система. 

Система регистрацииградиен
тометра существенно упро

щена по сравнению с варио

метрами. Фоторегистрацияза
менена визуальным отсчетом. 

"У становна прибора и наб
людение с ним в nолевых усло

виях занпмают 12-15 мин. 
Прибор позволяет определять горизонтальные градиенты П'хz• 

Wyz с точностью 7-10 Е. Снижение требований к точностн прибора 
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и ограничение его возможностей позволили существенно сократить 
время успокоения коромысла (от 20 мин у вариометра S-20 до 3 мин 
у ГРБМ-2) и перейти к визуальным наблюдениям. За счет этого 
повысилась производительность его примерно в 5-8 раз. 

Основные технические данные градиентометра ГРБМ-2 

Масса грузш;ов коромысла, г . . . . . . . . . 9,6 
Разность высот масс ll, см . . . . . . . . . . . 40 
Горизонтальное удаление масс от оси вращения 

коромыс.:Jа 1, см . . . . . . . . . . . . 0,5 
}{оэффПЦИепт КГУЧt'НIIЛ HI!TII Т, Г • см2 • С-1 0,1 
Рабочая длпна крутильной нитп L, см . 20,7 
Ошибка полевых измерений е, Е . . . . . ± 5 
Длина оптического рычага D, см . . . . 120 
Высота центров тяжести крути.1ьных снетем над 
оспаваннем прибора, см . . ()() 

llec прнбора, кг . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

§ 8. КОМБИНИРОВАННЫй ВАРИОМЕТР БГ-63 

Комбинированный варИ0111етр БГ-63 изготовляется в Венгереной 
Народной Республине. Прибор имеет четыре крутильные системы, 
могущие работать в режиме вариометра или градиентометра. Д.'Iя 
того чтобы обеспечить достаточную чувствительность н параметрам 
нривизны при работе в режиме вариометра, необходимо давать 
более продолжительное время для успоноения системы, а именно 
12-20 мин. При работе в режиме градиентометра для достаточного 
успокоения крутильных систем требуется 4-6 мин. 

Крутильные системы вариометра БГ-63 Сllюнтировапы в одном 
корпусе таким образом, что две из них располагаются в параллель
ных плоскостях, а две другие тоже в параллельпых плоскостях, но 

перпендикулярно плоскостям первых двух. При работе в режиме 
вариометра пару составляют параллельные системы. В этом случае 
мы имеем две пары вариометрических систем, которые при наблю
дениях в трех азимутах дают два пезависимых результата, обеспечн
вающих контроль. При наблюдениях в двух азимутах получается 
один результат, но зато сокращается время наблюдения до 24 мин. 

При работе в режиме градиентометра пару составляют перпен
дикулярпые системы. В этом случае при работе в двух азимутах 
тоже получается два взаимноконтролируемых результата. 

Прибор осуществляет автоматическую запись па фотобу:магу 
уГJювого отклонения четырех подвесных систем в единицах делевин 

шкалы, заводского номера прибора, а также номера по порядку 
пункта наблюдения. Протяжка бумаги осуществляется авто~штн
ческим лентопротяжным механизмом, а повороты прибора в следу
ющий азимут - часовым механиз1110М. В коптур проекционной 
.1131\ШЫ, загорающейся при экспонировапии, входят реостат u 1\Ш.'!ЛI!
амперметр, с помощью которых свет всегда поддерживается па опти

мальной интенсивности. Поэтому изображение шкалы на бумаге 
имеет всегда одинаковую яркость. Варио:.Iетр имеет таюf\е оптиче
СI>ую систему для визуальных отсчетов. 
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В приборе только внутренний кожух изготовлен из металла; 
снарупш прибор покрывается пластмассовым кожухом, слуп>ащим 
хорошим теплоизолятором. В пластмассовыii: кожух вмонтирован 
тонкий алюминиевый слой теплокомпенсации. Высота центра тяп>ести 
подвесных систем составляет 90 см. Комбинированный вариометр 
позвш1яет производить измерения с точностью для градиентов 

±2,5 Е в диапазоне 500 Е и для кривизны ±5,5 Е в диапазоне 
1400 Е. Вес вариометра 33 кг. 

§ 9. МЕТОДИКА РАБОТЫ И ВЫЧИСЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ С ГРАВИТАЦИОННЫМ ГРАДИЕНТОМЕТРОМ 

Гравитационный градиентометр ГРБМ-2 позволяет определять 
горизонтальные градиенты силы тяжести Wxz и Wyz· Наблюдения 
проводятся в двух или четырех азимутах, обычно в азимутах О 
и 180° при двухазимутном цикле и О, 90, 180, 270° при четырех
азимутном цикле. Так как градиентометр имеет четыре упругие 
системы, то в случае работы по двухазимутному циклу получаем 
по два независимых значения каждой составляющей горизонталь
ного градиента. В едучае работы в четырехазимутном цикле получаем 
по четыре независимых значения каждой составляющей. 

Обработка наблюдений производится по следующим формулам, 
получаемым тем же путем, что и формулы для вариометра. Эти фор
мулы составлены для каждой нрутильной системы вариометра: 

крутидьная система 1 

W xz = С1 (n27o•- nво•)' 

W yz = С1 (noo- nlso•); 

крутильная система 11 

Wxz се= с2 (n21o•- nво•), 

Wyz = с2 (по•- n 180·); 

крутильная система 111 

Wxz = Сз (nl80° -- noo), 

Wyz = Сз (n2700- ngoo); 

крутильная система IV 

И'хz = с4 (n 180• - no• ), 

Wyz "'-=С4 (n27o•- neo•). 

(VIII.17) 

Здесь n с индексом - отсчет данной крутильной системы в соответ
ствующем азимуте; с 1, с 2 , с 3 , с4 - цена деления соответственно 

для 1, 11, 111, IV крутильных систем. Величины с указаны в паспорте 
каждого прибора. 
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Так как градиентометр грубее вариометра, он менее чувствителен 
и к рельефу местности. При работе на равнине поправка за рельеф 
во многих случаях может не вводиться. :Критерием допустимости 
работы с градиентометром на точке ЯВJiяются наличие ровной пло
щадки радиуса 1,5-2 м и отсутствие заметных неровностей, канав, 
колодцев, шурфов и других крупных избытков или дефектов масс 
в радиусе 5-10 м. В радиусе 30-40 м не должно быть оврагов, рек, 
озер, больших возвышенностей. 

Наличие в радиусе 30-40 м гладкой 
на глаз уклонов является критерием 

без введения поправки за рельеф. 

поверхности, без замеТ;J!ЫХ 
возможности наблюДений 

Для учета влияния рельефа на отсчеты градиентометра произво
дится нивелировка <<звездочкой)> в радиусе 5, 7 м по четырем или 
восьми лучам. По каждому лучу рейка выставляется в точках на рас
стояниях 0,9, 1,5, 2,1, 3,9 и 5,7 м от места стояния прибора. По
правки за рельеф вводятся по следующим формулам. 

При нивелировке по четырем лучам 

(J 

LlWxz = 4 [(ho,o + h1,5 + h2.1 + h3,9 + hs,7)180°-

- (h0,o + h1,5 + h2.1 + h3,9 + hs,,)oo], 

LlWyz = ~ [(h0,o + hц, + h2,1 + h3,9 + h5,7)270°

- (h0,o + h1,5 + h2,1 -f- h3,9 + h5,7)80° ], 

(VIII.18) 

где а - плотность поверхностного слоя; hi - превышения по лучу; 
индекс указывает расстояние от центра до рейки; индекс у круглой 
скобки указывает на луч, по которому берется сумма превышений h. 

При нивелировке по восьми лучам 

Wxz= 1~6 [0,5 (~180°- ~оо) -f-0,354 (~135°-f- ~225°- ~45°- ~31&0)], 

Wyz = 1~6 [0,5 (~270°- ~90°) -f- 0,354 (~225° -f- ~315°- ~45°- ~135°)], 
(VIII .19) 

где ~ = h 0,9 + h 1,5 + h 2, 1 + /~5 • 7 ; индекс при ~ указывает, в ка

I\ОМ азимуте .11ежит данный луч. 
Нивелирование по восьми лучам делается при сильных неровно

стях местности IШИ в случае необходимости повышения точности. 

§ 10. ПРИМЕНЕНИ:Е ГРАВИТАЦИОННЫХ ВАРИОМЕТРОВ 
И: ГР АДИ:ЕНТОМЕТРОВ 

Гравитационный вариометр и градиентометр применяются, кю-; 
правило, для детаJiьного IIСС.1едования структур, вызывающих хотя 

п СJiабые аномашш, но быстро нзмепяюшнесн, т. с. для нсс.1едования 
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областей с большими горизонтальными градиентами силы тяжести. 
Обычно такие гравитационные поля обусловлены железорудными 
и полимета.'lлическими месторождениями. При разведке этих место
ро;.I>дений часто применяют гравитационные вариометры. Более 
точные работы выполняют с вариометрами, менее точные - с гра
диентометрами. Повышенная за счет загрубления систем производи
тельность градиентометров, естественно, приводит к бо.Тiьшему 
использованию их по сравнению с вариометрами. 

При выполнении гравиметрических работ обоими этими прибо
ра:ми требуются нивелировка на каждой точке стояния и вычисление 
топографических поправок. В процессе работ берутся отсчеты темпе

!J 
ратуры для введения соответству

ющих поправок. 

Наконец, по исправленным зна
чениям вторых производных полу

чают аномалии Wxz• Wuz• W !!· 
Для этого из вычисленных по на
блюдениям и исправленных за 
температуру и рельеф значений 

wxz• w gz• w /! вычитают их нор
мальные значения, в результате 

чего имеют аномалии вторых пpo

o"'""....J--------'-----I- изводных. Нормальные значения 
ИТz вторых производных для средних 

Рис. 62. Пояснения к формулам широт приведены в табл. 6. По пo-
(VIII.20) и (VIII.21). лучеиным таким образом ано:r.ш-

лиям wxz• w gz• w /! строят ка рты 
градиентов (по первым двум производным) и карты кривизны. 
Для построения карты градиентов по двум составляющим Wxz и Wyz 
вычисляют полную составляющую градиента We. Величины гра
диентов можно представить векторами, направленными по осям х 

(для Wxz) и у (для Wuz) и имеющими длину, пропорциональную 
Wxz и Wyz· Тогда полная составляющая градиента будет равна 

Wв = VW~z+ W~z, (VIII .20) 

а направлена она под углом е к оси х, причем е определяется отно
шением 

tg е= Wgz • 
Wxz 

(VIII.21) 

Формулы (VIII.20) п (VIII.21) очевидны пз чертежа (рис. 62). 
В каждой точке стояния вариометра на ю1рту наносится полный 

вектор W 6 • Построенная таким образом l\арта векторов характери
зует изменяемость гравитационного поля. На этой карте УI\азаны 
направления наибо.'!ьшего пзмененпя силы тя;.r>ести и их веш1чина. 

Пример карты вю>торов над со:тяным куполом ириведен на рнс. 94. 
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1\ривпзны W 11 обозначаются черточнами, направленными по 
азимуту а, опреде:IЯемому по фор.му.11е 

'>И' tg 2а =- -w xu 
!!.. 

Ве.11ичпна черточен пропорцнональна W 11 • Масштаб выбирается 

интерпретатором в зависимости от величин и диапазона изменяе

мости кривизны. 

Если набдюдения с гравитационным вариометром или градиенто
метром произведены настолько часто, что изменения производных 

Wxz и других между точками наблюдения можно считать линейными, 
зная значение силы тяжести g в какой-либо точке, можно вычислить 
значение силы тяжести ДJIЯ любой другой точки этой области. 

Пусть р 1 - проекция полного вектора градиента We в исходной 
точке 1 на направление от исходной точки к точке, в которой надо 
получить значение g = g 2• Пусть в исходной точке g = g 1• Проекция 
полного вектора на то же направ.11ение в точке 2 будет р 2• Тогда за 
приращение силы тяжести l:!g от точки 1 к точке 2 можно принять 

Р1 + Р2 . 
произве;~ение средней проенции 2 на расстояние между 

точ"ами l:!l, тогда 

/:!g= Р1;-Р2 Дl, 

g2 =gl + PltP2 /:!!. (VIII.22) 



Глава IX 

ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

НА МОРЕ 

§ 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 

Две трети земного шара покрыты водой. Поэтому для изучения 
гравитационного поля Земли требуется умение измерять силу тя
жести на морях и океанах. Это необходимо для решения задач, свя
занных с изучением фигуры Земли. Только при равномерном покры
тии всей Земли сетью гравиметрических пунктов могут быть опре/~е
лены достаточно точно ее сжатие, трехоспость и превышения геоида 

над эллипсоидом относимости. Также важно знание гравитацион
ного поля всей Земли для изучения строения коры и верхней мантии. 
Необходимость расширения областей поисi>а 11 разведки полезных 
ископаемых также заставляет решать задачи изучения гравитацион

ного поля пространств, покрытых водой. Не говоря уже о TO!II, что 
недалеко то время, Iюгда поис!\ перейдет в открытый о~>еан, у11;е сей

час ведется развед!\а полезных ископаемых на морях, например нефти 
па :Каспийском море. Однако длительное время эта задача казаJшсь 
почти неразрешимой. В самом деле, на море нельзя избежать I>ач~>и, 
а как получить надежные измерения с высо~>очувствительным при

'бором, регистрирующим смещения в l\ОЛЯХ шшрона или периоды 
качания маятника в миллионных ;~олях секунды, ког;~а площадка, 

на которой установлен прибор, 1\ачается во всех направлениях. 
Принципиа.чьно эта задача бьшн решена для маятникового метода 

измерения си.тты тяжести гол л ан IIСКнм геофизиком Венннг-Мейне
сом. 

Гравиметры впервые были применены при морских измерениях 
силы тяжести Хаалъком н Норгардом (газовые гравиметры) в нача.1Jе 
тридцатых годов, однако без особого успеха. Существенные доспi
женпя в этой области отмечены в 50-е годы, ~>огда бы.1Jп применены 
упругие системы с бо.'!ьшпм демпфированпем. В Советском Союзе 
:К. Е. Веселовым н Л. П. Смпрновым былп построены кварцевые 
морские гравимРтры, впервые испытанные М. У. Сагитовым в 1955 г., 
а таюке Н. П. Грушинсыш в 1956 г. на надводном корабле во время 
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второго антарктического рейса дизель-электрохода <<Обы>. В это же 
время появился морской гравиметр Графа и гравиметр Лакоста Ром
берга с мета.'lшiческими упругими системами. 

Слоашость измерений силы тяжести на море заJ\.тпочается в нали
чии возмущающих ускорений п наклонов корабля, 1\оторые сложным 
образом влияют на маятник пш1 упругую систему. Возмущающие 
ускорения можно раз.'lоtlшть по осям координат х, у, z и получить 

.. d2x d2y d2z 
соответствующие вешiЧIIНЫ составляющих ускорении dt 2 , dt 2 , di2. 
Вертикальные возмущающие ускорения z совпадают по направлению 
с силой тюкестн g 11, будучи знакопеременными (корабль на волне 
то поднимается, то опускается) на большом отрезке времени, если 
эти колебания имеют правильную сннусоидальную форму, взаимно 
уничтощаются. Для осредненного значения верпша.чьных возмуща
ющих ус1н>рений мон;но написать 

1' 
rf:lz с- 1 \' rflz dt _ 1 ( dz2 dz1 ) 
dt2 - 12 -1] J dt2 t2-t1 dt- dt ' 

t, 

dz 2 dz 1 .. .. 
ГJ\С dt- dt - разность С!\оростеи вертика.'lьных J\Biti"eнии - ве-

ЛИ'JIIНа J\онечная. При возрастании (t 2 - t 1) убывает :122~ • П ракти
чесни за 20 мин наступает нужное осреднение. 

Горизонтальные ускорения действуют различно на ;.tаятнико
вый прибор и гравиметры. При определенной 1\онструкции маятнико
вого прибора, предложенного Венинг-Мейнесом, в.'lияние гори
:юнтальных ускорений в первом приблищении исключается. Так 
как маятник расположен почти горизонта.'lьно, то в первом при

блип\ении горизонтальные ускорения на гравиметры не действуют 
вообще, а только деформируют упругую систему. Однако самым 
неприятным в морских определениях силы тюl\естн является влия

ние факторов, представляемых ч.'leHaJ\IИ второго порядка разложе
ния возмущений в ряд. 

§ 2. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ВЕНИНГ-МЕИНЕСА 
МАЯТНИКОВЫХ ОПРЕДЕЛЕНИИ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ НА МОРЕ 

Рассмотрим два маятника, установ.ченных на одной и той же 
опоре и качающихся в одной п.чоскости. Если рассматривать отра
женный от зеркала маятника .'lуч, то легко убедиться, что он будет 
совершать J\о,'lебания такие же, как и сам маятник, только с двойной 
амплитудой. Направим далее этот с:tуч, отраi~>енный от первого 
маятника, на второй маятник. Отраженный от двух маятников луч 
будет совершать такие ко.'!ебания, что уго.'l от~>лонения в любой 
момент будет равен разности уг.'lов отк.'lонения обоих маятников. 
Если эти 11taЯTIOIIOI будут ~>ачаться в противофазе, то луч света 
будет совершать колебания с двойным углом ОТI\лонений. Если же 
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:маятники качнуть одинаково, JIYЧ света не откJiонится. Это на
глядно видно на рис. 63. При отклонении первого маятника на угол а 
против часовой стрелки отраженный луч отклонится на 2 а тоже 
против часовой стрелю1. Второй маятник отклонится така.;е против 
часовой стрелки, вследствие чего луч, уже отраженный от первого 
:маятника, отклонится при отражении от второго маятню<а на 2 а 
в противоположном направлении, т. е. восстановит его претнее 

положение. Так I\ю.; оба маятника находятся на общей основе, отк.тiо

1,2 

л 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Рис. 63. Схема хода 
лучей при образова
нии фиктивного ма-

ятника. 

Т, Il - зернала первого 
и второго маятнииов; 1, 
2 - неотнлоненный и от-

нлоненный лучи. 

нения основы одинаково влияют на оба маят
ника. Поэтому если оба 11rаятника отклонить 
с достаточной разностью фаз (лучше всего 
в противофазе) и дать им совершать свободные 
колебания, то запись их двитения относительно 
друг друга будет иметь вид правильной сину
соиды, независимо от того, качается ли шта

тив или нет. 

К этому ше можно прийти чисто теоретиче
ским путем. Движение маятника описывается 
однородным линейным дифференциальным урав
нением второго порядка 

(IX.1) 

где d2фjdt2 - ускорение изменения угла от
клонения; 'Ф - отклонение маятника; n = 
= V gfl =л/Т- частота колебания :маятника; 
l - приведеиная длина маятника; Т - период 
свободных ко.1ебаний маятника. 

Если на маятник действует горизонталь
ное ускорение d2xjdt, вызванное горизонталь
ным смещением подвеса, к уравнению доба
вится правая часть, зависящая от возмуща-

ющего ускорения. 

Для первого маятника уравнение пршtет вид 

(IX.2) 

Для второго маятника, I>ачающегося на одном и том же подвесе 
с первым маятипком 

d2x 
В обоих уравнениях dt2 о~нню.;овы, тю.; как это - ускорения 

общего штатива. Кроме того, маятники всегда 11юmно подобрать 
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так, чтобы их периоды были равны. Тогда n 1 = n 2 = n. Прп этих 
предположениях вычтем одно уравнение из другого 

(IХ.З) 

Это уравнение нмеет тот же впд, что и (IX.1}, т. е. описывает 
движение невозмущепного маятника, однако колеблющегося так, 
что угол отклонения маятника в наждый момент равен разности 
отклонения наших исходных маятников. Такой разпостный маят
ник, подученный из двух, бы.тr назван Венинг-Мейнесом, предложив
шим этот метод, фиктивным маятником. 

Вшiяние горизонтальных ускорений устра- mUJ 
няется только при условии совпадения соб
ственных периодов обоих 1\ШЯтников, входящих 
в пару. Это совпадение должно быть выдержано 
с точностью до 1-2 ·10- 7 с. В противном случае 
приходится вводить так называемую поправку 

за непзохронность. Эта поправка и::-.1еет вид 

(IX.4) 

где Т 1 и Т 2 - периоды колебания маятников; а 1 

и а2 - амплитуды индивидуальных маятников; 

Т - измеренное значение периода фиктивного 
маятника; а - измеренная амплитуда фиктивного 
маятника. 

Все эти величипы могут быть получены с 
фотограммы записи морского 1\IаЯТНIШового при
бора. 

При наблюдениях период колебания фиктив
ного маятнш'а приводят н перподу первого ма

ятюша. Этот период после введения поправки за 
будет 

---- mG mg 
Рис. 64. Поясне
ние к распределе

nию сил, действу
ющих на маятник, 

находящийся на 
nодвижной опо-

ре. 

неизохронность 

(IX.5) 

В едучае полного совпадения периодов колебания пары маятни
ков поправка за неизохронность обращается в нуль. 

:Кроме этой поправки, приходится учитывать зависимость . пе
риода нолебанил маятника от величины амплитуды :колебаний. Для 
приведения периода к бесконечно малой амплитуде вводится попраВI\а 

(IX.6) 

Таким образом, устраняется в первом приближении влияние 
горизонтальных возмущающих ускорений на маятники, качающиеся 
на подвижной опоре. 

Kpo::'IIe горизонтальных и вертикальных возмущений, на маятник 
действуют нак."Iоны подвеса. Для маятникового прибора наклоны 
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в ШIОСI>ости у,;ачания маятника на период ко.1ебания маятника не 
влияют. Они только при бо.ТJьшой величине могут вызвать соскальзы
вание ноа;а маятника по ш1ощадке. Наююны а;е в перпендикулярной 
начанию плоскости уl\tеньшают действие силы тяжести gf'> = g cos ~ 
и соответственно уменьшают период колебания маятника. Влияние 
этих наклонов должно учитываться введением специальной попраю;п. 
Следовательно, используя метод качания разностного или фиктивного 
маятника Венинг-Мейнеса, мы освобоа.;даемся в первом приблю1.;ении 
от влияния горизонтальных возмущающих усr.;орений и сводим влия
ние вертикальных возмущений к малой величине. 

§ 3. ОСНОВНЫЕ ПОПРАВКИ: ПРИ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЯХ НА МОРЕ 

Поправка за горизонтальные возмущающие ускорения 

и наклоны 

Пусть масса т 1, подвешенная к опоре А, растягивает подвес 
с силой Р = тg. Ес.1и: опора двюi.;ется с уснорен11ем по пекоторой 

заданной траектории в гори:зонтадьной пло-
о 

Рис. 65. Пояснение 1{ 

формуле (1 Х. 7) и поня
тиям мгновенной верти
кали и мгновенной силы 

тяжестtr. 

скости, то масса т, согласно второму за

кону Ньютона (<<Действие равно противодей
ствию>>), будет сопротивляться этому двиа;е
нию с силой тw, пропорциональной т и на
прав.•tенной в сторону, противополоil;ную 
ускорению w. Эта сш1а называется си.nой 
инерции тела. Вес тела такой дви;t;ущейся 
системы будет складываться 113 собственного 
веса, который те.1о пмеет в покое, 11 силы 
инерции, вызванной двюi;ением опоры 
(рис. 65),. и равняться вешtчине тС. Если 
выбрать прямоугольную систему 1\оордина-. 
с осью z, направленной по верпша.1и, И 
осями х, у в горизонтальной п.1оскости, на
правленными для маятника х в плоскости 

качания и у перпендику.Тiярно ей, то силу тG 
можно разлоашть на три составляющие. Эти 
составляющие будут 

tf!.x 
т dt2' 

d'~z 

т dl~ ' 

d2x d2y d2z 
где di2, dt 2 , dt2 - ускорения в соответствующих 1>оорд11натных 

направлениях. Очевидно, ~:z = g (рис. 65). Массу выгодно принять 
за единицу. Тогда ка;кущийся вес тела, находящегося в движении 
с ускорением, будет 

1/( , d'~z ) 2 ( d'~x )2 ( d2y )2 G=r g-,- а12 + at~ + at~ · (IX.7) 
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Это таи называемая мгновенная сила тящестп. Направление 
мгновенной силы тяжести называют мгновенной верпшалью. В лю
бом гравпметричесном приборе, будь то гравиметр шш маятвиновый 
прибор, можно выделить еще направление, вдоль которого прибор 
фиксирует изменения силы. Для гравиметра это направление опре
деляется системой регистрации, связанной с рамой. Это направление 
называют осью чувствительности гравиметра. Для маятников ось 
чувствительности совпадает с истiшной вертикалью. Далее дается 
вывод поправок за возмущающее ускорение по В. Л. Пантелееву. 

Рассмотрим плоское движение. Пусть возмущающие ускорения 
действуют в направдении оси х (рис. 66). ОА - истинная вертикаль; 
ОС - мгновенная вертика.чь; OD - ось чувствительности; а -
угол между истинной вертикалью и осью чувствительности; !'!а -
угол между мгновенной вертикалью и осью чувствительности. 
Теперь геометрически ясно, что 

ОС = G = v g2 + ( ~~ ) 2 = g [ 1 + g~ ( ~~ ) 2] •;' ~ g + }g ( ~:~ ) 2 • 

(IX.8) 

OD =G' =Gcos l'!a=g [t-+--1- ( d2x ) 2 ](1- L\a2 )= 2g2 dt2 2 

1 ( cflx ) 2 fia2 
=- g + 2g dt2 - g -2- . 

Здесь мы пренебрегли малыl\IИ величинами степени выше x 2jg2 • Фор
мула (IX.8) дает значение проекции сил на ось чувствительности 
прибора, т. е. это измеряемая величина силы тяжести, искаженная 
горизонтальным возмущением 11 наклоном, при этом горизонтальные 

ускорения завышают, а наклоны занин;ают силу тяжести. Значит, 
для того чтобы получить искомую силу тяжести g, надо из изме
ренной величины G' вычесть поправку за горизонтальное возмуща
ющее ускорение 

l'!gx = ;g ( ~:~ у 
и добавить поправку за наклон 

fia2 
l'!ga = g-2-, 

так что полная поправ:ка по оси х будет 

1'1gxa с-= - ;g ( ~~ У+ ~ g ('o.u2 • 

Очевидно, что в другой плоскости yz поправка за горизонтальное 
возмущающее уснорение будет 

1 ( d2y )2 
('o.g У =се - 2g dt2 ; 

поправка за наклон 
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где d 2yfdt 2 - горизонтальное возмущающее ускорение в направлении 
оси у; L1~ - угол между осью чувствительности и мгновенной вер
тикалью в плоскости yz. 

Величины d2xj dt2 , d 2yj dt 2 , L1a, L1~ входят в выражение для попра
вок в квадрате, т. е. поправки всегда сохраняют знак, несмотря на 

знакопеременность самих величин возмущений, так что компенсации 
в этом случае не происходит. 

Теперь величина поJiной поправки за горизонтальные возмуща
ющие ускорения получится как сумма составляющих по осям коор

динат: 

L1g= - 2~ [ (~:~У+ ( ~~; YJ + f g (L1a2 + l1~2 ). (IX.9) 

Поправки за горизонтальные возмущающие ускорения назы-
ваются поправками Брауна, впервые указавшего на необходимость 

их введения. Обычно в ка
честве d2xj dt 2 , d 2yj dt2 , L1a, 
L1~ принимаютел величины 

Рис. 66. Пояснение к формулам (IX.S). 

их осредненных 1\Вадратов 

за время наблюдения. 

• 
l'пс. 67. Расположение веJ<то
ров ускореnпй п накJiоны для 
сJJучая установки прибора на 

гироплатформе. 

Весь вывод сделан в предпо."Iоа;енпи, что прибор установлен 
в подвесе l\ардана, саедящем за мгновенной вертиRалью. Если 
прибор находится на гирошrатформе, то ось чувствительности со
впадает с истинной верпша.тrью. В этом случае RО!Iшонента силы G' 
(проекция на ось чувствительности) представится как сумма nроек
ций горизонтального ускорения d 2xjdt2 и ускорения си.тrы тяжести g 
на эту ось (рис. 67): 

OD =0E-'-:-0Jl=0F+FD, 
d2x . d2x 

ОЕ =' dt~ sш а= dt 2 а, 

_ ( сх2) OF-'-'-g_cosa===g 1- 2 , 
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т. е. 

Таким образом, измеряемая компонента G' отличается от истин-
rРх 1 

ной g на величину dt2 а- 2 ga2 • Эти величины с обратным зна-

ком долашы быть внесены в измеряемую величину как поправка 

л d2x 1 2 
IJ.gxa =- dl2 а+ 2 ga . 

Аналогично по координате у 

il - d2y А 1 А2 
gya -- - dl2 1-' + 2 g,... · 

Полная поправка в случае работы на гироплатфор:ме 

Llg=- (~::а+:;~)+~ g(a2+~2). 

(IX.10) 

(IX.11) 

(IX.12) 

Переход от формулы (IX.12) к формуле (IX.9) легко осуществить, 
если учесть, что 

1 rPx 
а =-g dt 2 - Lla. (IX.13) 

Внося (IX.13) в (IX.10), получим формулу для поправки за 
горизонтальное возмущение по направлению х 

Llgxa = - ~~~ [ : ( ~;: ) -- Lla J + ~ [ ~ ( ~~: ) - Lla J g = 

1 ( d2x )s d2x 1 ( d2x )s d2x 1 2 
= - g dt2 + dt2 Lla + 2i dt2 - dt2 Lla + 2 Lla g = 

1 ( d2x )2 1 2 = - 2g dt2 + 2 g Lla · 

Аналогично можно записать формулу д.т~я вычисления поправки 
за возмущающие ускорения по направлению у. 

Поправка за возмущающие ускорения и нюшоны 
при маятниково:м способе измерения силы тяжести 

Если маятниковый прибор помещен в идеальный подвес .Кар
дана, то маятник качается всегда около мгновенной вертикыш, 
Lla = Ll~ = О и на прибор действуют только возмущающие ускоре
НIIЯ. В горизонтальной плоскости они соответственно (IX.9) равны 

1 [( d2x )2 ( d2y )2] Llgxy =--~ - zg dt2 + d/2 • (IX.14) 

Рассмотрим еще вертикальные возмущения, вызывающне вертн
нальное ускорение системы d2 zj dt 2 • 
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Период качания маятника определяется известной формуJiой 

Напишем обратную величину периода 

;o=~Vf. (XI.15) 

Вертикальные возмущающие ускорения добавляются I{ силе 
тяжести, так как они действуют вдоль той же оси. Поэтому если 
при измерении силы тяжести имеют место вертикаJIЬные ускорения, 

формулу (IX.15) надо переписать в виде 

1 1 1/ 1 ( d2z) 
т-=--л- v т g+ dt2 • (IX.16) 

1 d2z 
Отношение g dt2 мало, поэтому формулу (IX.16) представим 

рядом 

__!_ = ..!.IJ'/. g Г 1 +_! (~)J'/s = 
т . n r . l 1 L. g dt2 

1 v-к [ 1 ( d2z ) 1 ( d2z )1 J = п т 1 + 2i dt2 - 8g2 dt2 + · · · =о 
или 

1 1 [ 1 ( d2z ) 1 ( d2z )1] т =То 1 + 2g dt2 - 8g2 dt2 . (IX.17) 

Это выражение можно записать в виде 

Т 1 ( d2z ) 1 ( d2z )2 
То= 1 - 2g dt2 + 8g2 d/2 • (IX.18) 

При определении периода из большого числа колебаний за боль
шой интервал времени среднее значение члена d~zjdt2 обращается 
в нуль, так что формула (IX.18) примет вид 

или 

Т-Т0 1 ( d2z )2 
--т-= Bg2 dt2 • (IX.19) 

Отношение периодов связано с силой тяжести соотношением 

Т-То 1 g-go 
--т- = -·г-~% 

ю:ш 

(IX.20) 
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Внося значения отношения периодов из (IX.19) в (IX.20}, получим 

пли 

(IX.21) 

Это поправка Броуна за вертикальные ускорения. Полная поправка 
Броуна за возмущающие ускорения для маятникового прибора будет 

1 [( d2x )2 ( d2y )2] 1 ( d2z )2 
11gxgz = - 2i dt2 + dt2 + 4g dt2 · (IX.22) 

Кр0111е этой поправки, вводится поправка за наклон, J>оторая 
равна 

(IX.23) 

где Рон - амплитуда ко.1ебаяий подвеса Кардана; ffiн - частота 
подвеса Кардана; ro 0 - частота нолебанил маятника. 

Поправка Этвеша 

Кроме возмущающих ускорений и наклонов гравиметрические 
наблюдения на движущейся подставке искажаются всегда допо.тши
тельным центробежным ускорением, возникающим за счет движения 
корабля. Если судно идет вдоль меридиана на север или юг, этого 
дополните.11ьного влияния не будет. Однако при движении с запада 
на восток или с востока на запад происходит в первом случае уве

личение центробепшой силы, во втором - уменьшение, поскольку 
скорость судна в первом случае добавляется к скорости вращения 
Земли, во втором - вычитается. 

Центробежная сила равна 
v2 

F=mл 
Полагая массу т = 1, 

(IX.24) 

где v - скорость вращения Земли на экваторе; R - радиус Земли. 
При наличии скорости корабля в восточном направлении v Е 

формула (IX.24) будет иметь вид 

(v+ vE)2 v2 v 
F= R =н+2JfvE. 

L"2 
Ве.1ичиной R пренебрегаем как малой, тогда поправка будет: 

(IX.25) 
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Эта величпна должна быть трапсформирована к любой ширuте В, 
где центробежная спла меньше в cos В раз. Поэтому формула (IX.25) 
в общем случае до.чжна иметь вид 

Если судно идет не в восточном направлении, добавочная сила 
уменьшится в sin А раз, где А - азимут, который отсчитывается 
от севера по часовой стрелке. 

6.g = 2 ~ Vc cos В sin А (IX.26) 

v 2:rt 
или, вводя числовые величины R = 86164 (86164- число секунд 

в звездных сутках), 

6.g = 7,5vc sin А cos В мгл, (IX.27) 

где Vc - скорость судна в узлах. 

Эта формула достаточно точна для скорости корабля до 20 узлов. 
В этом случае максимальная поправка Этвеша будет иметь значе
ние 150 мгл. 

§ 4 ПРИМЕНЕНИВ МАЯТНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
ПРИ МОРСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Приборы для морских измерений силы тяжести: чаще всего 
делаются трехмаятни:ковыми:. Три маятника располагаются в одной 
плоскости. Регистрирующее устройство сделано так, чтобы луч 
света отражался последовательно от двух маятников: среднего 

и одного крайнего, образуя таким образом фиктивный маятник. 
Наличие трех маятников позволяет образовать два фиктивных 
маятника . .Крайним маятникам задаются противоположные аJIШЛИ
туды, средний висит неподвижно. На фотограмме получают запись 
двух фиктивных маятников и одного действитеJiьного (среднего). 
Последняя запись действитедьного 11шятника необходима д:1я введе
ния поправок за амплитуду и неизохронность. 

Весь прибор помещается в подвес .Кардана или устанавливается 
на гиростабилизированную платформу тю~, чтобы плоскость кача
ния маятников располагалась по диаметральной плоскости корабля. 
Современные маятниковые приборы снабжены специальными устрой
ствами, так называемыми акселерометрами, для измерения возму

щающих ускорений. При работе на подводных лодках при достаточ
ных погруженинх (80-100 м) поправок за возмущающие ускорення 
вводить практически не приходится. Точность морских опре
де.'Iений на подводных .чодках составляет ± (1 ,5-2,5) мгл. На над
водных кораблях удается измерения производить Jiишь при спокой
ном море или очень незначи:тельном волнении (до 2-3 баллов) и при 
с.облюдении: некоторьiх других предосторожностей. В таких условиях 
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точность определения силы тяжести на nорабдях ± (5-10) мгл. 
НаблюдениЯ на морском пункте продолжаются 30 мин. 

Маятниковые приборы широко применяются в морских грави
метричесrшх ЭI\спедициях. Опыт работ последних лет показал целе
сообразность введения методики комбинированных работ с маятни
ковыr.ш приборами и гравиметрами. Наблюдения с маятниковым 
прибором с.1:ужат опорными для граниметровых опреде.1:ений. Между 
опорными пунктами 1\IO;.rшo вести густую гравиметрическую съеl\шу. 

§ 5. ПРИМЕНЕНИЕ ГРАВИМЕТРОВ ПРИ МОРСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ 
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Успехи в теории гравиметров и в технике измерений привели 
к тому, что последнее время гравиметры ста.тrи широко применяться 

при изучении гравитационного поля океана. Одновременно начали 
приспосаб.тrивать гравиметры для работы на самолетах. Гравиметры 
обладают рядом преимуществ перед маятниками. Например, они 
менее чувствите.тrьны к вибрациям. В то н;е время смещение нудь
пункта системы со временем, так называемый вековой ход, не позво
ляет работать одними граюшетрами в д.т:ппельных рейсах. Поэтому 
методика работы с гравиметром состоит, как и на суше, в частых 
набшодениях на опорных пунктах. Такими пую\тами могут служить 
причальные пункты с известной силой тяа;ести или пункты, на I\ОТО
рых одновременно осуществляются наблюдения с маятниковьши 
приборами и гравиметрами. 

При создании гравиметров для работы на море возпю>ают те 
же трудности, что и для морских маятНИI\овых приборов, и в пер
вую очередь необходимость преодоления возмущающих ускорений. 
Поэтому морские гравиметры, так же Kai> и маятпини, проще всего 
приспоеобить для наблюдений на подводных лодках, ГJ\С усl\орения 
качки малы. Современные гравиметры позволяют опре,:~;е.тrять силу 
тяжести на подводных лодках с точностью ±1 мгл. На надводных 
судах эта точность паl\ает до ±(5-8) мг.т1. 

Рассмотрим некоторые типы морских гравиметров. Первым 
в нашей стране был разработан и построен К. Е. Веселовым еильно 
затушенный морской гравиметр СЗ-ВНИИГеофизика. Его уепешное 
применение на корабле было осущеетвлено автором книги в 1956 г. 
на дизель-электроходе <<Обы> в Аптарктичееl\ом ш1авании. 

Сильно затушенный 
кварцевый гравиметр СЗ 

Кварцевая система схоша с кварщ~воii: енетемой гравиметра 
Норгард, однако от:шчается от нее наличием сильного дсмпфиро
вания. Система состоит из кварцевой нити диаметром 60-70 мn, 
натянутой на I\варцевую раl\шу. Один конец нити привареп к рамке, 
другой приварен к стер;.юrю, могущему поворачиватьея в специа.'Iь
ной ви.1:ке. Путем поворота этого стер1rшя перестраивается юншазон 
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шшерения. В сре;(ней части нити имсетсн уто.1щепие, к которому 
приварен маятник, имеющий форму пластины. Верхняя часть этой 
п.•шстины нвляется зеркалом. Рядом с маятниi'ОМ расподо;l\ено 
неподвиа•ное зеркадо, прю>репленное к рамке системы. Луч света 
от осветителя падает на оба зерка.1а и отраа•ается в поле зрения 
:микроснопа, создавая в по:1е зрения две системы штрихом - непо

движную, отра;l\епную от зерка:Jа рамки, и подвю1шую, отра;I,ен

ную от зерка.<ш маятника. Отклонение подвюююго штриха от непо
двюююго характериз~·ет изменения закручивания нити под дейст
вием силы тюкести. IIouupoт рамки, необходимой ;(.lЯ СОВl\tещения 
штрихов, с1у;юп мерой изменения силы тя;,,ести. 

Рис. 68. Гравиметр в nодвесе Кардана. 

Нварцевая систе~ш нuмещена в специальное мас.1о, осуществ.lя
ющее температурную кшшенсацию и ;(емпфирование. 

Демпфирование сисн•мы осуществляется при помощи кварцевой 
пластины площадью 1,5-2 см2, приваренной к маятнику прибора 
и 1\олеб.1ющейся вместе с ним. Эта пластина размещена меащу 
;(вумя метал.1ичес1шми непо;(вюкными плистинами с зазором около 

0,6 мм. При уменьшении зазора меащу маятниl\ом и ;~емпфирующей 
пластиной степень демпфировапия увеличивается обратно пропор
I(ионально нубу расстояния. llрибор обору;юван фоторl'гистра
I(Ией. Изобра;кения световых индексов при помощи цилиндричес1шх 
,•Jинз собираются в точку и через объектив фокусируются на двюi·:у
щейся фотобумаге. В резу.1ьтате на фотобумаге получается график 
изменепил силы тяа..:Рсти по мере двиа•епия судна. Для уменьшения 
наклонов прибор помещен в подвес Кар;щна или на гироплцтформу. 
На рис. 68 приведен общий вид установ.1Рнного на корабле грави
метра. В нерабочем поло;l\ении по;(вес Кардана обязатРЛЫ\О арре-
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тируется. Подвес Ка р,rщна имеет ;+;идкостiюе ;(емпфирование обеих 
ПОДВИiЫIЫХ раМ. 

llepeд работой затушенные гравиметры обязательно этадони
руются по пунктам с известным значением силы тю\\ести и опредР

ляются их температурные коэффициенты. Эти операции произво
дятся обычными методами (см. гл. VI). Однако следует иметь в виду, 
что шкала гравиметра СЗ не .Тiинейна, так как здесь не применяется 
метод нудевого отсчета, и поэтому для обработки дою1.;ны пользо
ваться квадратячеекой или J\IOI\e кубической формулой вида 

IJ.g · ах+ br +схз, 
где а, Ь, с- .·швейный, квадратичный и Rубический коэффю1иенты 
эта.:юнирования. Д.Тiя их определения эта.понирование должно 
проводиться по четырем пунктам с известной сидой тяжести. Пре
небреа.;ение этим обстоятельством может привести к систематическим 
ошибкам до 10-20 м гл при изменениях сиды тяп.;ести на 1000 м гл. 

При набдюдюшях на подводной додке такой гравиметр обеспечи
вает точность измерений ±(1-2) мгn. На надводном корабле точ
ность ±(7-8) мгл. 

Морской гравиметр 
Аэрогравиметрической Лаборатории Института 

Физики Земли АН СССР 

Гравиметр Аэрогравиметрической Лаборатории (Г АЛ) разрабо
тан и построен под руководством Е. И. Попова в Институте Физики 
Земди АН СССР. В основу положена идея К. Е. Песелова сиJIЬНо
демпфированного гравиметра. Упругая система гравиметра состоит 
из двух :кварцевых систем (рис. {i9). На кварцевых рамках 1 натя
нуты кварцевые нити 2, к которым приварены маятники 4. Нити 
закручены так, чтобы оба маятника быди pacпo.ТIOil\eiiЫ близко 
к горизонтальному по.тюжению и направлены в противоположные 

стороны. На маятниках имеются зеркала 3, плоскости которых 
расподожены близко к горизонту. При изменении силы тяil.;ести 
будет изменяться момент обоих маятников и они будут или больше 
закручивать нить и опускаться (при увеличении силы тяжести) 
или раскручивать ее и подниматься (при уменьшении силы тяжести). 
Обозначим через f3 угол меп.;ду маятниками, так называемый угол 
раствора. Его изменения будут мерой изменения силы тяжести. 
Оптическая система гравиметра устроена таким образом, что позво
днет записывать изменения угла раствора на фотобумагу. При этом 
гравиметр делает непрерывную запись силы тяi!.;ести. Схема осве
тителя и регистратора видна на рис. 69. Луч света от осветителя 5 
падает на алюминированную призму 6, на которой прорезаны штрихи 
отсчетной сетки. От призмы 6 свет отраа.;ается в зеркалах обоих 
маятников и идет на ци.Тiиндрическую призму 7, которой стягивается 
в точки, попадающие угl\е на барабан 8 с фотобумагой. На фотобу
маге по.Тiучается изобраг!\ение двух систем точек от обоих маятников. 
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Расстояние между точнами зависит от yгJia раствора маятников~ 
При измерении сиJiы тяжести барабан с фотобумагой вращается 
и на бумаге пишутся системы Jiиний, расстояния между которыми 
сJiужат мерой изменения СИJIЫ тяжести. 

ДJiя осJiабJiения температурных вJiияний прибор помещен в термо
стат. Кварцевая система помещена в жидность, которая сJiуа.;ит 
одновременно и температурным компенсатором по принципу, испоJIЬ

зуемому в гравиметрах Норгард, и демпфером.· Система имеет спе
циаJiьные демпферные пJiастины, при помощи которых отфиJiьтро

Рис. 69. Схема гравиметра 
ГАЛ. 

1 - ра~пш; 2 - нварцевыс нпти; 
3 - малтншш; 4 - зсрнала; 5 -
осветите::~ь; 6, 7 - призмы; 8 -

барабан. 

вываются короткопериодические воз

мущения. Гравиметр помещен на гиро
ПJiатформе. Кроме того, он снабrкен 
регистратором накJiонов. Точность гра
виметра при умеренных воJiпениях 

±(5-7) MГJI. 

Автоматизированный набортный 
гравиметр АНГ 

Этот гравиметр, предназначенный 
ДJIЯ морских измерений силы тюкести, 
разработан и построен в гравиметри
ческом отделе Г АИШ. Он основан на 
том же принципе, что и гравиметр СЗ, 
однако принципиально отличается от 

него нулевой системой отсчета и авто
матическим сохранением необходимого 
угла закручивания системы при пали

чии возмущающих ускорений. При 
отклопении маятника от горизонталь

ного поло;.I.;ения в фотооптическом пре
образоватеJiе возпи1-;ает электрический 
сигнал, I\оторы:й с помощью усилителя 
приводит во вращение мотор обратной 
связи. Этот мотор через редуктор вра

щает микровинт, соединенный с кварцевой пруа.;иной, нюi.;ний 
1-;онец 1-;оторой связан с маятником упругой системы. Вращение 
мотора происходит до тех пор, по1-;а маятюш с помощью кварцевой 
пруii-.:ины не возвратится в исходное подоа.;ение. Таким образом, 
система маятник - фотопреобразователь- микровпит- пруi!.-.:ина
маятник образует замкнутую систему с отрицатедьной обратной 
связью, с помощью 1-;оторой осуществляется компенсация изменения 
СИ.'IЫ тюi;ести, в том числе и вызванной возмущающими ускорениями. 

Д.:Jя подавления возникающих в таких системах автоколебаний 
и для улучшения динамических качеств гравиметра система обладает 
специальным корректирующим устройством, состоящим в том, что 
при вращении мш-.:ровипта поршень, связанный с ним. nерегоняет 
iJ>идность в коробке упругой системы таn, что ее потоn воздействует 

212 



па маятник системы. Это воздействие пропорционально скорости 
сигпала рассогласования системы, в силу чего как бы спимается 
инсрционность маятника, продошйающего в противном случае 

персмещаться в принято111 направлении yme после того, :как возму
щающее ускорение силы тя;I.;ести изменило знак. Это устройство, 
разработанное В. А. Гладуном, позволило решить проблему устра
нения автоколебаний и повысить точность работы прибора при зна
чительной :качке корабля. 

Гравиметр снабтен системой автоматичеСI\ОЙ записи силы тя
жести в продолжение всего рейса, а также имеет выход в виде элек
трического сигнала, легко иреобразуемого в цифровой код для 
непосредственной передачи на электронную цифровую вычислитель
ную машину. С гравиметром АНГ получено около 12 тысяч миль. 
непрерывных записей силы тяжести в открытом океане. Средняя 
квадратическая ошибка одного определения составляет ±2,5 мгл 
при различных метеоро.11огических ус.1:овиях и волнении до 5 баллов .. 
Прибор имеет гиростабилизаторы, непосредственно связанные с рамой 
гравиметра. 

Гравиметр ТГГ 

Ипститутом Физики Земли АН СССР совместно с Тульс1шм 
по~итехничес:ким институтом разработан гравиметр для измерения 
силы ТЯii\ести на море, таюне основанный на принципе :кварцевой 
крутильной системы типа Норгард. Гравиметр имеет оптическую си
стему отсчетов, а таю~-;е выход для автоматической системы отсчетов. 

Прибор снаба.;ен гиростабилизатором, состоящим из четырех 
гиромоторов, связанных с корпусом и удерживающих гравиметр 

n вертикальном поЛОil\енип. Точность измерений с таким грави
метром при качне до 4-5 бадлов составдяет ± (3-4) мг.л. 

Морской гравиметр Лакоста-Ромберг 

Упругая система гравиметра Лакоста-Ромберг сделана по типу 
горизонта:rьного маятника Голицына. Схема устройства гравиметра 
приведсна на рис. 70. Маятник 4, подвешенный на нитях, удерiюi
вается в горизонтадьном по.:юшепии главной пруживой 3 нулевой 
длины, изготовленной из специального сплава типа элипвар. Верх
ним концом прушина связана с отсчетным микрометром, с помощью 

которого маятник приводится в нуJiевое по.лотение. Таким образом, 
в гравиметре применена пулсван система отсчетов, обеспечивающая 
линейность шюшы. Система имеет боковые амортизационные пру
шины 1, I>репящиеся одним концом I> nориусу прибора, другим -
I\ маятнику. Они удерживают маятшш от боковых смещений. Прибор 
имеет бароко~шенсатор 2 и тер11юстат. Маятник имеет воздушный 
демпфер 5. !\роме того, I\G.'Iебания маятника ограничиваются спе
циальными ограннчите.чями. При этом демпфирование подбирается 
пшим, чтобы при возмущениях до 100 г.ч маятник не ударялся об 
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<Ограничители. В перабочем положении система арретируется. Длн ре
гистрации перемещений: маятника используется фотоэлектрическое 
устройство. Луч света отражается от зеркала маятника и падает 
-на фотоэлемент, дающий сигнал на отсчетвое устройство. Такая 
-система отсчетом обеспечивает возмоашость дистанционного управ-
ления. Сигнал от фотоэлемента поступает на осредняющее устройство 
и осредненный результат записывается самописцем. Кроме того, 
на этот же самописец подаются сигналы, фиксирующие первмещения 
микрометрического винта. 

На рис. 71 показана схема установки гравиметра. Прибор поме
щен в специальный подвес Кардана. Он состоит из сферического 

Рис. 70. Схема устроiiства морского 

берг. 
гравиметра Лакоста-Ром-

1 - аморти3ациОНIIЫе пружины; 2 - барокомпенсатор; 3 - главпаn пружина; 
4 - маятник; 5 - демпфер. 

корпуса А, в котором располагается сам прибор. Этот корпус с по
мощью стержня 1 скрепляется с двойным подвесом Кардана. Вся 
система может совершать свободные колебания около точки О, т. е. 
в нижнем подвесе Кардана. Период собственных коJiебаний, обра
эованный подвесом Кардана с гравиметром маятника, составляет 
nриблизительно 1 с. На верхнем конце стерашя 1 закреш1ена пла
•Стина 2, на которой на трех точках устанавливнется горизонтельная 
платформа 3 вместе с датчиком ннююнов (двух длиннопермодных 
маятников ДМ с периодами 60-100 с). Горизонтальная платформа 3 
все время удерживается в горизонтальной ш1оскости, несмотря на 

колебания пл.астины 2 при помощи серномоторов 4, которые, сра
.батывая от медленных маятников, ввинчивают или вывинчивают 
·стер!nНИ 5 и, таким образом, предотвращают воздействие пластины 2 
ва медленные маятпики. Обороты се рвомоторов иреобразуются н элек-
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трическис щшрюi\епия, 1\оторые снимаются с. потенциометров б, 
по:Iзуiши 1\оторых жестпо связаны с валом сервомоторов. Тешим 
образом, эти напрюi\ения пропорциональны угаам наклонов В 
подвеса 1\ардана, вызванных горизонта.Тiьными ускорениями или 
собственными полебаниями. Пос.ТJе усиления этот сигнал поступает 
на вход фа:юсдвигающсго звена. Параметры э.ТJектричес!\оЙ схемы 

Рпс. 71. Схема устаповю1 гравиметра Jlакоста-Ромберг. 

этого звена подобраны так, что производится сдвиг сигнала по фазе· 
на 90° относительно собственных колебаний системы. Сдвинутый 
по фазе и обратный по знаку сигпал поступает на моторы 7, которые,. 
срабатывая при помощи стер;l\ней 8, поднимают или опускают 
внутреннее нольцо 9 верхнего подвеса Кардана, приводя, таким 
образом, к горизонтальным перемещениям точку О подвеса Кардана. 
Работа моторов 7 происходит до тех пор, пока напрян:ение, спима
емое с потенциометров 10, соединенных с моторами 7, не компенси
рует электрический сигнал, поступающий на вход этих моторов. 
Tan осуществляется комшшсация собственных колебаний системы 
и регистрация горизонтальных ускорений в двух плоскостях. 
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Конструкция прибора осуществлена Tai\, что в показания его 
82 

должна вноситься лишь поправка за наклоны g 2 . Эта поправка 

вносится в прибор автоматически. Зпачения е в элеiiтричеСiшх 
величинах снимаются с потенциометров 7 и поступают в счетно
решающее устройство, в котором подсчитываетея поправка и подается 
на микрометреиное устройство, где посредством редуктора вычи
тается из отсчетов гравимl'тра. Таким образом осуществляется 
непрерывная запись отсчетов приборов, свободных от горизонталь
ных возмущений. Гравиметр Лакоста-Ромберг позволяет получать 
доброкачественные набдюдения даже при значительных воднениях. 
При умеренном волнении точность получаемых с ним значений силы 
тяжести следует считать равной ± (2-3) мгл. 

Морской гравиметр Аскания GS 

Морские гравиметры Графа GS-2 и GSS-2 имеют то же привци
nиа.1Iьное устройство, что и гравиметр сухопутный GS-1. Схема 
морского гравиметра GS представлена на рис. 72. Упругая система 
храниметра состоит из маятника 8, поддерживаемого в положении, 

1 

Рис. 72. Схема морского гравиметра Аскашrя GS. 
1- осветитель; 2- щель; .з- фотоэлемент; 4 -магнит; 5, 6 -
пружины; 7 - мета:шические 1шти; а- маятни!i; 9 - усii:штсль 

постоянного тока; 10 - самописец. 

близком к горизонтальному, двумя горизопта.11ьными винтовыми 
пружинами 6. Оси этих пружил совпадают с осью вращения маят
ника. Движение маятника происходит только около этой оси. Для 
устранения всех иных персмещений к маятнику присоединены восемь 
топких метал.11ических нитей 7. Нолебанил маятника де11шфируются 
магпитом 4. Этот демпфер уменьшает амплитуду синусоидадьпых 
возмущений в 340 раз. Гравиметр имеет нудевую систему отсчета. 
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Маятни.к приводится всегда в одно и то же по.тrожениР. м:и.крометри
чес.ким винтом и дополнительной прутиной 5. Полоil\ение инде.кса 
прибора устанавливается системой фотоэлементов. На переднем 
нопце маятпинн имеется щедь .?, чере~ rюторую свет от осветителя J 

Рис. 73. OGщпii вид морского гравиметра Аска
ШIЯ GS и график записи сигнала. 

падает на два фотоэлемента, сое;\иненных с дифференциальной э.;rеi\
трической схемой. Dе.тшчина и знак возникающего в цепи фото
элементоn тона завнrит от полоп.;ения маятника относительно пеко

торой нy.'Ieвoii точтш. На выходе фотоэлементов стоит усилитель 
постоянного тот;а .9 с эJrектричесЕим фи.,Lтром (сопротив.'lение -
емкпrть). При помощи этого фш!ьтrа осущРств.'lяется дополнитель
ное ;:~;ешrфнровапие т.;о.'lебаний системы. Этот фильтр уменьшает 
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лертикальные возмущения с периодом 6 с еще в 540 раа, так что 
общее уменьшение оказывается равным 186 000. Таким образом, 
.сигпнл с амплитудой 100 гл записывается после дсмпфирования 
с амшштудой приблизительно n о,;; мгл. 1\о;rтебания маятника запи
сываются самописце~t 10. При этом регистрируется также отк;rтоне
ние среднего подОil\ения маятника от пекоторога нулевого, соответ

ствующего установленному полоа.;ению микрометра. Запись ведется 
на движущуюся фотобумагу и моа.;ет производиться непрерывно 
в течение рейса. 

Прибор установ;rтеп на гироп;rтатформе для устранения наклонов 
·системы. Он снабжен двумя гори:юнта;rтьными акселерометрами 
л медденными маятниками для введения поправок за ускорение 

11 щшлоны. Гравиметр позво.ттяет измерять си.т1у тяжести с точностью 
в . ±(1-3) мгл при волнении моря, вызывающем во:шущающие 
ускорения до 100 гл. 

Статическая точность гравиметра ±0,1 \tr.тr. Диапазон измерения 
без перестройки составляет 5 гл. Общий вид гравиметра и график 
.записи пре;tставлепы на рис. 73. 
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Глава Х 

МИРОВАЯ ГРАВИМЕТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ 

§ 1. СОСТОЯНИЕ МИРОВОй ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ. 
СЕТЬ ИСХОДНЫХ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ ПУНКТОВ 

.Когда мы говорим о мировой гравиметрической съемке, то, ко
нечно, не имеем в виду однородную, увязанную между собой и 
построенную по одному плану мировую сеть гравиметрических 

пунктов. Гравиметрические определения велись и ведутся в рамках 
отдельных госуда.рст.в, чем и объясняется их неоднородный характер. 
Однако тенденция выхода за национальные рамки и унификация 
мировых гравиметрических определений наблюдалась всегда и при
няла особенно четкий характер за последние десятилетия . 

.К настоящему времени выполнены большие работы по созданию 
мировой опорной гравиметрической сети. Осуществлены многократ
ные связи между континентами. Большое внимание уделлетел связям 
между пунктами абсолютных определений. 

Большинство гравиметрических измерений, произведенных во 
всем мире, являются относительными. Каждое государство имеет 
один или несколько пунктов. которые служат исходными для всех 

остальных гравиметрических измерений данной страны. Эти нацио
надьные гравиметрич.еские исходные пункты во всем мире образуют 
сеть пунктов, гравиметрически связанных между собой. Один из 
этих пунктов - маятниковый зад Геодезического института в Потr,
даме выбран в качестве мирового фундаментадьного опорного пункта 
Д.тiЯ всех гравиметрических опредедений, т. е. все гравиметрические 
опрсдсдсния мира отнессны к фундаментаJiьному абсодютному пупк
ту в Потедаме и, таким образом, выражены в потедамской системе. 

Меа.;ду раз.т!llчными национадьными псходными пунктами выпол
нено мно;.J\ество гравиметрических связей, но ::~ишь немногие из 

них непосредственно связаны с Потсдамом. Н 1962 г. на собранпп 
Международной гравиметрической комисс1ш принято решение о про
изводстве доподнитедьных определений ,J;.'IЯ уточненпя связей нацио

надьных исходных пунктов с Потсдамом. .К настоящему времени 
накоплен обширный гравиметрический матерпа::~, представдяющнlr 
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Таблица 2() 
Мировые опорные гравиметрические пункты 

' "'= 
Высота '""' :О: :о:; 

над ~~ci 
Место Широта Долгота урuвнем g, мгл =~:о: :t:s:oc 

моря, ~~=t::: 
м ::>.::>.8<-

1 Uoto:В 

Аккра 5°:3i'N 0°12'W -- 978105,5 ± 0.44 
Алжир 36°48'05"N 03°02'15"Е 348 979911,3 ±0,25 
Авкоридж 61°15'23"N 149°49'41"W 48,06 981940,3 ±0,14 
А нтофагаста 2:~ 038'06" s 70°24'0"W 18,00 978902,1 ±0,17 
Асмара 15°19'72"N 38°56'08"Е - 977819,8 ±0,27 
Афины 37°54'5"N 23°43'7"Е 18,90 980059,2 ±0,17 
Азорские о-ва :38°45'2"N 27°05'6"\V 54,86 980176,4 ±0,17 
Бад-Харцбург 51°52'91"N 10°34'07"Е 215,19 981180,1 ±0,15 
Бейрут э:1°52'94"N 35°30'67"Е 52,95 979691,0 ± 0,17 
Белев 1°23'S 48°29'W 10,70 978036,2 ±0,17 
Будё 67°16'78"N 14°23'72"Е 13,37 982386,9 ±0,14 
Богота 4°38'5"N 74°03'9"W 2591,80 977404,3 ± 0,17 
Брисбен 27°30'0"S 153°00'8"Е 25,00 979169,1 ±0,18 
Буэпос-Айрес 34°;Зft'4"S 58°31'1"W 8,80 979704,3 ± 0,17 
Булавайо 20°07'7"S 28°37'0"Е 1365,50 978291,0 ±0,31 
Кэрнс 16°53'0"S 145° 45'0"Е 2,70 978499,5 ±0,18 
Каир 29°53'N 31°20'Е - 979291,5 ±0,19 
Кембридж 52°12'88"N 0°05'77w 25,15 981268,3 ±0.20 
Ка рак ас 10°:IO'N 66°56'W 1042,00 978039,2 ±0,17 
1\атапия 37°30'3"N 15°04'8"Е 42,10 980046,5 ±0,16 
Т и ба 35°38'0"N 140°06'5"Е 20,90 979789,3 ±0,17 
Тнтосе 42°47'N 141°41'Е 22,00 980440,5 ±0.17 
Kpeйcrepr 43°31 '77"S 172°37'18"Е 6,70 980508,8 ±0,17 
Коломбо 06°49'0"N 79°53'1"Е 6,70 978132,1 ±0,19 
Копенгаген 55°44'58"N 12°30'20"Е 43,97 981557,6 ±0.14 
Дарвин . 12°20'S t:30°50'E 22,70 97831-'.,2 ±0,19 
Эдинбург 55°55'41"N 03°07'60"W 129,40 981583,6 ±0,15 
Этпа 37°40'6"N ·14°58'9"Е 1410 979725,0 ±-0,17 
Фербепкс 64°51'50"N 147°49'25"W 157,10 982246,2 ±0.16 
Франкфурт 50°04'75"N 8°31 '28wE 95,73 981060,6 ±0,15 
Гандер 48°56'83AN 54°З4':~3"W 140,21 980958.4 ±0,16 
Женева t\6°11'50"N 6°08'05"Е 372,50 980580,8 ± 0,16 
Гаммерфест 70°39'72"N 23°41'10"Е 15,60 982632,4 ±0,14 
Хейстинге ;~9°;{9'15"S 176°45'97"1': 19,50 980089,8 ±0,17 
Хельсинки 60°10'5:3"N 24°57'43"Е 20,52 981915,2 ±0,14 
Гонконг 22°16'N 114°11'Е - 978766,4 ±0.19 
Гополулу 22°20'2"1\ 157°52'4"W - 978952,0 ± 0,17 
:Иоrаннснсбург 2!i 0 11 '5"S 28°01 '8"Е 1755,0 978549,4 ±О,:ю 
Карачи 24°.'И'1"N 67°09'6"Е 24,69 978961,3 ±0,18 
Хартум 15°:36' 5"N 32°31 '8"Е 379,90 978303,4 ±0,14 
Кодьяк 57°44'5" N 152°:I0'3"W 11,40 981747,3 ±0,14 
Киото 35°01'6"N 135° 47'2"Е 60,82 979720,7 ±0.17 
Ла Пас ffi 0 30'67RS 68°07'53"W 3518,90 977466,6 ±0.17 
.ПеОПО.'t.ЬДВI!ЛЛЬ 4°22'1"S 15°15':3"Е 450 977914,1 ±0,38 
Лима 12°08'S 77°01 '\V 1:31,20 978282,9 ± 0,17 
Л лесабон ;{8°42'tiO"::\ 9°09'60"W 75,10 980090,7 ±0,18 
ЛОJ"?р-Хатт 41 °!1'20"S 174°55'03"Е 3 980293,7 ±0,17 
.'!уса ка 15°2'oO'O"S 28°20'1"Е 1270 1 978054,0 ± 0,30 
:Мадисон 

1 

4:Jc', '1)".\i 89°2·1'0"\V 270.00 !!&J:J68,71 ± 0,16 

222 



l\lecтo Шнрота 

Мадрид 40°24'50"N 
Манила 15°11'0"N 
Мельбурн 37°47'2"5 
Мехико 19°20'02"N 
Милан 45°28'7"N 
Монреаль 45°27'5"N 
Мюнхен 48°10'00"N 
Найроби 1 о 14'92"5 
Нью-Делп 28°:H'N 
Нью-йорк 40°38'6"N 
Окинава 26°22'N 
Осло 59°55'12"N 
·Оттава 45°2:1'6:1"N 
Пана11Iа 8°58'N 
Париж 48°49'75"N 
Барроу 71°19'6"N 
Потсдам 52°22'86"N 
Претория 25°45'1"5 
Ни то 0°12'97"S 
Реiiю,яnик 64°08':1"N 
Рпо-де-Жанейро 22°53'70"5 
Рокка-ди-Папа 41°45'5":\1 
Рим 41°54'2"N 
о. Росса 77°53'11"5 
Салисбюри 17°50'0"5 
Сан Франциско :17°16' N 
Сантьяго :3:1°27'09"5 
Сиэтл 47°40'N 
Спнгапур 1°19'1"N 
Спдней 33°53'4"5 
Теддннгтон 51 °25'2:'\"N 
Токио 35°12'6"N 
Тоунсвилл 19° 15'73"S 
Триполи 32°53'5"N 
'У ми а т 69°22'\"N 
Викторил-Фоле 17°56'6"5 
Вашингтон 38°53'6"N 

Продо;Iжеппе таблицы 20 

1 
Высота 

f'ЯД 

J_I,O.:]ГOT(\ }"}HJB!if>M 
:IIO)JЯ, 

м 

3°41'24"W 65;),40 
120°32'9"1': 170,40 
144°53'5"Е 31,70 
99°10'!IO"W 2268 50 

9° 13'7"Е 115,70 
73°45'5"W 29,57 
11 °30'33"Е 511,00 
36°51 '10"Е 1636,10 
77°13'Е 213,66 
7:1°1/'0"'vV 1,,57 
127°·11'Е -
10°46'62"Е :10,59 
75°42'94"W 82,81 
79°:И'W 7 
2°13'23"Е 65,93 

156°40'6"W 3,40 
1Э004'06"Е 86,24 
28°11'4"Е 1337,10 
78°29'95"\V 2815,05 
21°5/'l"W 8 
43°1:1 '37"W 29,0 
12°4:-\'Е 757 
12°30'8"Е 45 

166°45':-!О"Е 12,09 
31 °01'0"Е 11,71,60 

122°28'W -

70°:19'82"W 541,:33 
122°18'W -

10:3° 49' 1"Е Щ20 
151°11'4"Е 29,6() 

0°20'36"W 9,24 
139°46'0"Е 17,99 
146°46'07"Е 4.НО 
1Я 0 17'1"Е 10,97 

152°08'7"\V 107,:30 
25°51'0"Е 95:i,50 
77°02'0"\V 0,21 

1 

g, мгл 

979981,6 
978:196,2 
979979,4 
977941,-1 
980565,1 
980643,7 
98074:1,9 
977540,4 
979136,0 
980227,4 
979125,9 
98HJ27,2 
980fi20,6 
978241,3 
9809110,:3 
982699,3 
981274,0 
978629,3 
977278,2 
982278,7 
978803,8 
980193,1 
980:16:1,8 
982992,2 
978148.2 
979986,2 
979428,4 
980739,:3 
978081,4 
97968;),9 
981196.2 
979800,7 
978623.4 
979587.2 
982543,;) 

"'ь: "''" :0;.: 

~~;§ 
:r ... -
t""tE=~ 
~~8~ 
Uo:!O:E 

± 0,17 
±0,1Н 
±0,19 
±0,16 
±O,Hi 
±0,16 
±0,16 
±0.:12 
±0,18 
± 0,16 
±0,18 
±0,11 
± 0,16 
± 0,17 
± 0,16 
±а. Hi 

-
±0,31 
± 0.17 
±О.Н 
± 0,17 
±0.16 
±0,16 
±0,18 
±0,31 
± 0,17 
±0,17 
±0.16 
± 0,19 
±0.18 
± 0,16 
±О, 17 
±0,1 
± 0,1 

8 
9 
6 ±0,1. 

980118,9 ±о. н· 
9782:31,21 ± О,Я1 

большой интерес для геологов и геодезистов, однако его необходимо 
привести в единую систему с предельной точностью. Позтому до 
завершения работ по уточнению связей национальных исходных 
пунктов с Потедамом и окончательной обработки всех материалов 
У. А. Уоти.ча (США) выполнено предварительное уравнивание сети 
национальных исходных пунктов. Эта сеть включает 100 пунктов. 
В уравнивание включено 88 пунктов, для которых имелось 500 
измерений разностей си.:~ы тяжести. Уравненные значения нацио
вальных исходных гравиметрических пунктов 11 их средние 
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квадратичсские ошибки приведены в табл. 20. Ошибки получены 
неносредственно при уравнивании сети методом наименьших квад

ратов. Они не превышают ±0,45 мгл, но следует имеп, в виду, что 
:эти данные предварительные. 

На рис. 74 приведела схема основных опорных гравиметрических 
пунктов мира. 

Гравиметрические съемки можно разделить на два принципиа.'lь
но ра:зличных типа: общие разреженные съемки (будем называть 
их геодезическими), покрывающие редкой сетью территории целых 
государств, и разведочные, проводящиеся обычно на малых терри
ториях, но с высокой степенью детальности. Гравиметрические 
определения на океанах очень редки и носят маршрутный характер. 
Вследствие этого гравиметрическая изученность мира весьма нерав
номерна. Отдельные страны и территории имеют густую гравиметри
ческую сеть. Хорошо изучены гравиметрически Европа, Северная 
Америка, Австралия и отдельные территории Южной Америки и 
Африки. Имеют разреженную и неравномерную съемку Африка, 
Южная Америка, значительные территории Азии. 

В настоящее время проводятся гравиметрические съемки в экстер
риториальных областях мирового океана в Арктике и Антарктиде. 

На территории Советского Союза при помощи гравиметров, 
перевозимых на самолетах, создана под руководством Ю. Д. Будан
же сеть высокоточных опорных пунктов. Им разработана методика 
построения таких сетей. Ддя уточнения масштаба измерения при 
создании опорной сети применлютея современные маятниковые 
приборы, обеспечивающие точность измерения ±0,1 мгл. Эта сеть 
служит основой для всех разведочных гравиметрических съемок, 
которые покрывают большие территории в Европейской части Союза, 
в Сибири и Средней Азии. Благодаря наличию опорных сетей все 
эти съемки выражены в единой гравиметрической системе. 

§ 2. АБСОЛЮТНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Точное определение абсолютного значения ускорения силы тя
жести давно привлекает внимание физиков. Это значение необходимо 
для строгого согласования всех эталонов мер в припятой системе 
единиц длины, массы и времени. Оно требуется для точных расчетов 
движения управляемых ракет и искусственных спутников Земди, 
оно важно ддя определения среднего радиуса Земли по радиолока
ционным :измерениям расстояпил до Луны при и:звестноii ее орбпталь-· 
нoi'I скорости и, наконец, это значение является основой ддл всех 
гравиметрических измерений на Земле. 

В настоящее время все гравиметрические съемки мира отнесены 
к абсолютному значению силы тяжести, подученному Кюненом и 
Фуртвенг.11ером в 1906 г. в Потедамском геодезическом институте 
:~1етодом наб.11юдения оборотных маятников. Пункт наблюдения 
Кюисна и Фуртвенг.11ера считается мировым исходным гравиметриче
с:ким пунктом. Он расподоа.:ен в северо-восточном угду маятникового 
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зa.'I<I Потедамского геодезического института и имеет координаты 
в ~--' 52° 22' 86"N; L = 13° 04' 06"Е; Н= 86,24 м. Значение силы 
тяi+;ести на этом пункте g = 981 274 ± 3 мгл. :К этому пункту, 
по:Imкенному в основу мировой гравиметрической системы, привя
заны все национальные исходные пункты. 

Однако уже в тридцатые годы стало ясно, что эта система не 

то•ша. В 1936 г. закончили абсолютное определение силы тяжести 
в JЗашингтоне Хейль и :Кук и получили значение, которое, будучи 
приведеиным к Потсдаму, оказалось на 17 мгл меньше. 

В 1938 г. :Кларк произвел измерение в Теддингтоне (Англия). 
Его значение оказалось на 13 мгл заниженным относительно потс
;(амской системы. Оба эти определения делались одним и тем же 
методом - наблюдением качания оборотных маятников. 

В пятидесятые годы нашего столетия ученые начали серьезно ра
ботать над применением метода свободного падения для определения 
абсолютного значения g. :К этому времени метод оборотных маятников 
утратил свое преимущество, состоящее в возможности повышения 

точности путем увеличения числа наблюдаемых колебаний. Разви
тие измерительной техники обеспечило возможность отсчетов времени 
н ;~,лип с точностью 10-s, что и определило примелимость метода. 
:\lетод свободного падения имеет свои источники погрешностей, 

Таблица 21 
Новейшие абсолютные определения силы тяжести 

<': <': ... 
0: :1!1 "''" o:s 
<': :ж: • ~oto:>: "'>-.,::::!! "':s 

Место Автор Год g, мrл :.:"'"' ~ot., 
.,o.~ot ~ff .,~ot" = .. "'-"''" О> О "'-о 
§ z.t:: t:t:: 
t::~::.: t>O:.: 

С!>вр Сакума 1970 980 925,957 ± 30 + 333,5 981259,457 
с~вр Фаллер 1970 980 925,991 ± 50 - -

Хаммонд 
T~ДДIIHГTOII Кук 1969 981181,840± 130 77,6 981259,440 
т~ддингтон Фаллер 1970 981181,896 ± 60 77,6 981259,496 

Хаммонд 
ФРрбенкс Фаллер 1970 982 231,728 ± 60 - -

Хаммонд 
Бостон Фалмр 1970 980 378,692± 50 - -

Хаммонд 980 328,704 ±50 - -
Мпдлтаун Фаллер 1970 980 305,322 ± 50 - -

Хаммонд 
Вашингтон Фаллер 1970 980 104,250 ± 90 ± 1155 981259,250 

Хаммонд 
Дrнnер Фалдер 1970 979597,728± 50 - -

Хаммонд 
Богета Фаллер 1970 977 389,940 ± 100 - -

Хаммонд 
Сндiiей Бrлл 1970 979 671,7 - 981260,0 

П р 11 м с ч а н 11 е. Пр11ведение н Потедаму взято по старым связям. 
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·:i 
~;!! 
о"' 
~t; 
.,::: 
:.:"' 
§~ 
.,.:.: 
§~Е 
t:: ~:1!1 

-14,543 
-

-14,560 
-14,504 

-
-
-
-

-14,750 

-
-

-14.,0 
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N 
!-=> 
О> 

Место 

Потсдам 

Вашингтон 
Теддипгтоп 
Ленинград 
Ленинград 

Буэнос-Айрес 
Париж (Сс11р) 
Оттава 
Вашингтоп 
Пр инетоп 
Теддингтон 

1\ёнпгсбсрг 
Падун 
Мадрнд 

Рнм 
IIаршк 

Вена 
Петербург 

Абсолютные определения силы тяжести 

Автор определения Год Метод определения g, мгл 

Нюнеп и Фуртвен- 1906 Пять оборотных маятников 981274,0 
гл ер 

Хейль и Hyr; 1936 Трп оборотных маятника 980088,6 
Кларк 1938 Один оборотный маятник 981183,2 
Агалецюrй п Егоров 1956 Три оfiоротных маятника 981 918,7 
Марциник п АгаJrец- 1955 Падение жезла 981 922,0 
кий 

Баглиэтто 1956 Оборотный маятшш 979 692,3 
Ту лип 1958 Падение жс3ла 98() 927,7 
П реетоп Томнеон 1960 Свободнос падеппе 980 613,2 
Тейт 1965 Свободное падение 980 101,8 
Фаллер 1965 Свободное падение 980160,4 
Кук 1967 Спмметрпчное движение 981181,82 

тела 

Определения, нредставляющне исторический интерес 

Бессель 1826 Два пптяных маятника -
Лорсrщош• 1828 Два оборотных маятника 
UapaКJ;ep 188В Четыре оборотных мая т- 979 277 

ннка 

llнзаттн 11 llуч•ш 18!14 Два IIIITHIIЫX МаНТН/11\а 980 313 
Дсфорж 1891 Четыре оборотных маят- -

IIIIKa 
OriiJOJiы~ep 1904 Два ofiopoтriыx маятника 980 862 
Иванон 1911 Нитяной маятник 981948 

Таблица 22 

Средняя 

g, Щ1ИВСДС1t- Поправка квадрати· 

ное к нот- ческая 

к Потсдаму, сдамекай ошибка 

м гл системе, о пр еде-

м гл :~еяия g, 
м гл 

981274,0 - ±3 

981257,4 -16,6 ±1,8 
981260,9 -13,1 ±0,6 
981 261,9 -12,1 ±0,8 
981265,2 -8,4 ±2,1 

981 261,8 -12,2 ±0,5 
981 261,2 -12,8 ±1,0 
981259,2 -14,8 ±1,5 
981 260,8 13,2 ±0,3 
981259,5 14,1 ±0,7 
981260,3 13,7 ±0,13 

981246 -28 
981 26:1 -11 
981 270 --~ 

981 270 -·'t 
981 282 -j-8 

981283 +9 
981291 +17 



однако принципиально иные, чем маятниковый, и оба мо:.тода дают 
независимые результаты. Сейчас наиболее точные результаты 
получаются при наблюдениях методом симметричного движения, 
являющегося разновидностью метода свободного падения и состоя
щего в фиксировании момента прохождения индекса подброшенным 
вверх телом при движении вверх и падении. Этим методом получены 
фундаментальные результаты, дающие основания к пересмотру 

потедамской системы, равно как и методики построения мировой 
опорной гравиметрической сети. 

В Париже в Международном бюро мер и весов (Севр) Сакумой 
создана аппаратура для измерения абсолютного значения силы 
тяжести, обеспечивающая точность в ±0,003 мгл, основанная на 
методе симметричного движения. В Теддингтоне, в Национальной 
физической лаборатории Куком построен переносной аппарат для 
абсолютных измерений силы тяжести методом симметричного движе
ния, обеспечивающий точность в ±0,1 мгл. В Америке Фаллер и 
Хаммонд построили также переносной аппарат для измерения абсо
лютного значения силы тяжести методом симметричного движения 

с лазарной фиксацией расстояний. Этот аппарат обеспечивает точ
ность ±0,1 мгл при кратковременных (порядка получаса) и ±0,05 мг.'I 
при длительных наблюдениях. Фаллер и Хаммонд со своим аппара
том произвели наблюдения в Сев ре и Теддингтоне и получили резуль
таты, сходящиеся с данными Сакумы и Rука в пределах О, 1 мгл. 
Кроме того, они произвели наблюденИя в ряде пунктов Америки, 
расположенных по Америкавекому калибровочному полигону. 
В табл. 21 даны современные абсолютвые определения силы тяжести, 
а также приведение этих значений к Потедаму и сопоставление 
наблюдений разных авторов и разных приборов. 

В результате этих работ стало возможным создание сети, состоя
щей из абсолютных гравиметрических пунктов, абсолютных кали
бровочных полигонов и введение поправки в абсолютную потсдам
скую систему. Эта поправка равна 14,54 ± 0,02 мгл. Однако она 
может иметь систематическую ошибку из-за отсутствия точных свя
зей с Потсдамом. В табл. 22 приведены все основвые определения 
абсолютного значения силы тяжести, выполненные до 1967 г., как 
принимаемые в расчет, так и имеющие чисто исторический интерес. 

Из анализа результатов посдедних наибодее надежных измере
ний, приведеиных в табд. 22, видно, что поправка в потсдамскую 
систему, равна -13,6 мгл, по методу свободного падения -13,7 
и по методу оборотных маятников -13,5 мгд. Таким образом, ваз
реда необходимость отказаться от старой Потедамской системы 
и перейти на новую со значением сиды тяжести, отличным от преж
него на -14 мгл. История уже знает подобный прецедент. Пост~ 
абсодютвых опредедений в Потедаме был осуществден переход 
от старой, венской системы к новой, потсдамской. Отдичие в сиде 
тяжести между этими системами составляда 16 мгл. При некоторых 
работах уже сейчас следует учитывать отдичие потедамской системы 
от истинных абсолютных значений сиды тяжести. 
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Глава Xl 

МЕТОДИКА ГР АВИМЕТРИЧЕСКОИ СЪЕМКИ 
И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ 

§ t. МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
С ГРАВИМЕТРАМИ 

Методина полевой работы с гравиметрами определяется задачами, 
поставленными перед данной съемной, а танже специфичесними 
особенностями применяемых гравиметров. П рантичесни у всех гра
ниметров наблюдается в той или иной мере смещение пуль-пувита 
во времени. При проведении съемни с гравиметрами смещение пуль
пувита необходимо учитывать и иснлючать с предельной тщатель
ностью. Поэтому съемна, нанова бы она ни была, разделяется на 
рейсы небольшой продолжительности. При нелинейном смещении 
нуль-пуннта рейс разделяется на звенья, смещение пуль-пувита 
в паждом из ноторых учитывается нан линейное. Рейсы и их звенья 
всегда замыпаютел на пуннты с известной силой тяжести, обычно -
опорные гравиметричесние пуннты III нласса. Поэтому при прове
дении гравиметроной съемни на первом этапе обычно определяют 
опорную сеть. Опорная сеть 111 нласса предназначена для иснлюче
ния ванопленил ошибон в области данной съемни, а танже обеспече
ния надежного учета смещения пуль-пувита у гравиметров при рядо

вой съемне и нонтроля начества последней. Таная местная сеть 
опорных пуннтов строится, исходя из следующих принципов. 

1. Все пуннты опорной сети должны иметь одинановую точность, 
бб.11ьшую, чем точность на пуннтах сгущения. Это достигается при
менением более точного гравиметра, а в случае его отсутствия -
многонратными наблюдениями с одним или неснольними гравимет
рами. При определении опорной сети, нан правило, испо.'Iьзуются 
наиболее быстрые и современные способы передвижения - самолеты 
пли вертолеты. 

2. Значения силы тяжести на пуннтах опорной сети должны 
быть привязаны н общегосударственным опорным пуннтам 1 и II 
нлассов и выражены в потедаменой системе. 

2213 



3. Пункты опорной сети 111 класса должны быть размещены на 
;~Jестности так часто, чтобы при выполнении рядовой съемки каждый 
рейс с гравиметром захватывал не меньше двух и даже трех опорных 

пунктов. При этом должна быть обеспечена линейная интерпо.'lяция 
ну Jiь-пункта гравиметров в последующих рядовых рейсах или их 
эвеньях между двумя соседними опорными точками. Обычно опорные 
пункты располагаются при очень детальных съемках через 2-3 км 
один от другого, а при рекогносцировочных - на расстояниях 8-
'12 км. Гравиметры, применяющиеся для определения опорной сети, 
должны быть проэталонированы особенно тщательно. 

4. При создании опорной сети наблюдения ведутся замкнутыми 
рейсами, образующими, как правило, систему замкнутых полигонов. 
По оконqании определения опорной сети она уравнивается чаще 
всего по методам полигонов или узлов, разработанных В. В. Поповым. 

При проведении гравиметров ой съемки в труднопроходимых 
горных и таежных районах допускается замена опорной сети 111 
класса системой узловых точек или магистральных профилей. 
У зловые точки представляют собой пересечение или смыкание трех 
и более рядовых рейсов и при окончательной обработке материалов 
используются так же, как и опорные пункты. 

Наблюдения на магистральных профилях по сравнению с рядо
выми точками имеют несколько большую точность. Наблюдения на 
них осуществляются двумя гравиметрами по методике с повторе

нием. Магистральные профили связываются между собой связу
ющими профилями, в результате образуется система замкнутых 
полигонов, подлежащая в дальнейшем уравниванию. Для приведе
ния к единому гравиметрическому уровню система магистральных 

профилей привязывается к опорным точкам любого класса, име
ющимся в районе съемки или специаJiьно для этого опредеJiенным. 

При проведении гравиметроных съемок предпочтительнее пред
варительно развить опорную сеть 111 класса, ибо в этом случае 
гарантируется наибольшая точность съемки. 

Расположение и закрепление опорных гравиметрических точек 
всех классов должно обеспечивать их легкое и уверенное опознава
ние, а также возможность подъезда к ним в любое время года. 

Опорные гравиметрические точки 1 и 11 классов должны быть 
надежно и на длительное время закреплены на местности. Суще
ствуют сJiедующие способы закрепления: 

1) заложение каменных или бетонных столбов и плит; 
2) заложение марок в фундаментальных зданиях, скалах п в пли-

тах площадок аэродромов; 

3) установка жеJiезных труб (желатеJiьно с крестовиной); 
4) совмещение с пунктами триангуляций и реперами нивелировок. 
Опорные гравиметрические точки 111 класса закрепляются на 

местности стоJiбом или трубой, или совмещаются с постоянными 
местными предметами при обеспечении сохранности знака в течение 
5-10 лет. При любом способе закрепления обязательно составление 
кроки и описания всех опорных точек. 
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Точки рядовой гравиметроной съемки отмечаются на местности 
временным закреплением (кольями, окопками и т. п.). 

После определения опорной сети III класса приступают к наблю
дению на рядовой сети, для которой опорные пункты служат жест
ким каркасом. 

Рядовые рейсы с гравиметрами должны строиться таким образом, 
чтобы по возможности избегать в течение рейса персгиба хода тем
пературы, приводящего, как правило, к криволинейности смещения 
нуль-пункта и снижению точности наблюдений с гравиметрами. По
этому рекомендуется проведение коротких рейсов в утренние и вечер
ние часы при монотонном изменении температуры внутри гравиметра. 

Рейсы с гравиметром могут строиться различными способами. 
1. Рейс начинается и заканчивается на одном и том же пункте. 

Все пункты рейса повторяются на обратном пути. Такое построение 
рейса позволяет выявить наиболее полно характер смещения нуль
пункта в рейсе, но при этом снижается производительность. 

2. Рейс начинается и заканчивается на одном и том же пункте, 
на обратном пути повторяется часть пунктов. Доля повторяемых 
пунктов может быть различна в зависимости от конкретных условий 
и даже сведена к нулю. 

3. Рейс включает не менее трех опорных пунктов. :Как правило, 
он заканчивается не на том пункте, на котором начинался. Поправка 
за смещение нуля вводится по расхождениям с твердыми значе

ниями на опорных пунктах. Если у гравиметра нелинейвое смеще
ние нуля, рейсы строятся таким образом, чтобы они могли быть 
обработаны по звеньям, в каждом из которых смещение нуля может 
рассматриваться как линейное. 

При определении поправок за смещение нуль-пункта невязка, 
полученная при замыкании рейса или его звена, разбрасывается по 
пунктам пропорционально времени. При этом предполагается, что 
нуль-пункт менялея линейно. Если в рейсе имелись пункты, на кото
рых наблюдения производились дважды, то по ним также можно 
установить смещение нуль-пункта. Тогда среднее смещение нуль
пункта за рейс можно определить как среднее весовое из смещений 
нуль-пунктов, подсчитанное по всем повторным определениям. 

За вес принимается время, протекшее между повторными наблю
дениями. Если время, протекшее между наблюдениями на пункте i, 
!1t1, а изменение отсчетов при сползании нуль-пункта 11gi, то зна
чение смещения нуль-пункта, опреде.т~енное при повторном наблю-

дении в i точке, будет др. Среднее весовое значение смещения нудъ-
'-'ti 

пункта подучим, беря весовую сумму всех индивидуальных набдю-
дениii (за вес принимается интервал времени 11t1) и деля ее на сумму 
весов, т. е. 

(XI .1) 
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Ддя одного повторения на опорном пункте 

G = ~gf~t. 

Часто ддя вычисдения смещения нудь-пункта рекомен~уют фор
муду 

(XI .2) 

nолученную из условия минимума среднего квадратического рас

хождения исправленных за нуль-пункт повторных наблюдений. 
Здесь за вес принимается квадрат интервала времени. Эта формула 
более громоздка и не имеет преимуществ перед формулой (XI.1). 
llоправка за смещение нуль-пункта находится также и графически. 

В последние годы применяется детальная высокоточная грави-
1\Ютровая съемка, при которой сеть рядовых пунктов опредедяется 
со средней квадратической ошибкой, равной ±(0,02-0,06) мгл. 
llpи этих съемках густота рядовых пунктов по профилю 50-200 м. 
Высокоточные гравиметроные съемки позволяют выявлять и просле
;-пивать аномалии с амплитудами, не превышающими U, 1 мгд. Мето
;(ика проведения этих съемок имеет свою специфику и неско.11ько 
отличается от обычной. Наблюдения на рядовых пунктах осущест
вляются двумя гравиметрами, длина рейсов не преnышает 1,5-2 ч. 
li ри высокоточной съемке изменение нуль-пункта гравиметров 
дошкно учитываться с особенной тщательностью. В чаетности, 
для этого применяется способ так называемого <<разностного нуль
пункта>>. Он состоит в следующем. 

В начале поисковых работ разбивается разреженная местная 
опорная сеть, как бы основной опорный каркас. Основная масса 
опорных пунктов определяется в процессе полевых работ пос.:~е 
наблюдений на рядовых пунктах. Эти опорные пункты привязы
ваются к ранее разбитой опорной разреженной сетке. Их местополо
жение выбирается в зависимости от характера изменения нуль
пункта на рядовых рейсах. На рядовой сети наблюдения ведутся 
одновременно с двумя гравиметрами. При обработке каждого рядо
nого рейса строятся графики разностного нуль-пункта. На графике 
по оси абсцисс откладывается среднее время отсчета по обоим гра
виметрам, а по оси ординат - соответствующая разность ~g по 
обоим приборам. Обычно график разностного нуль-пункта ~невного 
рейеа имеет вид ломаной линии. Он разбивается на участки, в преде
лах которых пуль-пункт у обоих гравиметров практически линейный. 
В дальнейшем в точках излома разностного нуль-пункта допо.11ни
тельно определяются опорные точки. Последующая обработка 
внутри прямолинейных звеньев проводится обычным способом. 

На рис. 75 приведены типичные графики разпостного нуль
пункта, полученные при проведении высокоточной гравиметровоii 
съемки на Анастасиевско-Троицком и Саратовском нефтегазовых 
:-.1есторождениях Северного :Кавказа. Рейсы, для которых приведены 
графики разностного нуль-пункта, первоначально были обработаны 
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по обычной методике, при этом ваблюдались большие расхождения 
в значениях дgнабл• полученных по двум приборам. Величина этих 
расхождений достигала 0,4 мгл и была связана с тем, что характер 
сползания нуль-пункта у гравиметров в течение даже коротких 

рейсов был разный. Опредедение дополнительных опорных пунктов 
в точках излома разностного нуль-пункта (рис. 75, Пl\9 и Пl\37) 

<::; 
<\) 

~ 

~ 
"' ~~ 

~ 
'<:;] 

1 

с;;; 

::::::!. 

0,5' . . 

• позволило короткие рейсы 

разбить на ряд звеньев, 
для которых смещение 

нуль-пункта обоих прибо
ров практически был ли
нейным. Это привело к 
существенному повышению 

точности результата. При 
обработке по старой мето-

.. -1/.~к 100 
о ~-о-·~:~"'!")'~-----':------

8 :": !О 12 14 t,r 

дике средняя квадратиче

ская ошибка единичного 
измерения составила 

±0,065 мгл, методика раз
ностного нуль-пункта поз

волила ее уменьшить до 

±0,035 мгл. 

ОГП93 П!(9 

1,5 

0,5 

10 

Пl<l 

12 14 t, ч 

Методика разностного 
нуль-пункта рекоменду

ется при проведении вы

сокоточных детальных гра

ниметровых съемок, так 

как она позволяет учиты

вать бодее точно сползание 
нудь-пункта и тем самым 

обеспечивает существенное 
повышение точности съем

ки. Количество опорных 
пунктов на профиле не 
увеличивается, но их ста

Рис. 75. Графики разностного нуль-пункта 
(по в. м. Березкину и др.). вят в тех точках, где это 

необходимо для учета не
линейного изменения нуль-пункта. При этом производительность 
работ даже возрастает, поскольку во время рейса нет необходи
мости прерывать работу через каждые 1,5-2 ч для того, чтобы 
замкнуться на опорную точку. 

При проведении граниметровых съемок по действующей: инструк
ции требуется повторение не менее 10% пунктов. Повторные наблю
дения осуществляются в разных рейсах и в разные дни - так назы
ваемые независимые повторные определения. Эти повторения обеспе
чивают контроль и дают возможность оценить получаемый материад. 

Основным критерием оценки качества наблюдений с гравиметром 
служит средняя квадратячеекал ошибка единичного наблюдения, 
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вычисляемая по сходимости независимых контрольных наблюдений 
способом наименьших квадратов по формуле 

т=± V~f_б:' (ХI.З) 

где б - отклонение от среднего значения; l - число наблюдений; 
n - число контрольных точек. 

В случае двойных измерений или же при одновременных наблю
дениях с двумя гравиметрами применяется формула 

m=±~, (XI.4) 

где d - разность между первичным и повторным наблюдением или 
;.t;e между ваблюденными значениями по обоим приборам; l - число 
разностей. 

При сравнении результатов наблюдений с известными значе
ниями силы тяжести на опорных точках (жесткие значения) точность 
единичного наблюдения рассчитывается по формуле 

m=± {J:./2, (XI.5) 

где ~ - отклонение от твердого значения; l - количество наблю
дений. 

Оценка точности определения опорной сети выполняется следу
ющим образом. Предварительно оценивается качество опорной сети, 
образующей систему замкнутых полигонов, по их невязкам. Допу
стимая невязка полигона вычисляется по формуле 

Vk 
Wдоп= ±2m Т' (XI.6) 

где т- средняя квадратячеекал ошибка единичного наблюдения; 
k - число приращений силы тяжести между последовательными 
опорными точками (число сторон полигона); l - среднее, для дан
ного полигона, число независимых определений приращения силы 
тяжести между двумя смежными точками. 

Средняя квадратическая ошибка приращения силы тяжести, 
вес которой принят при уравнивании за единицу (ошибка единицы 
веса), вычисляется по формуле 

1 /.'"};. рб2 
~=±v s=-r· (XI. 7) 

где б - суммарные поправки звеньев полигона или отклонения зна
чений силы тяжести, выведенных для узловых точек по отдельным 
звеньям, от соответствующих уровенных значений; s - чис::ю всех 
авеньев уравниваемой опорной сети (связей между опорными 
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точками); r - число определяемых опорных или узловых точек (не 
считая <<твердых точею> и исходной точки); р - вес каждого прира
щения (t1g). 

Средняя квадратическая ошибка определения t1g по всей опорной 
сети рассчитывается по формуле 

mz = ± у';1 , (XI.8) 

где р1 - среднее из весов всех звеньев опорной сети. 
Среднее значение средней квадратической ошибки значения силы 

тяжести (g) на опорных точках вычисляется по формуле 

(XI .9) 

Это значение ошибки едужит основным критерием оценки качества 
опорной сети. 

После уравнивания осуществляется оценка точности определения 
силы тяжести на опорных точках 111 класса относительно опорной 
сети более высокого класса. 

Средняя квадратическая ошибка опре;(еления аномалий си.т1ы 
тяжести гравиметрами на пунктах рядовой сети вычисдяется по 
формуле 

(XI .10) 

где тп - средняя квадратячеекал ошибка измерения сиды тяжести; 
тоn - средняя квадратячеекал ошибка опорной сети 111 класса 
по отношению к исходным опорным точкам; тн- средняя квадра

тячеекал ошибка, зависящая от ошибки опредедения высот; тк -
средняя квадратическая ошибка, зависящая от ошибки определения 
координат. В соответствии с действующей технической инструкцией 
по гравиметрической разведке каждая съемка характеризуется густо
той и точностью, которые обеспечивают сощавление карт анома.тшй 
сиJJы тяжести определенного масштаба (табл. 23). 
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Таблица 23 
Соотношение масштабов и типов съемок 

ГравJtметрJ\ЧеСЮIЯ 
съемка 

Рсrпональная 

Рекогносцировоч
ная 

Детальная 

масштаб карты 

1 2 500 000 
1 1000 000 
1 500000 

1: 200 000 
1: 100 000 

1: 50000 
1: 5000 

1 
Сечение изоано

мал, мгл 

5-10 

1-2 

0,1-0,5 



Съемки могут быть площадные и профильные. 
П лощадпая съемка дает наиболее полную и достоверную ха ракте

ристику гравитационного поля, позтому предпочтительнее при всех 

видах гравиметрической разведки. Отклонения сети точек площад
ной съемки от равномерности, определяемые геологическими особен
IIОстями изучаемой территории, не должны снижать достоверности 
построения карты изоаномал силы тяжести, для чего соотношение 

расстояний между точками по профилю и между профилями не 
должно быть меньше 1 : 5. 

Профильпая съемка проводится по отдельным далеко отстоящим 
один от другого маршрутам и дает представление лишь об изменении 
силы тяжести по данному направлению. Эту съемку наиболее целе
сообразно применять в трудно доступных горных районах. Отдель
ные детальные профили проводятся и в районах, покрытых площад
ными съемками, для выявления деталей гравитационного поля. 

Съемки, которые обеспечивают точность определения аномалий 
силы тяжести ±0,10 мгл и выше и которые позволяют строить отчет
ные карты с сечением изоаномал 0,25 мгл и менее, называются высо
коточными. Такие съемки применяются для: а) решения задач 
детального геологического картирования; б) выявления и прослежи
вания отдельных элементов структуры рудных полей и нефтегазо
вых месторождений, имеющих поисковое значение; в) осуществления 
прямых поисков полезных ископаемых - нефти, газа, угля, желез
ных руд, хромита, медного колчедана, медно-никелевых руд, поли

металлических руд, силикатного никеля, бокситов, марганца, 
корунда, апатитов и др; г) определения параметров искомых объек
тов (объем, глубина залегания, углы падения контактов, плотность 
и др.); д) уточнения предположений о гео.тrогической природе ано
малий, по.тrученных по данным других геофизических методов. 

При проведении профи.тrьных съемок с це.тrью решения поисковых 
задач целесообразная густота точек наблюдений устанавливается 
в зависимости от интенсивности и размеров ожидаемых аномалий и 
ошибки интерполяции с расчетом, чтобы анома.тrия от искомого объ
екта бы.тrа отмечена не менее чем тремя точками. При дета.тrизации 
nыяв.тrенных аномалий и при исследовании структур необходимо, 
чтобы анома.тrьное поле было пересечено не менее чем тремя профи
~ями и чтобы на профиле в пределах аномалии было бо.тrее трех 
точек наблюдения. Д.тrина профиля должна быть не менее чем в 3 
раза больше горизонтальной мощности исследуемого тела. Часть 
профилей должна иметь большую протяженность д.тrя увязки с регио
нальным полем, с по.тrем соседних структур или с результатами сосед

них съемок. 

Геологическая эффективность высокоточной граниразведки опре
де.тrяется едедующими факторами: а) наличием заметного от~ичия 
плотности изучаемого объекта от плотностп вмещающих пород или 
контактирующих сред (достаточной разницей в п.тrотности могут 
быть значения 0,10-0,20 гjсм 3 , а в особо благоприятных едучаях -
0,03-0,05 гjсм3); б) размерами объектов и глубиной их залегания; 
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в) формой и элементами залегания объекта относительно поверх
ности, на которой производятся гравиметрические измерения; г) ха
рактером рельефа поверхности, на которой производятся измере
ния; д) характером рельефа поверхности коренных пород, скрытого 
рыхлыми породами; е) характером других геологических объектов, 
являющихся в данном случае помехами (глубинное геологическое 
строение и др.). 

Особенное развитие получила гравиметровал съемка, густота и 
точность которой обеспечивают построение карты с сечением изо
аномал в 2 мгл. Такую съемку принято называть двухмиллигальной. 
При проведении двухмиллигальной гравиметровой съемки густота 
сети в зависимости от характера гравитационного поля принималась 

равной 1 пункт на площадь 2-8 км2 • Точность применявшихсн 
гравиметров в основном обеспечивала определение приращениii: 
силы тяжести со средней квадратячеекой ошибкой ± (0,3 -0, 7) мгл. 
В районах, где локальные структуры имеют достаточные размеры и 
создают аномалии, большие чем 2 мгл, этот вид съемки позволяет 
решать поисковые задачи. П римером являются Урало-Эмбенскиii: 
нефтеносный район, Днепровеко-Донецкая впадина, о. Сахалин 
и др. Однако в большинстве случаев двухмиллигальная гравимет
ровал съемка позволяет решать лишь региональные задачи геоJrого

тектонического районирования. По ее результатам с учетом друr·нх 
данных выделяются крупные геологические элементы - зоны валов, 

Т а б .11 н ц а 211 

Соотношение точности и масштаба карт 

Густота сст1r 

Допустимая сред- Допустимая 

ня11 нвадратиче- среднч11 нвадра-
одна точна paCCTO/JНIIC Сечсюtе Масштаб от- сная ошибка тичесют оmибна 

изо ан о- четных нарт определени11 на число между точ-

МНЛ 1 МГ.1 и графиков 
определения 

наблюденных ивадратных нами наблю-
аномалий нилометров дений при 

1 

Буге, мrл значений силы 
тпжссти, мгл * при площад- li[JOДOЛI•HOЙ 

ной съе~шс съемнс, м 

10 1:2500000 ±2,5 ±0,3 150-400 5000-10000 
1:1000000 

5 1:1000000 ±2,0 ±0,3 25-100 2500-5000 
1: 500000 

2 1: 200 000 ±0,8 ±0,3 1-10 ,1000-2000 
1: 100000 

1 1 : 100 000 ±ОА ±0,3 1-4 500-1000 
1:50000 

0,5 1:50000 ±0,2 ±0,15 0;2-1,0 200-500 
1: 25000 

0,2-0,25 1: 10000 ± ( 0,08-0,1) ±(0,06-0,08) 0,02-0,1 50-150 
1:5000 

0,1 1: 5000 ±0,04 ±0,03 0,002-0,01 20-50 
1: 2000 
1 : 1000 

* Прнnе;щнныс ошltбюt не вилючают погрешность исходных опорных rравl\мстрllчс

сюtх ТОЧС!<, 
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нрогибов, разломов, крупных рудных залежей, что позволяет ориен
тировать дальнейшие поисковые и детальные работы. Гравиметри
чt>скис данные вместе с другими геофизическими материалами широко 
используются при построении тектонических схем отдельных ре

гионов. 

В районах с геолого-геофизической характеристикой, благо
нриятноii ддя гравиметрии, проводятся поисково-детальные грави
щ'трические работы с целью поисков и изучения локальных структур 
н месторождений (куполов, антиклинальных складок, пластовых 
:нJ..Тrежей и т. д.). Для этого вида съемки применяются более точные 
r'равиметры, а в отдельных случаях- гравитационные варио

~rстры. При помощи вариометрячеекой съемки детально изучается 
гравитационное поле на небольтих площадях и выделяются мелкие 
тектонические нарушения: крутые склоны, сбросы. Этот вид съемки 
широко распространен в районах с солянокупольной тектоникой 
н на рудных месторождениях. 

Детальная гравиметровал съемка, обеспечивающая построение 
карт с сечением изоаномал 0,5-0,25 мгл, оказалась весьма эффек
тивной для выделения нефтегазоносных структур в ряде районов, 
например в Краснодарском крае, на о. Сахалин, в некоторых райо
нах Средней Азии и т. д. 

В табл. 24 приведены припятые в СССР соотношения между сече
шrем изоаномал отчетных карТ, средние квадратячеекие ошибки 
определения апомалий силы тяжести, густотой сети точек наблю
;(сний и масштабами отчетных карт и графиков при съемке с грави
\lетрами. 

Система гравиметроных съемок основывается на тех же прин
ципах, на которых создаются опорные геодезические сети. На всей 
территории страны разбивается сеть высокоточных (с точностью 
i\O ±0,3 мгл) опорных пунктов 1 класса, являющихся основой для 
всех последующих съемок. Опорная сеть 1 класса базируется на 
основных исходных национальных гравиметрических пунктах, свя

занных с Потсдамом. Между высокоточными пунктами 1 класса 
определяется более густая сеть пунктов 11 класса, имеющая ошибки, 
пе превышающие ±0,2 мгл по отношению к 1 классу. На основе этих 
пупктов разбиваются местные опорные сети 111 класса, привязанные 
J\ одному или нескольким опорным пунктам основной сети. Местные 
опорные сети служат основой для рядовых съемок. Густота и точ
ность опорной сети 111 класса зависят от задач, стоящих перед по
следующими рядовыми съемками, опирающимиен на них. Расстоя
нпя между опорными пунктами местных сетей колеблются в среднем 
от 5 до 16 км. Точность определения пунктов местных опорпых 
сетей обычно составляет ±(0,1-0,3) мгл относительно пунктов 
высшего класса. 

Опорные сети чаще всего разбиваются гравиметрами, перевози
~rыми на самолетах, причем для определения пунктов основной 
опорной сети: используются одновременно от трех до пяти гравимет
ров, а при разбивке местных опорных сетей - два гравиметра. 
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Одновременное примепепие нескольких гравиметров не только повы
шает точность результата, но, что самое главное, дает уверенность 

в том, что пет систематических ошибок, присущих дапному прибору, 
или по:шоштет их выявить. Вследствие такой структуры гранимет
ровых съемок к настоящему времени создана гравиметрическая сеть, 

пока еще неравномерно покрывающая территорию Союза, но выра
а-;ешrая в единой гравиметрической системе. Общий объем гравимет
рических работ в СССР непрерывно увеличивается. Этот вид съемки 
получил особо широкое распространение при поисках и развеДI\е 
нефтегазоносных структур. 

При проведении съемни одновременно нес:колы-;ими гравимет
рами выполняется взаимная проверка их работы путем многонрат
ных опреде.'!ений всеми гравиметрами приращения сиды тяжести 
между двумя точками. Для увяз:ки результатов проводимой съем:ки 
с выполняемыми или выполненными съемками на соседних участках 

в те!\ущую съемi\У включаются опорные точ:ки, расположенные 

в непосре:~ствепной от нее б.тшзости, и производится переi<рытие 
съемки в полосе шириной, равной удвоенному расстоянию мешду 
гравиметрическими точнами. 

При подготовке гравиметров н полевым измерениям определение 
их постоянных проводится в том диапазоне значений си.'lы тяжести 
и температуры, которые ожидаются в районе полевых работ. При
боры регулируются для обеспечения оптимального репшма работы 
в ожидаемом диапазоне значений силы тяжести и температуры. 
Программа регулировни зависит от Rонструктивпых особенностей 
гравиметра. 

§ 2. ГУСТОТА СЕТИ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ ПУННТОВ 

При расчете густоты сети и предполагаемой точности определе 
ния аномалий силы тяжести граниметровых съемо:к исходят из раз

меров и предподагаемой амплитуды аномалий, соответствующих 
исследуемым гео.тюгичесним струRтурам. В соответствии с припятым 
видом граниметровой съемки (региональная, реRогпосцировочная, 
детальная) устанавливают масштаб результативной Iiарты и сечение 
изоаномал на этой карте. ОднаRо это не дает определенного Rрите
рия для решения вопроса о густоте размещения пунктов. В после;\
нее время в качестве такого критерия, который используется, естест
венно, с учетом геологических факторов, приняты следующие две 
харю•теристики: 1) точность подучения аномалий с данной нарты; 
2) степень аномальности гравитационного поля, которую моlhно 
оценить заранее, хотя бы по региональной съемке. И то, и другое 
можно определить ошибкой интерполяции, по которой совершенно 
точно можно установить все допуски предполагаемой гравиметравой 
съемки. 

llонятия ошибоi\ представительства и интерполяции позволяют 
по-новому разрешить вопросы о рациональном размещении пуш\тов 
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нзмерешrii в зависимости от масштаба съемки и степени аномаль
Jюсти по.1я. 

Ошибкой интерполяции е называется средняя квадратическая 
ошибnа, с которой получается интерполированное значение аномалии 
,tnя любой точки карты. Ошибку интерполяции называют чистой е, 
~;огда он~ освобождена от ошибки определения анома:rии силы 
тяа;ести. Чистую ошибку интерполяции получим, если возьмем 
разность 1-;вадратов ошибок определения аномалий данной съемки 
п ошибnи интерполяции. Получить ошибку интерполяции можно 
нз сопоставления действительно определенных и интерполирован
пых по карте аномалий для одних и тех же точек. Это делается сле
дующим образом. 

По имеющейся гравиметрической карте с нанесенными точками 
строят новую карту уже с разреженной сетью точек (разре;.I.;ение 
выполняется равномерно по всей nлощади). После этого для отбро
шенных точек интерполируют значение аномалий и по разности 
ме;.I;ду интерполированными и определенными значениями ( сопоста
вление двух карт) вычисляют среднее квадратячеекое уклонение 
литерполированных значений от определенных. Разрежать съемку 
;щя вывода ошибки интерподяции можно в 2, 3, 4 раза и бодее. 
При этом будет возрастать и ошибка интерполяции. Изменение 
ошибки интерполяции с разрежением густоты сети пунктов подчи
няется аналогично ошибке представитедьства закону: 

(XI .11) 

где е - полная ошибка интерполяции; х, у - составляющие сред
не>го расстояния между пунктами по осям координат: k - коэф-

фициент пропорциональности. При у = х ё = ±2k"VX. 
В качестве примера в табл. 25 приведены ошибки интерполяции, 

вычис.ленпые при различных разреа;ениях д.ля детальных гравимет

ровых съемоn. 

Kan видно из табл. 25, ошибка интерполяции хорошо удовлет
воряет формуле (XI.11) при k = 0,32 ± 0,02. 

Таблица 25 
Ошибки интерполяции 

Среднее рас- Ошибка 
P;IЙUII Раз реже- Число С1'0ПЮIС МСЖ· 2rx интсрпо.,я-

1\оэффи-
съем н н RIIC пунктов ду пунктами циент k 

х, км ции е, мгл 

Пенза- 1 2 945 

1 

3,0 3,4 1 ±1,08 0,32 
Рязаю, 1 4 1324 1,2 4.1 ±1,28 0.31 

1 8 1645 6,0 4,9 ±1,63 0,33 
1 16 1756 

1 

8,5 5,9 ±2,01 
1 

0,34 

Туймаза 1 2 99i 4,4 4,2 
1 

±1,35 0,32 
1 4 1509 !i,8 5,3 

1 

±1,i2 0,32 
1 8 1i8i 9,0 6,0 ±2,00 0,33 



На рис. 76 показано изменение 8 в зависимости от плотности 
съемки для двух участков. 

Особенно важно отметить постоянство полученного коэффициента 
для обеих съемок. Это подтверждает его устойчивость для равнин

ных районов с аномалиями силы 
тяжести средней интенсивности, ти
пичными для боJiьшей части терри
тории СССР. 

Рис. 76. Изменение ошибки ин
терполяции от плотности съемки. 

Приведеиная формуда позволяет 
рассчитать густоту съемки. Та/\ хак 
ошибка интерполяции содержит 
ошибку в определении силы тяжести, 
то она всегда будет несколько больше 
ошибки определения силы тяжести. 
Установим рациональную густоту 
сети, исходя из условия, что чистая 

ошибка интерполяции 8 должна быть 
равна ошибке определения т. Тогда, 
если задано т, найдем полную ошиб
ку интерполяции 

8= ±Vm2 ·+82 =V2m2 =V2m, 

или ё = ± 2k Vx. (Х1.12) 

Значения средних расстояний х между пунктами в зависимости 
от т приведены в табл. 26. 

Т а б л н ц а 26 

Ошибки интерполяции 

Ошибка Ошибка Среднее р»сстоя- Ошибка Ошибка Среднее рас-

определения интерполяции ние между пунк- определения интерполяции стояние мс1к-

l!..g, мгл е, мгл тами х, км f!..g, MГJI е, мrл 
1\У пунктами 

х, им 

0,1 0,14 0,05 0,8 1,1З 3,15 
0,3 0,42 0,43 1,0 1,42 4,90 
0,6 0,85 1,77 1,5 2,12 10,10 

Таким образем, если известна ё, получаем необходимую точность 
определения аномалий и густоту сети пунктов как ее функцию. 

1:\роме того, ё характеризует точность карты. Именно ошибка 
интерполяции указывает, с какой степенью точности можно опреде
лить с данной карты аномалию для любой точки. 

Для расчета сечения при проведении изоаномал, естественно, 
принять следующий критерий: сечение должно быть таким, чтобы 
возможные отклонения интерполированных значений от истинных 
всегда лежали в пределах сечения. 1:\ак известно, вероятность того 

2-10 



что истинная величина а ваблюденного значения лежит в предедах 
t- т< а< t +т: 

р (t -m<a<t +т)~~ 0,68, 

р (t- 2m<a<t -: 2m)= 0,95, 

р (t- 2,5т< а< t + 2,5m) = 0,98, 

р (t- Зт<а<t +3m)= 0,99, 

где т - средняя квадратичесная ошибка отдельного измерения, 
вычисленная по достаточному числу измерений. Сечение изоаномал 
должно быть установлено в 2,5 раза больше ошибки интерполяции. 
Обозначив через h сечение, найдем 

h=2,sё. ~XI.13) 

Из полной ошибки интерполяции рассчитаем необходимую точ
ность определения аномалий, которая будет характеризоваться вели
чиной т. 

Эта ошибка должна быть равна чистой ошибке иптерподяции 

т= е; тогда 

(XI.14) 

Далее по формуле (XI.12) при известном ~>оэффициенте интерпо
.чяции k найдем среднее расстояние между пупктами 

x=(}ky. (XI .15) 

В табл. 27 приведены рассчитанные указанным способом средние 
расстояния между пупктами и требуемые точности определения 
аномалий для заданных точностей составляемых гравиметрических 
~>арт при k = 0,32. 

Т а б :1 п ц а 27 

Связь ошибки иитерполяцuи с характеристикам11 съемок 

Ошибиа Средняя ивадра- Среднес расстояние между 

интерполяции Сечение изо- тичесиая ошибка нунктамп х, км 

е, мгл 
аномал, мгл определения ано-

1 онруг,,снное малий m, мгд среднее 

±0,4 1 ±О,Э 0,4 0,5 
±0,8 2 ±0,6 1,6 2,0 
±1,2 3 ±08 3,5 4,0 
±1,6 4 ±1,1 6,3 t.i,O 
±2,0 5 ±1,4 9,8 10,0 
±3,0 7,5 ±2.1 22,0 :що 
±4,0 10 ±2,8 39,0 40,0 
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l\Iасштаб I-<арты моато установить формально по старому при
зню..:у из расчета, чтобы среднее расстояние меащу пунктами на 
карте равнялось 1 см. При этом с увеличением расстояния до 20 
и 40 км сеть с~tыс.1: разрядить карту и устаповить иной масштаб. 

§ 3. ЭТАЛОНИРОВАНИЕ 

При пз~1еренпях с гравиметром пекоторому изменению силы 
тяп..:ести соответствует изменение отсчетов гравиметра в условной 

ШI-\a:te. Этааонированием гравиметра называется установление точ
ного соотношения между изменением силы тюн:ести в миллига.Jiах 

и изменением отсчета гравиметра в делениях шкалы. Для некоторых 
типов гравиметров (неастазированных) это соотношение линейно. 
Тогда говорят о масштабном коэффициенте. В других случаях зави
симости по~•учаются более сложные и представляются I-<вадратиче
скими, кубическими или даже тригонометричесi-<ими функциями. 
В этом с.1:учае при эталоняровании опреде.тiЯется несколько кон
стант. 

При неточном эта.тюнировании величипа вносимой ошиб1..:и уве
Шiчивается с возрастанием измеряемой разности си:1ы тяжести. 
В нос:1е;~нер десяти.1:етие резко возросли требования к точности 
эталонировашrя гравиметров, тю> Kaii их стали широко применять 

д.чя разбивки национальных опорных гравиметрических сетей. 
Они испо.1:ьзуются для МеiiШоптинентальных связей с целью сравне
ния резуаьтатов абсолютных определений силы тяжести, а таюi-<е 
с це.1ью создания единой мировоii системы опорных гравиметриче
СIШх пунктов. Д:ш определения больших разностей силы тяжести 
разработаны специальные широнодиапазонные гравиметры, при 
помощи I>оторых без перестройi-<и диапазона можно измерять раз
ности в нссi>штько г ал. Современные способы эталавирования ноз
во.чяют вьшош1ять эту операцию с точностью ± 1 -10- 4 , что обеспечи
вает опре;ц•.1епие разности силы тяп..:ести в 1 гл с ошибкой, равной 
±0,1 мr:r. О;~ню..:о с.'Тедует подчеркнуть, что эталонирование с такой 
точностью требует много усилий. 

На тt>рритории нашей страны си.'Та тю-I-<ести изменяется более 
чем на 4. гл, поэтому проблема эталавирования при проведении гра
виметроных еъемок в СССР стоит достаточно остро. 

Эталавирование MOiiШo производить тремя припципиально раз-
личными способами: 

1) по пуш.;там с известным значение111 еилы тяжести; 
2) методом наклона; 
3) мето;\0111 нагрузки. 
Первые два метода наиболее распространены. 

Эталонираванне по пунктам 
с известНЫ!\1 значение!\1 силы тяжсети 

Принцип эталавирования гравиметров по пунi-<там соетаит в с.Тiе
~ующем. 3ная е доетаточной точностью значение си.Тiы тяжести на 
:1вух пу1штнх g 1 и g 2 и по.'Тучив на них еоответетвенно отсчеты по 
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шкале гравиметра А 1 и А 2 , масштабный коэффициент k в случае 
РГО линейности находим ИR соотношения 

g1- g2 =с k (А1- А2)• 

k = :'.1[ 
!'.А. 

(XI .16) 

Среднюю квадратячеекую ошибку определения k вычисляем 
по формуле 

(XI.17) 

г;~е m~g - ошибка определения эталонной разности; т~л - ошибRа 
вычисления средней разности дА. 

Для гравиметров с пелипейной шкалой для расчета :коэффициен
тов эталонирования необходимо иметь две разности, т. е. вести эта
лонировапие по трем точкам или да:же по четырем. 

Для эталонирования по пунRтам создаются специальные Rалибро
вочные полигоны. Значения силы тяжести на них измеряются при 
помощи высоRоточных маятвиновых приборов и гравиметров с на
де;юiо вычисленными масштабными коэффициентами. Наб.'!юдения 
па полигоне проводятся по специальным программам для получения 

вредельной точности. Современные маятниковые приборы позво
ляют установить эталонные разности силы тяп>ести со средней квад
ратячееной ошибкой ± (0,2-0,3) MГJI. Эти ошибпи: ве.'lини ,1дя 
определения эталонных разностей и: поэтому, чтобы повысить относи
тельную точность эталонирования, создаются полигоiiы с диапазо

ном изменения силы ТЯiJ\ести в несколько гал. При: точности грави
метричесRих определений в ±0,2 мг.'l для получения эталонной 
разности с относительной ошибкой ± 1 -10- 4 необходимо, чтобы 
сама разность бьиiа порядна 2 гл. Большой диапазон таю!\е необ
ходим и для иссдедования всей шкалы широкодиапазонных грави-
1\rетров. Для того чтобы этадонные разности бьши паибо.чьшими, 
полигоны обычно вытягиваются по меридианам. 

Самым большим палибравочным полигоном :или грав:иметриче
СIШМ базисом является Североамерипансiшй. Оп расположен вдодь 
западного побережья Северной Америки и протягивается от Мехико 
(Менсика) на юге до Фербенкса (АлясRа) на севере. Диапазон изме
нения силы тяжести: па нем достигает 5129 мгл. Полигон состоит 
из 33 пунктов. Густота их располоiJ\епия позволяет иселедовать 
пе.1инейность шкал гравиметров. Пупкты па подигоне опреде.чялись 
различными маятниковыми приборами для получения паилучшего 
результата. Разности си:ды тяжести между пунктами: по:шгона были 
тю<же промерсны гравиметрами: У орден и <<Северная Амерш>ш>. 
Относитедьная ошибка для Североамерiшанского по:шгона равна 
±3,5 ·10- 4 • 

Калибровочный подигон в Западной Европе имеет ;щапазон 
изменения си.'Iы тяжести в 2500 мг.'I. Оп протягивается от Рима (Ита
лия) до Гаммерфеста (Северная Норвегия), полигон опреде:Iен с 
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ошибкой ±3·10-~. Для сравнения Североа111ериканского и Европей
ского полигонов быJIИ выполнены гравиметрические связи при 
помощи маятниковых приборов и гравиметров. Произведенные 
опреде,'Jения показали, что они находятся в одной системе с ошибкой 
порядка ±6 ·10- 4 • 

Кроме таких мировых гравиметрических полигонов в каждой 
стране, занимающейся гравиметрическими определениями, имеются 
свои национа.'IЫiые полигоны с различными диапазонами изменения 

сю1ы тяа;ести. При проведении разведочных гравиметроных съемок 
обычно применяются гравиметры с диапазоном отсчетных устройств, 
не прrвышающим 100 мгл. Поэтому часто создаются :калибровочные 
по:rигоны с максимальной эталонпой разностью в 100-200 мгл. 
По:шгопы удобно располагать в горных местностях для использо
вания изменения силы тяжести по высоте. Это позволяет создавать 
калибровочные пштигоны небольшой протяженности, но с большим 
диапазоном изменения силы тяжести. При выборе пунктов для этало
нирования необходимо, чтобы они бьши свободны от микросейсм. 
На по.'Тигонах должны быть хорошие условия для передвижения. 
Все I..:а.'!ибровочные пункты закрепляются надежными (долговремен
ными) знаками (каменные, бетонные столбы или плиты). 

Эта.тrонирование гравиметров по пун:ктам с известными значе
ниями силы тяжести выполняется следующим образом. Гравимет
рамимногократно определяются эта.тюнные разности на .калибровочных 
полигонах. При этом стремятся определить эти разности в наи
более J..:ороткие сроl\и для уменьшения влияния сползания нуля при
боров во времени. При :калибровке широ:кодиапазонных гравиметров 
па больших по.'Iигонах применяются самолеты. При определении 
цены де;тения у гравиметров с малым диапазоном отсчетнаго устрой
ства работают обычно па полигонах с малым диапазоном изменения 
силы тяп..:ести. При этом приборы перевозят па автомашинах. 

Чтобы четче выявить влияние температуры на цену деления 
гравш11етров, эталонпрованне производится при различных темпе

ратурах. У не:которых гравиметров цена деления меняется во вре
мени. Поэтому цена деления :каждого рабочего прибора должна 
контролироваться нес:коль.ко раз в год и во вся:ком случае всегда 

определяться заново перед началом полевых гравиметрических 

работ, в середине проведения их и после о:кончания этих работ. Эта
лопирование обязательно проводится после каждого ремонта упру
гой системы. Для гравиметров с электричес:ким термостатом цена 
деJiения определяется после каждого изменения температуры термо

статировапия. 

Эталонирование способом наклона 

Способ эталонирования на:клоном пригоден для систем, в .которых 
упругая сипа пр ужины создает вращательный момент, .компенси
рующий момент силы тяжести. В этом случае наклон прибора на 
угол q:> от прави.'Тьного положения, :когда груз и точ:ка подвеса рас

по.ТJожены на одной горизонтальной .тrинии и момент сил имеет ма:к-



сн~ш.'lьное значение, вызовет изменение момента сил от mgl R mgl 
cos Ч'· 

Это в свою очередь вызовет изменение отсчетов на LlA, соответ
ствующее изменению Llg на величину (g- g cos qJ). Тогда можно 
написать 

k LlA = Llg = g- g cos fP = g ( 1 - cos fP) 
IIЛII 

При малом {р 

отi>уда 

k LlA = 2g sin2 ~ • 

kLlA=g~ 
2 ' 

k=~ 
2~А 

(XI.18) 

Таюш образом, для определения k методом наRлона необходимо 
знать прпб,rшжепное значение силы тяжести g в месте эталониро
вания и измерить угол наклона fP· Этим способом гравиметр может 
быть проэталонирован на месте без переездов. Его достоинством 
является также и то, что шкала гравиметра в этом случае может быть 
проэталонирована в пределах всего диапазона атсчетных устройств. 
Однаi>о этот способ весьма делиRатен и при его применении должна 
собдю;~;аться величайшая тщатедьность, а измерения должны про
изводиться с высоRой точностью, Rоторая определяется требованием 
J{ точности этадонирования. В противном с.11учае он даст неточный 
результат, а все измерения с данным гравиметром будут отмечены 
значите.1ьными систематичесRими ошибками. 

При эталонировании наклоном угол qJ определяется чаще всего 
тангенциа.11ьным способом, а именно измеряются вертикальное сме
щение нюшонной платформы h и длина плеча l. В первом прибли-

'' r а.;ении Cf' = - 1 • Iоэтому при малых углах ер масштабный коэффи-

циент 

gh2 
k= 2~Al2 (XI.19) 

В настоящее время ошибка определения k этим способом соста
вляет 5 .ю-~. Одними из основных источниi>ов ошибок, по-види
мому, являются изгиб наююнпой платформы и деформации подъем
ного винта. 

С.11едует особо рассмотреть эталонирование гравиметров с гори
зонта.'lьной крутильной нитью типа Норгард. Теоретически раз
ность отсчетов этих гравиметров выражается в миллигалах. В самом 
деде, основное уравнение гравиметра Норгард (см. гл. VI, § 10 
и 11) имеет вид 

gг = g0 (sec а -1), 

или, имея в виду (VI.45) и (VI.46), gг можно представить в виде 

gr = g0 (K0m2 + K 1m3 + K 2m4), 
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где а - угол полураствора системы; К 0, К 1, К 2 - постоянные 
гравиметра, являющиеся функциями геометрических размеров при
бора; т - отсчет ШI\алы прибора в мм; gr выражается в тех же еди
ницах, в каких дано g 0 , обычно в мшшигалах. 

Величины К 0 , К 1 и К 2 указаны в паспорте гравиметра. Если 
они получены и даны в паспорте совершенпо точно, то никакого 

эталопировапия не требуется; gr выра;+;ается в миллигааах. Практи
чески эти константы всегда бывают несколько ошибочны, поэтому 
требуется ввести некоторый поправочный коэффициент. Применя
ются три способа определения этого поправочного коэффициента или 
коэффициента эталонирования: 

1) эталонпрованне по пунктам, 
2) эталонирование наклоном, 
3) эталонпрованне способом, предлоii\енным :м. С. ~Iо.'IU1lСПским 

и получившим название геометрического эталонирования. 

Этот способ состоит в том, что при помощи специальной уг.'lомер
нuй установки, имеющей основной своей частью какой-либо точный 
уг.тrомерный инструмент типа теодо.тrита, измеряют угол полурас
твора а. Тогда по формуле (VI.36) сразу находят величину отсчета 
на пункте gп выраженную в миллигалах, с той степенью точности, 
с какой измерен угол а. Одновременно берут отсчет гравиметра и 
получают число q 1. Тогда вычисляют gr в системе постоянных грави
метра. Отношение этих двух величип и дает поправочный коэф
фициент 

gr no углу (XI .20) 
gr no пасnорту 

Применевис этого способа с соблюдением соответствующей тща
т!шьности позволяет обеспечить точность перевода измеренных 
величин в миллигалы, т. е. коэффициент k определен с точностыо 
± 1 -10- 4 • Это почти на полпорядна точнее всех других 111етодов. 

Для эталавирования этим способом построены специальные 
приборы, выпускаемые сейчас промыш.тrенностью. Существует два 
типа таких приборов. 

Прибор ПЭК-2 ддя геометрического этадонирования гравиметров 
представляет собой вращающуюся раму, сделанную в юце полого 

цилиндра, в нотором закрепляется гравиметр. Для измерения углов 
наклона прибор имеет вертикальный круг, установленный па одной 
оси вращения с рамой прибора. Мерой измерения 1\аi~>ущегося изме
нения силы тяжести, происходящего в резудьтате наl\дона грави

метра, явдяются угды наклона, измеряемые по кругу оптического 

теодолита. Относитедьная погрешность определения цены дедения 
гравиметра таким прибором составдяет 1·10- 4 независимо от диапазо
на прибора. Погрешность опредедения нелинсйности шкалы отсчет
наго устройства гравиметра равна ±(0,01-0,02) мга д.тrя гравимет
ров с мадым диапазоном и ± (0,05-0, 10) мгл д:rя граюв1етров с ;~ин
пазовом в вескольна гадов. 

Другая установr•а УЭГ-2 состоит из установочной п.:шты с гори-
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аонталЫIЫ~I I\ругом, накладных уровней и теодолита ОТ-02. У ста
нош.;а позво.'lяет измерять угды наклона чувствительности системы 

J'(НlВИМетра к горизонту автокоддимационным способом с помощью 
щ•ртика.'!ЫIОГО круга оптического теодолита. Диапазон кажущегося 
наменевин силы тя;+;ести на этом приборе составJJяет 5000 мгл. Точ
IIОСТЬ установки горизонтаJJыiости оси вращения 10", отклонение 
от nертикали оси поворотного устройства также не пр е восходит 10". 
Точность установки основной пдиты ±1" и точность измерения угла 
наклона ±О" ,5. Все это обеспечивает этаJJопирование гравиметров 
в широком диапазоне с относительной ошибкой, пе провосходящей 
1-10- 4 • 

Эталонирование способом нагрузки 

Этот способ основан на нагрузке системы известной массой. 
Тогда легче рассчитать добавочный вес и изменение силы тяжести. 
Деля это изменение на разность отсчетов по шкале до навески гру
:нша и пос:.1е снятия его, получают коэффициент эта.1онирования. 
Способ прпменим для гравиметров JJюбoro типа, однако подобно 
способу накдона требует высокой точности и бо.'.!ьшой тщатель
Jюсти ЭI>сперпмепта. ПрактичеСI\И он применяется редко. 

Ддя эта.'IОПIIрования способом нагрузки у некоторых типов гра
виметров предусмотрены специальные калибровочные приспособле
ния. Так, например, у гравиметра GS-11, GS-12 на рычаге имеются 
;(ве дуюш, расположенные на расстоянии в 5 и 2,5 мм от оси враще
ния. В одной из .'.!унок находится медный шарик, не меняющий 
своего по.чоа;епия при небольтих наклонах прибора и при его пере
nоЗJН~. При наклоне прибора на 90° этот шарик можно перекатить 
n другую ;rrунку, при этом происходит изменение момента массы 

на постоянную ве.'.!ичину, которое соответствует определенной раз
ности /).g (о1.;оло 200 мгл). Изменение момента при персмещении 
грузика зависит от температуры гравиметра, участка шкалы изме

рительного устройства и величипы силы тяжести в месте эталониро
вания. Первые две поправки определяются экспериментаJiьно. 
Зависимость от силы тюi.;ести в месте наблюдения учитывается по 
форм ре 

/).gi = !).go ( 1 + g; -;/о ) , 
Гi(С g 0 - значение си.·1ы тяжести, при котором определено /).g 0 , 

приведеиное в паспорте прибора; g; - сила тяжести в месте этало
нирования. 

Ана.:югичное калибровочное устройство осуществJJено в Канаде 
(Доминионская обсерватория) у гравиметров <<Северная Америка>>. 
:Jтот мето;( эталонирования удобен тем, что позволяет легко следить 
за постоянством цены де:1ения гравиметра во времени. На ирактике 
полученная этим методом точность определения масштабных Iщэф·· 
фициентов состав.'.! нет 5 -10- 4 • 

В гравиметрах с не.:шнейной шка."Iой принцип раз.'!ичпых спосо
бов эталонпроnапин сохраняется, то.'!ько чаще определяются не 
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параметры системы, входящие в константы формулы, а поправка 
в результат, вычисленный по приближенной, но достаточно точной 
формуле. Эта поправка может быть принята линейной. 

§ 4. 'УРАВНИВАНИЕ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ СЕТЕй 

Если гравиметрические определения произведены по замкнутому 
полигону, т. е. точки расположены так, что последняя из них совпа

дает с первой, что сумма истинных приращений силы тя;Еести от 
точки к точке по всему периметру полигона равна ну.'Iю. Однако 
в силу ошибок, возникающих при измерениях с гравиметро111, изме
ренные разности будут как-то отличаться от истинных, и сумма их 
будет равна пекоторой отличной от нуля величине v, называемой 
невязкой полигона. У р а в н и в а н и е с о с т о и т в н а х С1 -

ж д е н и и н а и в е р о я т н е й ш и х п о п р а в о к в н а б л ю
д е н н ы е з п а ч е н и я р а з н о с т е й с и .11 ы т я ;Е е с т и !1g. 
При этом после введения их сумма разностей силы тяжести по поли
гону должна обращатьея в нуль. Если сеть состоит из многих, свя
занных между собой пош rоно11. то ищется такая система поправок, 
которая обратила бы в нуJ11· ~уммы разностей !1g во всех по.'lигонах. 
При этом ищут такую систе:.·.· I'•l'lpaвoк, сумма квадратов которых 
была бы наименьшей. 

Уравнивание приводит к пер· ''•~'Пределению ошибок, в резу.'!ь
тате чего материал наблюдений стаР. Ь!JТСЯ более однородным, но при 
этом точность пунктов повышается пезначительно. Бо.1ьше того, 
если в сети было несколько грубо оl!ределенных пун:иов с боль
шими ошибками, то в результате уравнивания эти пункты получат 
некоторые поправки и оценку, общую с оцепкой всей сети, так что 
их пенадежиость будет трудно заметить. В этом случае истинное 
повышение точности путем переопределения пенадюнных пунктов 

заменится кажущимся повышением точности, маскирующим боль
шие ошибки путем искусственного перераспределения ошибок. 

В силу изложенного уравнивать следует достаточно однородный 
материал, а все <<выскакивающие>>, ненадежные опреде.1епия следует 

переопределять, а не включать механически в уравнивание. Если 
определения достаточно однородны. то уравнивание ~юашо при:ме

нять, так как перераспределение ошибок не улучшит существенно 
качество материала. 

Учитывая сказанное, а также громоздкость вычис.1ений при 
уравнивании, работу по определению опорных сетей с.чедует строить 
так, чтобы материал получаден достаточно однородным и не быдо 
необходимости в его уравнивании. Простейшим едучаем уравнива
ния явдяется разбрасывание невязки в изодированном по.1игоне 
пропорционадьно чисду пунктов. Уравнивание, исnшочая его про
стейший сдучай, следует производить только при построении опор
ных сетей. Совершенно нерационально применять его на рядовых 
гравиметрических съемках. 
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Уравнивание в его классическом виде используется в геодезии 
при построении триангуляций и нивелирных сетей. В гравиметрии 
пользуются упрощенным способом, предложенным для геодезиче
СIЩХ работ геодезистом В. В. Поповым. 

Уравнивание опорной гравиметрической сети 
методом полигонов или методом коррелат 

Рассмотрим гравиметрическую сеть, состоящую из ряда полиго
нов - /, II, III, IV, V (рис. 77). Участки полигонов между точками 
встреч с другими полигонами будем называть звеньями полигона. 
Звеньями полигонов являются участки АВ, ВС, CD, DB и т. д. 
ФаRтическая длина звена, т. е. расстояние от А до В и т. д., в грави
метрии не играет роли. За длину 
звена l обычно принимается число 
разноетей силы тяжести, определен
ных на нем. Обозначим певязку 
каждого полигона через v с соответ
ствующими индексами, а через k 
с соответствующими индексами по

пря.вку, приходящуюся на единицу 

условной длины полигона, для изо
лированного полигона такой еди
ницей является одна разность. Для 
изолированного полигона, не име

ющего смежных полигонов, суммар

ная поправка будет 
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При наличии смежных полиго
нов в звеньях, примыкающих к 

Рис. 77. Пояснение к уравнива
нию сетей методом коррелат. 

полигону, возникает условие, что невязка в этом звене при обходе 
по полигону равна невязке в этом же звене при обходе по смежному 
полигону, имеющему с данным общее звено. Значит, разбрасывая 
невязку, мы должны в смежные звенья внести такую поправку, 

чтобы она была подходящей для обоих смежных полигонов. В нашем 
примере для полигона I эта поправка в смежное звено l 12 будет 
k1l12• а для полигона II- k2l12· 

Невязка ддя подигона I 

k1 (l1 + l12 + l13)- k 2l 12 - k3l13 + и1 =О; (XI .21) 

певязка для полигона I I 

k 2 (l12 + l 2 + l23)- k1 l 12 - k3l23 + V 2 =О. 

По этому:;;:же правилу составим невязку для полигона /// 

kз (l1з .L l 2з + lз + lьз + l34) -- k1l1з - k2l2з- kьlзъ- k4l34 + Vз =О 
и так далее для других полигонов. 
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Число таких уравнений равно числу поJшrонов. Д.1я I-<ilii\дoгo 
полигона определяется одно значение поправ:nи k;. П о п р а в к и 
k1, х а р а к т е р и з у ю щ и е о б щ у ю п о п р а в к у н а 
е д и н и ц у д JI и н ы п о л и г о н а, н а з ы в а ю т :n о р р е
л а т а :м и. 

Из уравнений (XI.21) видим, l>юше поправки по:1учнются ~ля 
пунктов различных звеньев полигона. Для этого достаточно в урав
нениях объединить члены по l. Тогда коэффициентами при них будут 
поправки в звено: 

k 1l 1 _;_ (k1 - k2) l 12 + (k1 - kз) l 13 = V 1 , 

(k2 ·- k1) l 12 _;_ k 2l 2 + (k2 - k3) l 2a = Р2 , 

(kз- kl) l13 + (k;c;- kz) l23 ; . kзlз + (kз- k4) z,~ 

-~ (kз - k6) lз5 = Vз, 

(XI.22) 

Для пуюпов звена 1 Jю.тшгона l понраDJ.;а i)y,l!'T 
Для пупктов звена 2 по.1игопа II » » 
Для звена 1 2 нолигонов I, I I >> » 
Для звена 1 3 полигопоп 1, I I I >> >> 

Если измерения по некоторым полигонам и.1и несnо:Jьюпi звеньям 
проведены несliолько раз, т. е. они измерены точнее других, то урав-

нивание следует производить с учетом 

® ВРсов. Если в цепи есть тоЧJ\И с твердым 

-2,7 
ф 

+0,9 ® 

с 

Рис. 78. Пример ураввивания 
сети из трех полигонов мето

дом коррелат. 

значением силы тяжести (опорные пунli
ты более высоких классов), то моiiШО 
составить дополнительное условие, рас

сматривая путь между этими ~вумя 

точками кali замliнутыii поапгон, и 
определить невязliу. 

Рассмотрим пример уравнивания 
сети из трех полигонов (рис. 78). Внутри 
полигонов записаны невязки, 1\ руа,ками 

обведены условные длины звеньев, т. е. 
число разностей дg в них. Для этих 
по.чигопов уравнения вида (XI.21) 
можно составить прямо по чертежу: для 

каждого полигона надо выписать член, состоящий из произв!'дения 
коррелаты k данного полигона па сумму длин звеньев, и из него 
вычесть произведения длин смепшых звеньев на соответствующие 

коррелаты. Tali, для полигонов (рис. 78) уравнения будут иметь вид 
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11k1 - 2k2 - 3k3 + 3,4 =О, 

-2k1 + 9k~ ·- 3k3 - 2, 7 =О, 

-3k1 - 3k2 -;- 12k3 -i- О, 9 =О. 



Решая эту систему, находим: 

1;орре.'Iаты 

k1 = -0,3, k 2 = +0,2, k3 = -0,1; 
nоправки: 

на звено АВ 6k1 = -1,8, 
)) )) BD 3 (k1 - k3) = -0,6, 
)) )) DA 2(kl-k2) = -1,0, 
1) )) в с 6k3 = -0,6, 
)) )) CD 3 (k3 - k2) = -0,9, 
)) » СА 4k2 =0,8. 

Эти попрюши делятся па число разностей в соответствующем 
звене и придаются каждой разности 11g. Решение системы (XI.22) 
:моа\ет вызвать значительные трудности, поэтому для больших 
опорных сетей применяются приближенные методы уравнивания. 
Одним из таких методов является метод последовательных прибли
'1\ений:. 

Уравнивание опорной гравиметрической сети 
методом последовательных приближений 

Рассмотрим этот метод на примере трех смежных полигонов 
(рис. 79). Составим для этих полигонов уравнения, в ноторых обоз-
начим: 

ll -i-lн + 113 = Lp 

12 + 123 + 11z = L2• 

13 + 113 + l 2 з = L3, 

(XI .23) 

Тогда нормальные уравнения будут: 

L1k1 -112k2- k13kз + V1 =О, 

-l12k1 + L2k2 -l23k3 + v2 =О, (XI .24) 

-l1зk1 -123k2 + Lзlc3 + llз =О. 
Решим уравнеnил (XI.24) в nервом 

приближении, nренебрегая величина
ми 1, которые всегда меньше L, 

vз k' kз= --L + з· 
Jз 

ш л 

с 

Рис. 79. Пояснение :к уравнп
nанпю СРТЕ:'Й методом nоследо

вательных прпближенпй. 

(XI .25) 
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v v v 
R решениям первого приближения у , у , Lз мы приписааи по-

• 1 2 3 
правки k1, k~, k'з, добавка которых приводит приближенное решение 
к точному. 

Найденные решения (XI.25) подставим в исходные уравнения 
(XI.24): 

L1k~ -·l 12k~ -l13k~ + ( i: V 2 + i: V3) =О, 

l k• L k' l k' ( l 12 -L l 23 • ) О ·- 12 1 + 2 2- 23 8 + у-; V1 1 L; V3 = , (XI.26) 

l k , l k' , L k' ( l1з l2з ) 0 - 1з 1 - 2З 2 т 3 8 + ~ V1 +т;- v2 = . 

Величины в скобках обозначим соответственно через vi, v2 и v3: 
• ( l12 l1a ) 

vl = -у;; v2 + La v з ' 

• ( l12 l2з ) 
v~ = т;· vl +z;;-vз ' 

• ( l1з l2з ) vз = У; v1 +т;- v2 • 

Тогда уравнения (XI.26) можно написать в виде 

L1k~ -l12k; -l13k; + v; =О, 
-l12k~ + L2k~ -l23k;--'-- v~ =О, 

-l 13k; -l23k; + L3k~ + v; =О. 

(XI .27) 

(XI .28) 

Легко видеть, что свободные члены v' меньше первоначапьных сво
бодных членов v. 

Уравнения (XI.28) по структуре в точности совпадают с исход
ными уравнениями (XI.24), однако написаны уже для поправок k' 
к исходным коррелатам k. Решая эти уравнения также приближенно 
и пренебрегая произведениями lk, получим аналогичные (XI.25) 
приближенные решения для поправок коррелат: 

k' = - _5__+ k" 
1 Ll 1• 

k' ~~ - _:!_+ k" 
2 L2 2' 

k·--~+k" 
з- Lз з· 

(XI.29) 

Подставляя решения (XI.29) в (XI.28), получим систему уравне
ний для третьего приближения: 

L 1k~ -l 12k; -l13k; :· v~ =О, 

-l 12k~ -i- L 2k; - l 23k; -: v; =О, 
-l13k~ -l23k; j- L 3k; -'- v; =О, (ХI.ЗО) 
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где 

" l12 • + ltз • 
Vl = -L v,. -L- Va, 

2 -з 

" l12 , + l2з • 
V2 =~V1 La V 8, (XI .31) 

" ltз • , l2з • 
ив= -у;- vl --г L;: v~. 

Свободные члены v'' меньше v'. Повторяя процесс приб.1ижений, 
мы получаем все уменьmающиеся значения поправок ki и свобод
ных членов v1 до тех пор, пока этими поправками можно будет ире
небречь. 

Из уравнений (XI.25), (XI.29) и последующих приблюi\ений 
для k имеем 

kt=- il (vi-1-zJ~+v;+ .. . ), 

k - - _1 ( _)__ ,' + " --L ) 2 - L2 v2 . L ~ v2 , ••. ' (XI.32) 

k 1( [_'·"· ) 
'з = ---у;; Vз ·г Va -[- Va -.,-- .•. ' 

где в скобках заключены ряды быстро убывающих значений v1 
1\Оторые находятся из уравнений (XI.27), (XI.31). Когда вычислены 
все невязки v, удобно составить суммы, позволяющие получить 
поправки не на едипицу длины (XI.32), а полные поправки в звено. 
Эти суммы получим, умножив (XI.32) на длины соответствующих 
звеньев: 

(XI-.33) 
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Теперь суммарные nопраюш в звено можно заnисать в виде 

l k /1 ( • " . ) S 
1 r =---у:; v, +v1-1-v1·i· · · · =- 1• 

l2k~ '-----" -S2 , 

lзkэ "----" -Sз, 

lи (k1- k2) = s21- s 12' 

l1з (k1 - kз) = S 31 - S 1з• 

l2з (k2- kз) = Sз2- S2з· 

0.55 
+-1,9 
-0.1 ® 

/ -U.BJ ""'\ 
0.22 1 

-0.5 t-]4 0,25 
•О.! _(])uд; lJ._ С-0.61 @ <-O,J 

А~--~--~{~,~о;~~~о~2~7~-.. ~(~о.~ш~---.в 
0.18- t. 1 t t . 

•Qб • Q9 
0,0 -2,7 л {+0,9) [-0.9) ш 0,50 

0.'15 [ J 0.65 0 +09 +0.6 
-0,9 -2,1 +0,3 O,J3 {•1,1; 7 1 
+0.2 -0.7 J ~ 
® \... (+0.71 +0,7 (-0,6) ./ ® 

'-~~~==~~[------------~ 

Рис. 80. Пример уравнпванил сети из трех полигонов 
методом последовательных приближений. 

(XI .34) 

Рассмотрим последовательность операций nри уравнивании мето
дом последовательных приближений на примере трех свободных 
nолигонов (рис. 80). Внутри nолигонов nосредине выписаны их 
невязки, в кружках даны условные длины звеньев, т. е. числа раз

ностей 11g в звене. Для каждого звена образуем отношения длиnы 
l 

звена к nериметру nолигона L . Для каждого полигона сумма таких 
u о l 

отношении равна единице. тношения L выnисываем Rрасными чер-

нилами у соответствующего звена вне nолигона, для которого такое 

число вычислено. Отношения l/L называют «красными числами». 
Выбираем nолигон, с которого начнем вести уравнивание. В nрин
ципе безразлично, каRой nолигон взять за исходный, удобнее взять 
nолигоп с большой невязкой. Невязку nолигона умножаем на соот
ветствующие <шрасные числа>> и nроизведения выписываем под ними 

в табличку. Переходим ко второму nолигону. R его nервоначальной 
невязке надо добавить невязку звена, вынесенную за нолигон 1. 
В нашем nримере +0,6. Получаем новую невязку -2,1, которую 
разбрасываем по звеньям, умножая на <шрасные числа>>, т. е. на 0,22; 
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о,:-33; 0,45, и получаем поправни, соответствешю равные -0,5; 
-0,7; -0,9. По.'Iученные величины вписываем в таблицы вне поли
гона под <<Красными чисдамю>. Переходим н полигону III. В него 
уже внесены невязки из полигона 1 +0,9 и из по:шгона II -0,7. 
Добавляем эти невязки звеньев к общей невязке. Получаем новую 
невязку полигона +1, 1. Эту невязку разбрасываем по звеньям 
умноn-;ением па <<Красные числа>> (0,25; 0,50; 0,2;:)). Эта операция про
делывается последовательно для всех полигонов. На этом за.~>анчи
вается первое приблюl\епие. Второе приблю1.;ение начинается с обра
зования новых не вязок, которые получаются ка.~> сумы а невязо.~> 

звеньев, переданных из смежных полигонов, т. е . .~>ак сумма nервых 
строк таблиц nод <<Красными чис.тшмю>. В nашем примере д.'Iя nо.'Iи
гона 1 такая невязка второго nриближения будет -0,5 + 0,3 = 
= -0,2. Эта невязка выnисывается nод исходпой невязкой. Далее 
она разбрасывается по звеньям умноn-;ением на <шрасные чис::rа>>, 
~>ак это делалось при nервом nриблю1.;епии, и полученные числа 
выписываются в таблицы под соответствующими <<красными чис.1ами». 
Для полигона I эти не вязки -0,1; +О,О; -0,0. В по:шгоне 11 счи
тается новая невязка, она равна (0,0 + 0,3 = +0,3), и nрuизво
;щтся распределение ее по звеньям +О, 1; +0,2; +0.1. Переходим 
1\ nолигону 111 и т. д. Обычно второго nриб.1иа.;ения бывает доста
точно. Теnерь, .~>огда невязки вынесены за nолигоны, подсчитывают 
поnравки звеньев. Для звеньев, не имеющих смеашых поаигонов, 
поправки образуются nросто l>ак сумма чисел, стоящих в таблице 
по;~ <<~>распыми числамю>, и берутся со знаком минус при nря:~-юм 
обходе nолигона. Так, для звена АВ nоправка будет -1 ,8, .;з;ля 
звеньев смежных nолигонов поnравки образуются кю.; разность 
сумм поnравок. При этом суммарная поправка звенэ, взятая по ходу 
полигона, равняется суммарной поnравl\е, записанной внутри поли
гона, минус поправl\а, заnисанная вне полигона. В паше~I примере 
эти поправки записаны внутри полигона у соответствующих звеньев 

в скобках. 
В случае, если опорпая сеть имеет твердые точки, то уравнивание 

можно делать тем же способом, только к нормальным уравнениям 
(XI.21) надо добавить еще условие, возникающее на звене между 
твердыми точками. Так, если в сети, представленной на рис. 77, 
для которой составлялось уравнение (XI.21), точки А и С яв:1яются 
твердыми, то 1\ уравнениям (XI.21) надо добавить условие 

- (k1 - k3) l13 - (k2 - k3) l23 -; k ACL Ac+v АС= О, 

где kAC - певтшн па единицу длины звена А С меп-;ду твердыми 

точками: L АС - ус.тювпая длина этого звена. Однако в этом случае 

простой графический способ уравнивания уже не при~IеНJIМ. 

Уравнивание гравиметрическ11х сетей методОl\1 узлов 

При наличии в сети твердых точек, наnример опорных 
nунктов высших классов, удобнее производить уравнивание мето
дом узлов. 
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Рассмотрим сеть, состоящую из ряда точек, в которых пересека
ются гравиметрические рейсы (рис. 81). Такие точки назовем узлами. 
Среди узлов есть опорные пункты высших Iшассов с твердым, не 
подлежащим изменению в результате уравнивания значением силы 

тяжести. Тюше пункты обозначены буквами А, В, С. Остальные 
узлы будем обозначать цифрами. Между узлами располагается ряд 
точе.к, меi.кду которыми определены разности силы тяжести. Этот 
ряд разностей будем называть звеном. При уравнивании определяет-

2 4 ся поправка в звено. Эта поправка разбра
~--------~ сывается между пунктами, расположен

б 

Рис. 81. Полсненил к фор
му.'lам (XI.35), (XI.36) при 
уравнивашш сетей методом 

узлов. 

ными внутри звена. Через tJ.gA2• I!J.g2 1• I!J.g 1з 
и т. д. обозначим измеренные разности 
силы тяжести по звеньям между узлами. 

Обратим внимание, что tJ.gii = - tJ.git· 
Введем также веса звеньев и обозначим 
их через РА2, р 21 , р 13 и т. д. За веса бу
дем принимать число связей, выполнен
ных по этому рейсу. 

Пользуясь ваблюденными разностями 
силы тяжести, вычислим приближенные 
значения силы тяжести во всех узлах, идя 

по звеньям от твердых точек. Эти 
приближенные значения обозначим через go. Тогда 

g~ = gA +- I!J.gл z, 
g~ =gg +- tJ.g21• 
gg = gЪ + I!J.gcз, 

(XI.35) 

Вероятнейшие значения искомых величин g получим, если к при
блю~:>енным значениям g0 прибаним некоторые поправки х, которые 
мы и должны найти в результате уравнивания. Тогда уравненные 
значения силы тяжести будут: 

g. =g~ +х., 

g2 =g~+x2, 

gз=g~+хз, 
(XI.36) 

Рассмотрим условие, возникающее в узле 1. ДJIЯ этого предполо
жим, что в смежных узлах (будем так называть узлы, связанные 
звеньями гравиметрических определений), т. е. в узлах 2, 3, 5, 
вероятнейшие поправки найдены и уравненные значения g известны. 
Тогда, очевидно, для узла 1 можно получить три приближенных 
значения силы тяжести: 

от узла 2 g~ = g2 + tJ.g21• 
)) )) 3 g~ = gз -1-- tJ.gЗl• 
)) )) 5 g~ = gБ + tJ.gБl• 
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Пусть веса соответствующих связей будут р 21 , р31 , р51 • Тогда 
вероятнейшее значение g в точке 1 получится как среднее весовое 
из всех трех значений g: 

g _ Р21 (g2 + ~g21) + Рз1 (gз + ~gзl) + Р51 (gs + ~g&l) 
1 - Р21 + Рз1 + Psl • 

(XI.37) 

В этом уравнении заменим g1 их выражением из (XI.36), т. е. 
введем неизвестные поправки х1 и освободимся от знаменателя, 
у~шожив обе части равенства на р 21 + Рз1 + РБl: 

(g~ + Х1) (р21 + Рз1 + Ры) = Рн (g~ + Х2 + Llg21) + 
+ Рз1 (g~ + Хз + Llgзl) + Ра1 (gg + Хь + Llgы) · 

Сгруппируем теперь отдельно члены с х и члены при Pli без х 

(Р21 + Рз1 + Ры) Х1 - Р·дх2 - Рз1Хз - РыХь-

- fP21 (g~ + Llg21- g~) + Рз1 (g~ + Llgз1- ti) + Ры (gg + Llgs1- g~)] =О. 
(XI.38) 

U этом уравнении обозначим р 21 + р31 + р61 = р 1• т. е. сумму весов 
звеньев, сходящихся к данному узлу, примем за вес узла. Анало
гично д.'Iя других узлов запишем 

Рл2 + Р12 + Р42 = Р2• 

Рtз + Р4з +Рез = Рз• (XI.39) 

Стоящие в круглых скобках разности, представляющие невязки 
в звеньях, обозначим через vii, тогда 

g~ + Llg21- g~ = V21• 

g~ + Llgз1- g1 = Vзl• 
g~ + Llgs1- g~ = Vы, 

теперь уравнение (XI.38) примет вид 

(XI.40) 

Р1Х1 -- Р21Х2- Рз1Хз- РыХs- (P2tz,·21 + Рз1Vз1 + Рь1Vы) =О. (XI.41) 

В скобке этого уравнения стоит сумма произведений весов 
звеньев, сходящихсяк этому узлунаневязки этих звеньев. Назовем 
их невязками узлов и обозначим через v с индексом данного узла. 
Тогда 

17 3анаэ 1521 

P21V21 + Рз1Vз1 + РыVы = vl, 

Р.нv.-\2 + P12V12 + P42V<12 = v2• 

Р1зV1з + Р4зV4з + РсзVсз = Vз, 
(XI.42) 
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Теперь уравнение невяэо.к в узле (XI.41), аналогичное для дру
гих уз.'!ов, напишем в следующей форме: 

Р1Х1 - Pz1:X2 - Рз1Хз- Ps1:Xs- V1 = 0, 

Р2:Х2- Р12Х1- PtJ.2X4- V2 =О, 
(Xl.43) 

Поправки в твердые точки равны нулю, поэтому уравнения не 
содержат членов Рл2хл, РсзХс и т. д. Решая уравнения (XI.43), 
находим вероятнейшие поправки Х; к припятой системе значений 
gy: в узлах сети. Этим и осуществляется уравнивание. Однако си
стему (XI.43) можно решить при малом числе неизвестных. При боJIЬ
шом количестве узлов такое решение весьма сложно. Поэтому при
меняется, Rai> и в случае уравнивания по полигонам, метод последо

вательных приближений. 

:Метод последовательных приближений 
при уравниванпи по узлам 

Вве;(ем новые переменвые Yt =Х;Р; в уравнения невяэок (XI.13): 

у Р21 у Рз1 у Р:.1 у v __ 0 
1 - ---р;- 2 - h 3 - р5 li - 1 -- • 

Р12 Р42 . 0 
y.---y~---y4-v.=, 

- Pl Р4 -

РlЗ Р4З • 0 
Yз---y~---y4-V:Jc-c , 

Р4 Р4 

(XI.44) 

Отношения весов в этой системе уравнений обозначим через k 
с индексами весов в числителе 

Р:н --k 
- 31' 

Рз 

Заметим, что k 21 = k 12 и т. д. 

Р:.1 -k 
--- 51· 
Р& 

(XI.45) 

Эти величины пре;(став.'!яют отношения весов кю1;дого звена 
к весу звеньев, всех сходящихся .к узлу, т. е. это те отношения, 

пропорционалъно .которым сле~ует разбрасывать невязюr узла. 
Та.к же как в методе полигонов, назовем их <<Красными числамю> 
(на рабочей схеме уравнивания они выписываются обычно красными 
чернилами). Сумма <<Красных чисел» равна единице. 

Напишем уравнения (XI.44) с учетом (XI.45): 

У1 - k21Y2- k31Уз- kБlУБ - V1 '= 0, 

Уз-· k12Y1- k42Y4 -- V2 =О, 

Уз- k1зУ1 - k4зУ4- Vз = U. 

(XI.46) 



Де.тшем первое приближение. Для этого полагаем 

У1 = V1 + Yi 
• . . . о' 

1·:te у~, у~ . - малые по отношению к полным невязкам поправки, 
1;оторыми мы можем иренебречь в первом приближении. Внося эту 
llо,(становку в систему (XI.46), имеем 

Уа -k21Y2 -kз1Уз -ks1Y5 =0, 

У2- k12Yi- k42Y4- v2- V1 =О, 
(XI,47) 

В системе (XI.47) невязка узла 1 разбросана. Первое уравнение, 
нв:1нющееся уравнением для первого узл::~, не имеет невязки. Эта 
11евязка пере;~;ана другим смежным узлам (v 1 в узле 2 и в узле 3). 
Таi>ую n..;e операцию проделываем для узла 2, внося в (XJ.47) под
етнновr;у у 2 = v2 + v 1 +у~, тогда 

Yi- k21Yi - kз1Уз- ks1Y5- V2 - О1 =О, 

Yi- k12Yi - k42Y 4 =О, (XI.48) 

Уз- k1зYi- k4зУ4- Рз- V1 =О 

11 так далее проводим замену всех у, затем перераспределяем невязки. 

llocлe этого делаем второе приближение, состоящее из той же про
Itедуры, вьшолпяемой над системой (XJ.4.7) с по.тшостью иреобразо
ванными у. 

Описанный процесс разбрасывания узловых невязок и последо
nательных приближений удобно делать на схеме опорной сети. Рас
смотрим пример (рис. 82). Здесь ABCD - жесткие точки; 1, 2, 3, 
4 - узлы, подлежащие уравниванию. На звеньях вписаны их 
условные длины, равные, например, числу точек. Обратные величипы 
этих длин дадут нам веса. Составим схему уравнивания опорной 
сети (рис. 83), в которой у узлов оставим места для таблиц, в сере
дине звеньев вьшисываем значения ваблюденных !!:.g (в числи
теле). Дальнейшая посJiедовательность операций идет в следующем 
порядке. 

1. Под разностями !!:.g (в знаменателе) выписываем веса (на
nример, в звене А4 вес равен 2,4). 

2. Вычисляем g 0 , от опорных А, В, С, D, добавляя соответству
ющие разности !!:.g к твердым значениям g в опорных пунктах, и 
вписываем g n в таблицы узловых пунктов. 

3. По формулам (XI.40) вычис.тхяем невязки vl/ для каждой связи 
п записываем их у узла, по отношению к которому эти невязки вы

чис.lены. Так, для узла 2 по отношению к узлу 3 невязка будет 
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85,260-0,660-84,602 = -0,002. Для узла 3 по отношению к узлу 2 
эта невязка переменит знак и будет +0,002. 

4. Находим произведения V;i • p1i умножением найденных и вы
nисанных у звеньев невязок па соответствующие веса и выписываем 

рядомсненязкоft. Так, для звеньев2-3величина будет -0,002·2,1= 
= -0,0042. 

5. Вычисляем суммарный вес узла р = 'Lp1i, СIШадывая веса 
всех звеньев, исходящих из узда. Записынаем этот вес в табдицу. 
В примере он равен в уз:~е 1 9,3, в уз.'Iе 2 - 10,5. 

Рис. 82. Пояснение к уравниванию сетей мето
дом узлов. 

6. Производим вычисление невязки узла v1 = 'Lp1ivii по фор
муле (XI.42) суммированием всех величип piivu_, выписанных у 
узла, Д.'IЯ 1юторого ищется v1• Так, для узла ~ 

V4= -0,0128--;--0,0120-J-0,0042+ 0,000 = -0,0206. 

7. Составляем схему (рис. 84), в которой оставляем наши узлы, 
для которых заготовляем рамку таблиц. В ати раюш вносим из 
первой схемы невяЗiш v, стоящие в третьей строi\е таблиц (рис. 83). 

8. Вычисляем <<красные числа» как отношения весов отдельных 
звеньев (рис. 83, знаменатель) к весу узла р, стоящему во вторых 
строках табличек, и выписываем их красными чернилами на схеме 
(рис. 84) у каждого узла над звеnьями. 

9. Разбрасываем нl'вязку четвертого звена, умножая невязку v 
на соответствующие веса. Получепные произведения вписываем 
в таблицах смежных узлов под уже записанной там невязl\оЙ. Часть 
невязки, приходящуюся на твердый пункт, записываем за чертой 
в углу (например, в левом нижнем углу невязка +36). 

10. Разбрасываем невязку узла 1, равную теперь сумме претней 
невязки плюс невязка, выписанная из узла 4 (в нашем примере v = 
= -34 + 10 = -24), перемножаем ее на <<красные числа>> и выносим 
в смежные узлы. Такая операция проводится по всем узлам. После 
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f-5} 

5,102 
2.'+ 

+0,032 

•0,0352 

2,0!4 
1,! 

{t2B) 

Рис. 83. Пример уравнпваuня сетей ~ютодо~t узлов. 

в 

fз} 



этого, если нужно, делается второе приближение, т. е. разбрасы
вание остаточных не вязок, начиная опять с узла 1. 

11. В таблицах каждого узла складываем все невязки и полу
чаем числа у. 

' V=-34 
•10 
-5 
-г 
-г 

!)=-33 
Ll =-3,8 

0,28 

0,2 
4-

v =+51 
-7 
-J 
J 

у=+40 
Ll = -r,p 

о zг 0,!9 

о 09 0,07 

2 
V=-27 

-5 
т 
-г 

y=-JD 
Ll=-2,9 

о. го 

0,!0 0,14 
J 

U= -!7 
•5 
-4 
-5 
-! 
-7 

у=-772 
Ll =-' 

Рис. 84. Схема записи невязок при уравнивании методом узлов. 

12. Находим попраюш I\ значениям g0 в узлах как отношение 
величин у к р узла. В нашем случае 

gl =g~ +~=89,984- 0•033 =89,9804, 
Р1 9,3 

о ' 112 85 260 °·030 85 2571 g2 = g2 1 "'ji'; = , - 10,5 = , . 
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Для оценки точности составляем невязки 6 по звеньям по форму
лам (XI.40), в которых вместо приближенных значеm1й gy бе.рем 
уравненные значения g1• Эти величины вписываем в квадрат
ных скобках (рис. 83). Средняя квадратическая ошибка может быть 
вычислена по формуле 

"1 f ~ ~2 
L= ± V , n (XI.49) 

где n - число уравнений, равное числу полигонов плюс число твер
дых пунктов; l- условные длины звеньев. 

§ 5. МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ КАРТ 

В настоящее время гравиметроными съемками покрыты большие 
территории. Съемки проводюш:сь различными приборами с различ
ной целью и степенью детальности. Результаты их обычно представ
ляютел в виде карт изоаномал силы тяжести. Карты составляются 
как по отдельным участкам, так и сводные на обширные районы, 
целые страны и даже континенты. 

Результаты гравиметровых съемок используются ;::r;ля решения 
геодезических и других задач. При геологической интерпретации 
гравиметрических данных наиболее употребляемой редукцией яв
ляется редукция Буге. Поэтому у нас в стране принято составление 
гравиметрических карт именно с этоii редукцией. 

Для гравиметрических карт обычно используется нормальная 
формула Гельмерта 1901-1909 гг. На картах масштабов 1 : 200 000, 
1 : 500 000 и 1 : 1 000 000 с правой стороны рамки даются поправки 
для перехода к нормальной формуле Кассиниса, являющейся между
народной. За исходное значение силы тяжести принято абсолютное 
значение силы тяжести, полученное в Потсдаме. За нуль-пункт прИ
ведения высот принят уровень Балтийского моря. 

Составление гравиметрических карт состоит из следующих ос
новных операций: 

1) приведения всех используемых съемок к единому грави-
метрическому уровню; 

2) выбора масштаба и сечения карты; 
3) выбора значения плотности промежуточного слоя; 
4) построения карты. 

Приведение съеl\tок 
к единому rравиметрическому уровню 

При составлении гравиметрических карт, в особенности сводных 
;р:я больших территорий, наиболее важным моментом является 
приведение всех используемых съемок в единую гравиметрическую 

систему. В большинстве стран для приведения гравиметрических 
съемок в единую систему созданы специальные высокоточные опор

ные сети. Опорные сети, .выполненные в различных странах на 
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различных материках, при помощи специальных мировых гравимет

рических связей увязаны в единую мировую систему. До настоящего 
времени в Rачестве исходного для мировой съемки служит абсолют
ное значение силы тяжести, полученное в Потсдаме. 

При решении большинства геологических задач приведение гра
ниметровых съемок к общегосударственному уровню силы тяже
сти должно осуществляться с точ11остью 1 мгл, так как в противном 
случае при сочленении детальных съе11Iок, выполненных на соседних 

планшетах различными партиями, сводвые карты гравитационных 

аномалий будут недопустимо искажены. В самом деле, рассмотрим 
район, в котором интересующие вас структуры создают аномалии 
в 2-3 мгл. В этом случае при построении сводной карты форма 
изоаномал может быть существенно искажена, если аномалия по
падет на края двух соседних планшетов, на которых гравиметровал 

съемка выполнена в развые годы и привязана к разным исходным 

пунктам, имеющим ошибки в 2-3 мгл. Приведение съемок в единую 
систему с точностью 1 мгл удовлетворяет также геодезистов при оп
ределении по гравиметрическим давным параметров фигуры Земли. 

Составление сводных гравиметрических карт начинают с анализа 
основных данных для всех используемых съемок, а именно с оценки 

точности опорных сетей, исходных пунктов и связей с ними. При 
отсутствии связей между съемками при наличии перокосов в их уров
нях материалы камеральва перерабатываются, в случае необходи
мости проводятся дополнительвые полевые ревизионные работы. 
Увязка опорных сетей и приведение съемок к единому гравиметри
ческому уровню являются первым этапом картографо-составитель
ских работ. 

Выбор 11tасштаба и сечения карты 

Сечение и масштаб гравиметрических карт, составляемых в ре
зультате проведения той или другой гравиметравой съемRи, опреде
ляется густотой сети, ошибкой аномалий и степевью аво:мальности 
гравитационного поля. Припятые соотношения :между сечением изо
аномал отчетных карт, точностью определения аномалий силы тя
жести, густотой сети точек наблюдений и масштабами отчетных карт 
и графиков при съемке с гравиметрами приведены в § 2 вастоящей 
главы. При составлении сводных мелRомасштабвых карт по давным 
съемок различной степени детальности этот вопрос решается иначе. 
Здесь стремятся предельно сохранить имеющуюся гравиметриче
скую информацию. Так, например, при составлении сводвой карты 
масштаба 1 : 100 000 по давным детальных съемок масштабов 
1 : 100 000 и 1 : 200 000 изоаномалы на вей даются с сечением в 2 мгл. 
На сводных гравиметрических картах масштаба 1 : 2 500 000 со
храняется сечение в 4мгл, на карте масштаба 1 : 5000000 -10 мгл. 
На сводных :мелкомасштабных гравиметрических картах сечение изо
аномал определяется стремлением сохранить сечение исходных Rарт 

и возможностью дать это сечение в данном масштабе так, чтобы карта 
читалась. 
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Выбор значения плотвости 
промежуточного слоя 

На значение аномалий Буге существенное влияние оказывает 
рельеф местности, для исключения которого необходимо знать аб
солютные высоты и плотность промежуточного слоя и, т. е. плот

Iюсть пород, залегающих между дневной поверхностью и поверх
ностью относимости (обычно уровень моря). Правильный выбор 

~ 
о.,- 2,33 

• 
Котельниц 

z.ro 

Глазов 

z.зо• 

Рис. 85. Схематическая карта плотности пород а (r/см3), залегающих выше 
уровня моря в центральной части Русской платформы(по М. Л. Озерской). 
Точками показаны скважины, для которых подсчитана плотность пород. 

значения плотности промежуточного слоя особенно важен при состав
лении карт по результатам высокоточных ;:~;етальных гравиметровых 

съемок. 

Характер распределения плотности промежуточного слоя 
определяется геологическим строением района. На рис. 85 при
ведена карта изменения средней плотности промежуточного слоя 
на территории Русской платформы. 

Схематическая карта плотности промежуточного слоя южной 
части Сибирской платформы приведена на рис. 86. Здесь контуры 
линий изоплотностей в общих чертах соответствуют геологической 
карте. Наибольшие значения плотностей 2,65-2,78 гfсм3 соответ
ствуют выходам на поверхность кембрийских образований. В зоне, 
где кембрийские образования перекрыты маломощным чехлом юрских 
или более молодых отложений, а также в районе развития ордовика 
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средняя плотность промежуточного слоя равна 2,55-2,65 гfсм3 • 
Выходам на поверхность пород верхнего ордовика соответствуют 

плотности 2,45-2,55 гfсм 3 • 
Наибощ•е низкие средние плотности 2,28-2,35 гfсм 3 соответ

ствуют pai'Ioнy развития мощной толщи юрских отложений. 
На рис. 87 приведела схематичесная карта средней плотности 

промежуточного слоя для района Курских магнитных аномалий. 
Приве;~енные данные свидетельствуют о том, что плотность про

межуточного слоя на к для больших, так и д:ш малых площадей 

245 
БЕрЕзовая 

Илимск 

Рис. 86. Схематичесi>ая карта плотности cr (г/см3 ) промежу
точного слоя южной част11 Сибирской платформы (поЮ. В. Бе
лугину). Точками по казаны скважины, ;J;ЛЯ которых подсчи-

тана п:ютность про~шжуточпого с.1оя. 

l\Iеняется в существенных пределах. Несмотря на это, при cocтaв
.'leiiiШ МИJювых карт аномашнl Буге или мелкомасштабных карт на 
большие территории обычно принпмается единое значение плотности 
промежуточного слоя. Сечение изолиний на мелкомасштабных кар
тах составляет 5, 10 мгл и более. На них стираются мелкие детали 
анома.тrьного гравитационного поля, поэтому при их составлении 

нет смысла учитывать фациальные изменения плотности промежу
точного слоя. Для а в качестве единого аначения часто принимается 
2,67 гjсм3 . Эта ве.ТJИЧIШа по сравнению с реа.тrьным значением плот
ности промежуточного с.т10я заведомо завышена для большей части 
территории земного шара. Uна характеризует не Шiотность проме-
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жуточного слоя, а среднюю плотность земной коры. Если иренеб
речь сравнительно тонким чехлом молодых осадочных пород, то 

плотность верхнего слоя континентальной части земной коры будет 
близка к 2,67 г/ см3 • Значение плотности промежуточного слоя, рав
ное 2,67 гfсм3 , принято при составлении сводной гравиметрической 
карты Западной Европы в масштабе 1 : 5 000 000 (Брюйон, 1955 г.), 

''"'" 

ОрЕЛ~ 

<зо 

t.9o ________ _ 

БЕлгород 

Рис. 87. Схематическая карта nлотности а (г/см3 ) проме
жуточного слоя района Курских магнитных аномалий. 

карты США (Лайенс, 1950 г.), сводных карт Канады, Австралии и 
многих других стран. 

Начиная с 1955 г. в СССР при состав.тrении сводных карт на боль
шие территории в качестве единого значения плотности промежуточ

ного слоя принимаетсн 2,3 гjсм 3 • Для нашей страны, на территории 
которой большая часть пород промежуточного слоя сложена оса
дочными образованиями, это значение больше соответствует реаль
ной действительности, неже.'lи 2,ti7 гjсм 3 • Оно близко к среднему 
значению плотности для осадочных пород, получивших наибольшее 
распространение. 



Следует подчеркнуть, что составление карт с единым значением 
плотности промежуточного слоя рекомендуется далеко не всегда. 

Только при составлении мелкомасштабных карт нет смысла учиты
вать фациальные изменения а. Они предназначены для рассмотрения 
и изучения лишь основных черт гравитационного поля на больших 
территориях, поэтому их целесообразно составлять при едином зна
чении плотности промежуточного слоя. Иначе обстоит дело при 
составлении крупномасштабных гравиметрических карт для неболь
тих территорий. При их составлении следует иметь в виду, что для 
вычисления аномалий Буге с неправильно выбранным значением 
плотности промежуточного слоя влияние его сохраняется и это 

приводит к ошибкам при геологической интерпретации. Причем эти 
ошибки тем больше, чем резче и в ббльпшх пределах меняются в дан
ном районе высоты. Поэтому при составлении крупномасштабных 
гравиметрических карт, геологическая интерпретация которых про

водится весьма тщательно, аномалии Буге вычисляются с реальным 
значеm1ем плотности промежуточного слоя. Значение а в :каждом рай
оне чаще всего устанавливается на основании специально выполненных 

плотностных определеmiй. При обработ:ке результатов отдельных 
съемо:к :каждыii: раз должны составляться :ка:к минимум два варианта 
:карт в аномалиях Буге: один для удобства составления сводных :карт 
с постоянным значением плотности промежуточного слоя с а = 
= 2,3 гfсм3 , а второй с той реальной плотностью, :которую имеет 
промежуточный слой в данном районе. При этом вся:кий раз необ
ходимо тщательно анализировать данные о плотностях, а если зна

чение а существенно меняетсн на площади съемю1, необходимо учи
тывать его изменение даже для небольших участ:ков. Недоучет 
ВШIЯНIIЯ а в тех случаях, :когда предметом поисков являются ло:каль

ные ано:малии с малой амплитудой, может привести к появлению 
на нарте :как положительных, та:к и отрицательных фи:ктивных ано
малий. Та :к, например, при фациальных из~юпеюшх среднего зна
чешш плотности промежуточного слоя в {),1 гfсм 3 на участ:ках со 
средними высотами в 100 м аномалия Буге измеюпсн на 0,4 мгл. 
При неточном знашш ш1отности лучше приюншть заниженное 
значение, та:к :ка:к в этом случае аномашш хотя и изменяют :конфи
гурацию, но сохраняют знак. 

Составление :мелRомасштабных гравиметричесюп :карт с реа.'J:Ь
ным значением а для :каждого paiioнa весьма важно и необходимо, 
особенно в связи с переходом на работу с более точны.ми гравимет
рами. Современная аппаратура при соответствующей густоте съем:ки 
позволяет выделить лоRальные аномашrи меньше 1 мгл и обеспе
чивает построение :карт с сечением изоаномал в 0,2-0,5 мгл. 

Даже при правильно:м выборе среднего значения плотности про
межуточного слоя ДJIЯ гео.т10rичес:коii интерпретации детальных гра
виметрических съемо:к (во избежание ошибки в их тол:ковании) 
рекомендуется :кaif\;~ыii раз оценивать возможные влияния изменения 

высот и ш1относп1 прщrеn-;уточного слоя на аномалии силы тя

жести. 
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При определении значения плотности пород промеа>уточного 
спон с.1едуст учитывать поправку за общую пористость, т. е. опре
;~с:rятъ II.'rотность пород, насыщенных влагой. Для осадочных пород 
IIJH';~e.:тьныii диапазон изменения плотности (с поправкой за общую 
пориетость) 2,0-2,9 гjc1>r 3 . Плотность осадочных пород без учета 
:ншолнснин пор жидкостью, так называемая плотность абсолютно 
с~·хнх пород, изменяется в пределах 1,4-2,9 гjсм3 • 

Техника составления гравиметрiiчесiшх карт 

В процессе полевых гравиметрических работ в каждой партии 
состав:шстся <<дежурная» гравиметрическая карта, которая предна

:шачена для контроля получаемых полевых материалов, внесения 

rtС'обходимых поправок в проектную густоту сети наблюдений в за
вrrсимости от аномального поJIЯ силы тнжести. После проведения по
:rевых работ и окончательной обработки всех материалов составляется 
отчl'тпая гравиметрическан карта .. Масштаб карты и сечения изо
аномал устанавливаются в зависимости от густоты сети наблюдений, 
('(' точности и степени анома.:rьности поля. Для удобства чтения гра
впметрпчесюrх карт, как правю:rо, используется сильно разреженная 

географическая основа. Техника составления состоит в следующем. 
1 la географическую основу или просто на лист с координатпой сеткой 
наносятся по координатам гравиметрические опорные и рядовые 

пункты и для каждого из них подписываются значения аномалий 
сплы тяжести. Значения аномалий обычно даются до десятых знаков, 
так как точность их определения ± (0,1-0,5) мгл. Затем по интер
полированным значениям аномадий проводятся изоаномалы. Интер
поляция выполняется совершенно формально, а затем допускается 
('Глаживанпе изоаномал в пределах средней квадратической ошибки 
опреде.1ения аномалий. Точки, значение аномалий на которых от
:шчаетсн от интерполированных по изоаномалам значений на вели
чипу, большую величины одноii средней квадратической ошибки 
анома.1пii, считаются отскакивающими и обычно помечаются двое
точием. Эта пометка делается для привлечения к ним внимания 
1:\ак при да.1ьнеiiшем сгущении пунктов для уточнения карты, так 

н при ее геологической интерпретации. На сводных картах опорные 
н рядовые пункты наблюдений даются полностью то.1ько в масштабе 
1 : 200 000. На картах масштаба 1 : 500 OUO наносятся то.т:rько опор
ные пункты, а масштабов 1 : 1 000 000, 1 : 2 500 000 и 1 : 5 000 000 
;~аются одни пзоаномалы. 

Для гравиметрических карт чаще всего приняты масштабы 
1 : 200 000 ]f 1 : 1 000 000. 

Для оu;rtегчения чтения гравиметричесюrе 1:\арты раскраши-, 
паютел в зависимости от интенсивности аномалпii. ИнтерваJI раскра
шпваюrя 20 мгл. Полотительные аномалии раскрашиваются в теп
.1ые тона те.'lто-красно-коричневые, отрицательные - в холодные 

тона зе.1ено-сннпе. 
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Зарамочное оформление нарты должно способствовать облег
чению ее чтения. Поэтому при составлении гравиметричес:них :нарт 
вне зависимости от их масштаба, :нроме названия нарты, ее номеп
:нлатуры, названия реду:нции и нормальной формулы, за рамной 
даются схема расположения использованного материала и таблица 
с его :нрат:ной хара:нтеристииой. На схему наносятся один или два 
населенных пунита, песиольио реи и нонтуры площадей съем о и, 
использованные при составлении данного листа. Каждому нонтуру 
присваивается свой номер в хронологичесной последовательности. 
В таблице в соответствии с номерами контуров для :наждой съемии, 
использованной для составления данпой нарты, приводятся по ма
териалам о:нончательных отчетов следующие основные сведения. 

1. Наименование гравиметричесиой партии, автор отчета и ор-
ганизация, выполнившая съемиу. 

2. Год работ. 
3. 1\tlасштаб отчетной :нарты и сечение изоаномал на ней. 
4. Значение плотности промежуточного слоя, припимавшеесл 

при составлении отчетных :нарт. 

5. Площадь, поирытая данной партией в квадратных иилометрах. 
6. Число опорных гравиметричесиих пунитов и их средние :нвад

ратические ошибки в миллигалах. 
7. Тип гравиметров, которыми определялась опорная сеть. 
8. Число рядовых гравиметричесиих пунктов и их средняя ивад

ратичесиая ошибиа в миллигалах, выведенная на основании незави
симых повторных определений. 

9. Средняя квадратическая ошиб:на определения значений ано
малий силы тяжести. 

10. Тип гравиметров, применявшихся при определении рядовой 
сети гравиметричес:них пун:нтов. 

11. Название опорного гравиметричесиого пунита, посJiужив
шего исходным для данной съем:ни, и его класс. 

§ 6. ЗАДАЧИ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕПИЯ 
ПОДЗЕМНОЙ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ 

При подземной гравиметричес:ной разведне измерения проводят 
вдоль штре:нов и стволов шахты с целью поиснов и разведни рудных 

залежей, создающих аномалии силы тяжести в подземных горных 
выработках. 

Незнач:ительные размеры рудных тел и малые амплитуды созда
ваемых ими аномалий определяют специфичесиий хара:нтер этого 
вида гравиметрической разведии. Наиболее рациональной является 
подземная еъемка с гравиметрами, хотя были попытип иепользовап, 
вариометры и градиентометры. Применение вариометров и градиенто
метров целесообразно лишь для веноторой дета.тrизации на участиах 
ранее выявленных аномалий силы тяжести. 

В СССР подземная гравиметровал съемиа проводилась в не
сиольких районах на Урале, в Криворожсном железорудном бас
сейне, в районах Kl\IA и др. Наблюдаемые аномалии бы:ш невелиии. 
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Так, например, на колчеданных месторождениях Урала рудные 
тела (серный и медный колчедан) создают аномалии от 0,2 до 1 ,О мгл, 
рщс меньшие аномалии силы тяжести вызываются влиянием вкрап

:JРнных руд, их величина не превышает 0,10-0,15 мгл. При этом 
средняя плотность колчедана мед:истого, цинково-медистого, сер

ного равна 4,25 гjсм 3 , а плотность пород, вмещающих руду (квар
цево-серицитовые сланцы), 2,7-2,8 гjсм3 , т. е. эффективная плот
Jюсть равна 1,5 гjсм 3 • Рудные тела имеют преимущественно линзо
обра:шую форму, размеры их небольшие. Суммарный гравитацион
ный эффект, создаваемый рудными телами, часто уменьшается и за 
счет того, что горизонт, по которому проходят гравиметрические 

профили, сечет рудные тела так, что одна часть рудного тела оказы
вается лежащей выше горизонта наблюдеmiЙ, а другая часть ниже. 

Подземная гравиметровал съемка применяется для решения 
с.1едующих задач: 

1) выявления рудных залежей, не обнарун;енных бурением с 
;(невной поверхности и горными работами; 

2) определения вероятных элементов залегания, формы и мощ
ности вновь найденных, обнаруженных ранее, а также нахо,;~,ящихся 
n процессе эксплуатации рудных тел; 

3) установления перспсктивности отдельных участков месторож
;(ения; 

4) опреде.'Iения средней плотности толщ горных пород. 
Благоприятными условиями для пр:именения подземной грави

метрической съемки являются: 
1) на.'Iичие эффективной плотности и размеров рудного тела, 

создающих аномалии силы тяжести достаточной величины (не менее 
U,1-0,2 мгл); 

2) небольтое удаление рудного тела от выработки, особенно при 
его малой :мощности; 

3) несимметричное положение рудного тела относительно гори
:юнта наблюдений, особенно при падеюiИ тела близком к вертикаль
ному; 

4) отсутствие значительных нарушений однородности вмещающих 
пород; 

5) возможность проведения гравиметрических наблюдений на 
различных горизонтах и в выработках, расположенных по разные 
стороны от рудного тела; 

6) спокойный рельеф дневной поверхности, особенно при рабо
тах на неглубоких горизонтах. 

Для выбора наиболее рациональной методики подземных грави
метрических работ необходимо пре;(варительно собрать все име
ющиеся сведения о структурных особенностях рудного поля, лито
.-.rогическом составе вмещающих пород л морфологии рудных тел. 
Пре,1ставления об условиях залегания рудных тел, их физических 
свойствах и возможных формах и размерах совершенно необходимы 
н ;(JIЯ гео:югичсскоii интерпретации результатов. Поэтому попутно 
с подземными гравиметрическими работами обязательно проводится 
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изучение плотности рудных тел и вмещающих их пород. Собираются 
данные о всех ранее выполненных плотностных определениях и про

водятся новые. Образцы для определения плотности пород и руд 
берутся из керна скважин поверхностного и подземного бурения, 
имеющихся на месторождении, а также из стенок горных выработок, 
в которых проводились гравиметрические наблюдения. Применяется 
также и гравиметрический метод определения средней плотности 
толщ пород между отдельны!\m горизонтами, для чего используются 

результаты гравиметрических измерений вдоль стволов всех име

ющихся на месторождении шахт. 

При гравиметрическом способе определеmiЯ плотности слоя по
род вычисления ведутся по формуле 

8g1н11 +0.3086jll/ ± 8 (XI.50) 
(J = 0,0836 1 h 1 ' 

где cr - средняя плотность слоя пород между уровнями гравиметри

ческих точек 1 и 2; ~g< 1 _2 > - разность ускорений силы тяжести 
в двух точках измерений вдоль ствола шахты в мгл (для случая, 
когда первая точка находится выше второй); h - разность высот 
гравиметрических точек в м; ~ - разность влияний аномальных 
масс на точках 1 и 2. 

Величина~ вычисляется лишь в тех случаях, когда вблизи ствола 
шахты имеются рудные тела. При отсутствии рудных те:~ вблизи 
ствола шахты ~ = О. Для того чтобы ошибка в определении cr не пре
вышала 0,01 гjсм3 , ~g и ~ необходимо знать с точностью не ниже 
0,3 мrл, а разность высот гравиметрических точек h, например при 
h = 60 м, знать с точностью 0,15 м. 

При гравиметрических определениях средней плотности проме
жуточного слоя необходимо также вводить поправки в результаты 
измерений за влияние поверхностного рельефа (если он сложный) 
и за влияние вертикального ствола шахты. 

Результаты всех независимых определений среднеii плотности 
сопоставляются, а средняя эффективная плотность руд рассчиты
вается относительно вмещающих пород для каждого месторождения. 

Эффективная плотность руд относительно вмещающих пород обычно 
велика. Так, например, на рудных месторождениях Урала эффектив
ная плотность массивных медных руд и серного колчедана состав

ляет 1,3-1,9 гfсм 3 , вкрапленных руд 0,5-1,0 гfсм3 • Эффективная 
плотность железных руд относительно вмещающих ска рвов 

составляет 0,8-0,9 гjсм 3 и относительно известняков в среднем 
± 1,5 г jсм 3 • Однако рудные тела, даже значительных размеров, 
создают аномалии силы тяжести небольшой величины, порядка 
1-4 мгл. Аномалии, создаваемые небольши11ш рудными телами, 
не превышают десятых долей миллигала. 

\ 
§ 7. МЕТОДИКА ПОДЗЕМНОЙ ГРАВИМЕТРdВОй СЪЕМКИ 

На изучаемом месторождении подземная гравиметровал съемка 
проводится на всех горизонтах, во всех горных выработках, при

годных для наблюдений, и вдоль стволов шахт. Расстояния между 
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пунктами устанавливаются в зависимости от геологических условий 

данного месторождения и обычно составляют 1-5 м. Вследствие 
\IaJJЫX размеров исl\омых аномалий требования к точности подзем
ной граниметровой съемки высокие. Средняя нвадратическая ошибка 
аномалий Буге не должна превышать ± (0,02-0,03) мг.'I. Постоян
ство температуры под землей и очень большая густота пунктов спо
собствуют относительно легкому достижению этоii точностп. У гра
виметров, предназначенных для подземных работ, с~1ещение нуль
пункта должно быть линейным во времени, а цена ;:~;еления счетчика 
~пшрометрического винта возможно малой. При проведении под
зе:.шых граниметровых съемок к эталонироваmiю приборов предъ
яв:шются меньшие требования, чем при обычных наземных измере
шrях. Это связано с тем, что при измерениях на одном горизонте 
:-.1есторождения !:!.g изменяется обычно не более чю1 на 1-3 мгл. 
Следовательно, ошибка определения цены деления на 0,5% вызо
вет ошибку определения !:!.g всего порядка 0,01 мгл, причем эта ошиб
ка в основном будет играть роль фона. 

Так же :как и при обычной наземной гравиметроnой съемке, при 
работах под землей создается опорная сеть. Опорные пун:кты опре
;(еляют на всех горизонтах, их густота выбирается такой, чтобы 
1-шждый рядовой рейс мог опираться на три-четыре опорных пункта. 
Продолжительность рядовых рейсов 2-3 ч. 

Для приведения всей опорной сети в единую систе"IУ предвари
тельно устанавливается сеть :каркасных пун:ктов, расположенных 

в::~оль ствола шахты и многократно связанных с пуннтом на дневной 
поверхности у устья шахты. К этим каркасным пунктам привязы
nаютел опорные сети на всех горизонтах. Каркасный опорный пуннт, 
расположенныii на дневной поверхности у устья шахты, связывается 
с исходным пун:ктом данной съемки. В :качестве псходного прини
"Iается один из наземных опорных гравиметрических пун:ктов. 

Это обеспечивает сопоставимость подземных съемок между собой и 
с наземными съемками. 

Густота сети опорных пунктов и методика их IIЗ\Iерений зависят 
от :качества применяемых гравиметров и системы горных выработок. 
При разветвленной сети сообщающихся выработок опорная сеть 
обычно представляет собой систему замкнутых полигонов. Наблю
дения ведутся замкнутыми рейсами по этим полигона\!. Однако 
более распространен случай несообщающихся горных выработок. 
При этих условиях наблюдения на опорных пунктах ведут профиль
ными 11шогонратно независимыми рейсами. Рядовые пункты обычно 
определяют в рейсах с одно:кратны:-.ш наблюдениюш. Для оценки 
точности рядовой съемни проводят специальные независи:-.1ые :конт
ро.Jiьные определеmiя. 

Обработка опорных п рядовых рейсов при подземной гравиметри
ческой съемке ведется обычно, :как п при выеоноточных наземных 
изыерениях. Если продо.'Iжительность рейсов при построении опор
ноii сети превышает 2 ч, в измерения вводится поправка за лунно
солнечные притяжения. В этщr едучае влияние нелпнейности 
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измерения :тунно-солнечных притяжений превышает 0,01 мrл, и при 
точности подземных гравиметроных съемок± (О ,02-0 ,03) мг л поправку 
такой величины необходимо учитывать. Продолжительность рядовых 
peiicoв обычно не превышает 2 ч, поэтому при их обработке поправки 
аа приливпью изменения силы тяжести не вводят. 

При проведении подземных граниметровых съемок необходимо 
учитывать влияние горных выработок, в которых проводят измере
ния пустых :камер, соседних горных выработок, :юн обрушенных 
пород н рС':rьефа дневной поверхноети на участке месторождения. 
Влияние пустых :камер и блин;аiiших горных выработок учитывается 
при помощи трехмерных палеток. Их положение и размеры берутся 
из марюнС'iiдерсюrх данных, а эффективная плотность принимается 
равной cpe;(нt-ii п.1отности вмещающих пород, но с обратным зна
ком. 

Для учета влияния зон обрушениii, полоп.;ения и размеры которых 
известны. необхо;(имо :шать эффективную плотность в этих зонах. 
П:ютносп. определяется опытными работами. Так, например, на 
Ypa.'IP на участках с и:шестным гео.1огичееким етроением на раа
лнчных ~rестоJюждеюiях установпено, что :коэффициент уменьшения 
п:ютностн в :юнах обрушения составпнст 0,11-0,13%. 

Н с.1учае слоашого рельефа МС'етности на участке месторожде
ния вводится поправка за его вJшнние на рс:3у.1ьтаты подземных из

мерений с гравиметрами. Д:т учета влияния рельефа дневной по
верхности Е. А. :\ly:(pC'цoвoii разработан способ, поэво:1яющиii по вы
сотам дисnретных точек онрt>:(елять поправки аа рельеф с точностью 
0,03-0,04 мг.1. При учете влияннii рельефа уклоненив дневной 
nоверхности сле;(ует отсчитывать от плоскости относимости, поло

жение которой устанавливается в аависпмостп от форм рельефа 
на участке мсстороп.;дения. Прави.1ы1ый выбор по.т:ю;нения rшоскости 
относимости но:шо.тшет сократить радиус обдаспr учета в.1ияний 
редьсфа .'IIестности. П.т:ющадь под:земноii гравиметровоii съемю1 обычно 
fiывает неве.чика, 1-3 км 2 • При этом принимается одна общая ш:ю
скостJ, относJвюсти, причем так, чтобы при вычис.1енип поправки 
аа ре.•rы•ф прпхо;~н:юсь учитывать влияние наименьшего объема масс. 
Tan, напр1шер, при слоп.;ном искусственном рет,ефс (нарьеры, 
зоны обрушения) выгоднес отсчитывать ук.1онения от шюскости, 
:касате.ТJьноii н выешим точка11r дневноii поверхности на дневном уча
стке мссторш1.;дсния; прп работе в штольнях в горной местности вы
годнее отсчитывать выеоты от горнзонта набс1юдениii. 

Длн опре;(е:rснин высот псподь::1уются гипсометричесюrе карты 
масштаfiов 1 : 500, 1 : 100U, 1 : 200U н др. Поправки за в.1ияние 
рельефа ВЫЧJIСЛЯЮТСН 110 CIIC'ЦJI<l."lbllhl~l табЛИЦЮI. 

Д.'lн проверки необхо;(И!Iюсти вве;(РЮIЯ попрании за ре.1ьеф мест
носпr пре;tварптельно намечается несютько пун:ктов на подземных 

профи:rнх. расподо;nенных под участками дневной поверхности 
с наибо.lеС' е.·rоп.;ным рельефом, и вычпс.ТJяются д.ТJЯ нпх соответству
ющие nонравюr. Ес:ш вычис:~снные поправю1 превышают установлен
ную точность опре;(е:rеюш анома:шlr, учитывается в:шнние редьефа. 
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При обработке результатов измерениii на глубоких горизонтах 
11 ре;~варительно рассчитываются поправки за рельеф дневной поверх-
11ости для небольтого числа пунктов, равномерно распределенных 
щ1 данном горизонте. Если при этом поправки за рельеф изменяются 
, >Т точки к точке шшвно на величину, не превышающую удвоенную 

1·реднюю квадратическую ошибку наблюдений, то для остальных 
1очек измерений поправка за рельеф определяется графически. 

Для сопоставления результатов подземной и наземной съемок 
на участке месторождения, а также результатов измерений на раз
:rнчных горизонтах анома.ттиii силы тяжести берутся с поправкой 
/)уге. 

· Поправки Буге вычисляются по следующим формула!.r: 
;~ля точек, ноторые находятся выше уровня моря, 

~gв = +0.3086h-+- 0,0419а (Н- h); 

пля точек, находящихся ниже уровня моря, 

~gв ~= -0,30861 h 1 + 0,0419а (Н+ h), 

(XI.51) 

(XI.52) 

,-;~е для обеих формул а - средняя плотность слоя в г/см 3 ; h - аб
I'ОЛютная высота подземного гравиметрического пункта в м; Н -
r.1убина точки наблюдений от дневной поверхности или от плоскости 
относимости, от которой определялись уклонения дневной поверх
ности при учете влияния рельефа, в м. Иначе - высота плоскости 
относимости над гравиметрическим пунктом. 

Аномалии Буге ~gE на пунктах подземной гравиметравой съемки 

11ри учете поправок за влияние рельефа вычисляются по формулам: 
для точек, находящихся выше уровня моря, 

(XI .53) 

для точек, находящихся ниже уровня моря, 

~gв ~gн- 0,30861 h 1 !-0,0418а (Н0 + 1 hi) ± бgр -у0 , (XI.54) 

где у 0 - нормальное значение ускорения сшiы тятести n см/с 2 ; 
Ogp - ПОПравка за В.тiИЯНИе ре,lьефа В мгл; gн - ваблюденное ЗНа
чение ускорения силы тяжести n мгл. 

При рассмотрении результатов набдюдений на одном горизонте 
пх можно приводить не н уровню моря, а к уровню одного из опор

ных пунктоn данного горизонта (например, к каркасно:~-rу пункту). 
Особенность геодопiческой интерпретации аномалий силы тн

,f\ести, наблюдае11rых в горных выработках, зак.1ючается в том, что 
возмущающее тело, создающее аномалию, :~-rожет располагаться про

нзвольно относительно профиля наблюдений. Поэто~rу некоторые 
четоды, применяемые при интерпретации материалов полевых на

зе:-.шых съемок, неприменимы в с.1учае подземных измерений. 
При интерпретации данных подземной гравиметрической раз

Нl';~ки целесообразно применять метод подбора в раз.:п1чных его 
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мо;~,нфикациях. Значительно облегчает работу применение специ
альных палеток. Существуют различные способы расчета влияюrй 
рудных тел. В частности, Е. А. ~Iудрецовой предложен способ та
ыtх расчетов, заключающиiiся в следующем. Исходя из того, что 
рудные тела пмсют преимущественно форму линз, длина которых 
по простиранию п падению значительно превышает их мощность, 

рса.lJьное ру;з;ное тело заменяют материальным листком, совпада

ющим с раэрезо:11 тела по падению. При этом предполагается, что мас
са рудного тела равномерно распределяется внутри контура листка. 

Принцппиально этот метод может быть применен для расчета 
влияншl любых трехмерных тeJI. В последнем случае тело должно 
быть разбито на ряд cJiocв, капщы:й из которых может быть заменен 
матерпальньш шiстком. 
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Глава XII 

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ. ТЕОРИЯ ИЗО СТ АЗИИ 

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Гравитационное поле Земли неодинаково в различных об.'Iастях 
РС. Нак мы уже знаем, оно изменяется закономерно, увеличиваясь 
от экватора к полюсам в силу сплюснутости Земли. Это изменение 
учитывается нормальной формудой силы тяжести. После сшпия 
нормальной составляющей гравитационного поля остается поде 
аномалий сплы тяжести. Аномалии силы тяжести отображают особен
rюсти строения :земной коры, нарушающие ее плотностную однород
rюсть, и зависят от морфологии дневной поверхности. Эависимость 
аномалий от геологических и геоморфодогических характеристик 
обдасти различна для раздичных редукций сиды тяжести. 

Так, например, в горных областях аномалии в свобо;1ном воздухе, 
г;ак правидо, подожительны, а аномалии Буге - отрицательны. 
)~ля океанов. наоборот, анома.'Iии Буге реэко положительны, а ано
малии в свободном воздухе близки к нулю. Такте неодинаков диа
пазон иэ:менения различных аномалий, так, например, для территории 

СССР диапазон пэ:менения аномалий Буге составляет 750 мгл, при
чем большие аномалии носят региональный характер. Наибольшие· 
:шачения отрицательных аномалий (до -450 мгл) приурочены к гор
ному поясу, окаймляющему южные границы страны. Самые боJiыпие
llоложитеJiьные значения наблюдаются в глубоково:1ных частях Jlе
.(овитого п Тихого океанов (свыше +ЗОО мгл). В равнинных областях 
п в районах океанических шельфов диапазон изменения аномалий 
IIP превышает 200 мгл, а в большинстве случаев дюг;е 100 мгл. Харак
н•р распреде:~шшя аномалий на гравиметрической карте очень сло
<J-<ен. Наряду с обширными региональными измененин:.ш поля на
ёiлюдается обилие различных по величине и интенсивности .'Iокаль
ных аномалий. Все эти изменюшя находятся в непосредственноii. 
("IJH:НI со строением земной коры с ее плотностной неоднородностью. 

Гравиметрические данные пепользуются при решении многих 
rеологичесnих задач. Практически гравиметрия способствует изу
'Н'Iшю всей то.'IЩИ земноii коры. Гравиметрические опредедения 
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используются для получения информации о мощности земной коры, 
о возможных в ней нарушениях, о деталях строения ее верхней части. 
Возможности решения той или иной задачи обусловливаются нали
чием достаточной плотностной дифференциации, геологическим стро
ением данного района и точностыо определения аномалий силы тя
жести. 

Характер аномального гравитационного поля зависит от следу
ющих основных особенностей строения земной коры: 

1) изменения ее общей мощности (т. е. рельефа поверхности Мохо
ровичича) и в какой-то мере от плотпостной дифференциации подко
рового вещества; 

2) крупных тектонических нарушений в коре, ее расколов на 
отдельные блоки; 

3) изменения мощности, петрографического состава и строения 
отдельных слоев коры, а именно: осадочного, гранитного и базаль
тового. 

Так нак развитие земной коры представляет единый процесс, 
то все уназаивые причины, действуя одновременно, взаимно связаны 
мешду собой, но естественно, что для районов с различными тектони
ческими условиями и различным геологическим строением та или 

другая пз них может иметь превалирующее значение. 

Сложность, а подчас и невозможность разделения этих влия
ний являются основной трудностью геологического истолкования 
аномалий силы тяжести. 

Гравиметрические данные позволяют судить не только об осо
бенностях верхних слоев Земли, но в комплексе с материалами сей
смических наблюдений дают возможность построить общую схему 
внутреннего строения Земли. Анализ распространения упругих коле
баний в Земле позволил сделать заключение, что Земдя состоит из 
следующих основных слоев. Верхний слой - земная кора, находя
щийся в кристаллическом состоянии, залегает на глубинах 30-
70 нм на нонтинентах и 5-15 км на океанах. На границе этого слоя 
с нижележащим, получившим название границы Мохоровичича, 
происходит резкий скачок плотностей и скорости распространения 
упругих волн. Верхняя часть среднего слоя - так называе~Iая верх
няя мантия, в которой вещество находится в пластическо~I состоянии, 
простирается до глубин 1100-1200 RM. На этой границе происходит 
уменьшение скорости распространения упругих волн и резкое уве

личение плотности. Глубже (до глубины 3000 км) простирается мантия, 
отнуда начинается ядро. Через ядро совсем не проходят поперечные 
упругие волны, а скорость распространения продольных волн падает 

резким скачком. Это значит, что ядро находится в жидком состоянии:. 
Есть основания полагать, что внутренняя часть ядра ра;:~;пусом 1200-
1650 нм твердая. 

Сила тяготения является г давной силой, сформировавшей Землю, 
определившей ее структуру и внутреннее строение. Именно эта 
сила определила нонцентрацию более тяжелых элементов в глубо
ких внутренних частях Земли: и более легких на поверхности; она 
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определила общее концентрическое строение различных слоев 
Земли. Однако в своем развитии Земля не могла сохранить однород
ность хотя бы по концентрическим сферическим слоям. Происходили 
на рушепия этой однородности, по-видимому, наибольшие в верхних 
слоях. Эти нарушения нашли свое отражение в гравитационном 
поле. От правильного распределения (с постепенным увеличением g 
от экватоrа к полюсам для идеальной Земли) сила тяжести откло
няется то в сторону увеличения, то в сторону уменьшения. Эти от
нлонения (гравитационные аномалии) оказываются те~1 больше, 
чем больше различие в плотностях масс, слагающих слои Земли. 
Сила тяжести, как мы видели раньше, изменяется периодически 
во времени, что вызывает явление приливов. Эти изменения также 
несут в себе информацию о внутреннем строении Земли. Анализ 
приливных изменений силы тяжести и наклонов позволил построить 
модель изменения плотностей внутри Земли. 

В завиенмости от упругости Земли будет то или иное соотноше
ние между фактической высотой прилива твердой оболочки и де
формацией уроненной поверхности. Явление оказывается более 
сложным, если иметь в виду слоистое строение Земли и то, что раз
ным слоям свойственна разная плотность и средняя упругость 
Земли. Каждому из законов распределения плотностей соответствует 
определенный характер приливных волн. Можно построить модель 
Земли, состоящую из слоев разной плотности, и рассчитать для нее 
приливы. Сопоставляя рассчитанные приливы с характером: на
блюденных, можно получить наиболее вероятное распределение 
плотностей. Согласно выводам М. С. Молоденекого и других плот
ности скачком меняются на глубинах 1200, 3600 и 5600 км. Это соот
ветствует границам верхней мантии и ядра и внутреннему переходу 
в ядре от жидкого состояния к твердому. Широко известными 

Таблица 28 

Характеристика геосфер 

Снорость волн па Плотность, Давление 

Средняя 
нижней границе, нмjс rjcм• нгсjсм• 

Геосфера Зона мощность, м 

1 1 

модели 
р s А в 

1 А в 

Земная А 0-33 Изменяются в шн- 3,32 3,32 0,01 0,01 
кора 

Оболочка в 33-410 
роких nределах 

7,8-9,0 4,4-5,0 3,64 4,07 0,14 0,15 
пли ман- с 410-1000 9,0-11,4 5,0-6,4 4,68 4,41 0.39 0,40 

тия 1000-2700 11.4-13,6 6,4-7,3 -- - - -
2700-2900 13,6 7,3 5,69 5,57 1,37 1,33 

9,40 9,70 - -
Ядро Е 2900-4980 8,1-10,4 Не 11,5 12,0 3,17 3,22 

4980-5120 10,4-11,2 наблю- - 15,0 - 3,33 
5120-6370 11,2-11,3 дались 17,3 17,9 3,64 3,94 
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являются модели строения Земли, разработанные Буллепом и Гутен
бергом (1958 г.). В табл. 28 приведепы зоны основных геосфер для 
;~вух моделей А и В Буллена и значения некоторых физических 
параметров. 

Структура поверхпостных слоев земной коры и размещение 
месторождений полезных ископаемых связаны с глубинным строением 
земной коры. Земная кора образовалась из вещества, выделивше
гося из мантии Земли. Большой интерес представляют также про
блемы происхождения океанического и континентального типов коры, 
движения и развития отдельных областей ее, установления источ
ника энергии, необходимой для непрерывно протекающей перестрой
ки коры. 

§ 2. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЕЕ МОЩНОСТИ 

Зе~шая кора - это самая верхняя и самая топкая геосфера, 
ее мощность меняется от 3-5 до 70 км. Эта сфера отделена от мантии 
поверхностью Мохоровичича, на xoтopoii наблюдается скачкообраз
ное увеличение скорости распространения продоJrьных и поперечных 

волн при переходе их из коры в мантию. 

По своему составу земюш хора неоднородна, ее средняя плот
ность равна 2, 7-2,8 гjем3 • Сейсмологическими иселедованиями уста
нов;нщо слоистое строоние земной хоры. Наиболее эффективным 
методом исследования земной коры является глубинное сейсмиче
скоо зондирование - ГСЗ, позволяющее изучать всю толщу земной 
хоры. На основании анализа динамичесхих и юшематичесхих 
характеристик записей ГС3 выделяются трп основные группы волн -
<<гранитная», <<базальтоваЯ>) и <<nодкороваю), в которых при на.'lичии 
более полной систе~rы наблюдениii мо;т;но дополните.1ьно выделить 
ряд подгрупп. В соответствии с этим, нсходя нз однородно-слоистой 
модели, земную кору в первом приблюнении подразделяют на три 
слоя с постепенно увелпчивающимся с глубипой значеннями скоро
стей распространения упругих волн и шrотностеii. Это слои осадоч
ный, гранитный и базальтовый; на их границах скорости изменяются 
скачхом. Названия гранитныii и база:rьтовыii приняты чисто условно 
по сопоставлению с результатами лабораторных определений ско
ростей распространения упругих волн в образцах различных пород. 
Таким же образом приняты и значения плотпостей. В табл. 29 при
ведены средние значения шrотностеii, скоростей распространения 
упругих волн и :мощностей этих слоев. 

В последнее время некоторые авторы па основании анализа 
волновых полей ГСЗ приходят к выводу, что земную кору следует 
рассматривать не как однородпо-слоистую среду, а как ступенча

то-градиентную, т. е. это означает, что наряду со скачкообразными 
нзменепиями скоростей на границах слоев наблюдается их непре
рывное нарастание с глубипой внутри слоя. Земную кору подсти
лает так называемый подкоровый слой, для которого значение плот-
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о 
г 

С;юй 

садочный 

ранитвый *"' 

Характеристока слоев 

Мощность сло11 II, им 

1 

на нонти- под 

нептах онсi.'\пами 

0-15 0-1 
10-40 -

Т а блиц а 29 

Сиорость 
продольных Плотность 

сейсмичесних пород в слое, 

ВОЛН, ИМ/С Г/С~\8 

5,5* 1,8-2,5 
5,5-6,4 2,5-2,7 

!>аз альтовый 15-40 6-10 6,0-7,0 2,7-2,9 

* На отдсаi.ных участиах сиорость может иметь б6льШI!е значеюш. 
** В этот с.,ой танже вилючаютек метаморфиэованные породы палсозойсиоrо возраста. 

ности прини11-rается ·равным 3,1-3,3 гjсм3 • Верхняя часть подко
рового слоя характеризуется скоростями 7,9-8,2 кмfс, а иногда 
п больше. Следует отметить, что вследствие сложности волновой 
fiартины разделение на гранитный и база,льтовый слои в некоторых 
случаях производится недостаточно уверенно, поверхность же Мо
хоровичича обычно выделяется четко. Сейсмологическими методами 
установлено, что земная кора на континентах в 3-10 раз толще, 
•1e~I под океанами. В связи с этим в первом приближении земную 
пору подразделяют на три основных типа: континентальный (или ма
териковый), океанический и переходный. Отмеченные три типа коры 
соответствуют ее делению по тектоническим признакам на платформы, 
пюсинклинали и океанические впадины. При этом четко прояв
:шстся общая зависимость между тектоникой поверхностных слоев 
:Jемной коры и ее глубинным строением. 

Континентальный тип коры имеет тo.JIЩIIПY от 30-35 км в раз
личных областях до 60-70 км в обширных горных регионах. Кора 
состоит из трех главных слоев. Самый нижний, граничащий с мантией 
liазальтовый слой состоит главным обрааом из основных пород типа 
liазальта, габбро и др. Выше его Леfi>ИТ гранитный слой, состоящий 
на многих пород, главным образо:м кислых, и приближающихся 
по своим свойствам к гранитам. Самый верхний слой земной коры -
осадочный, связан в основном с накоплением продуктов животной 
н растительной жизнедеятельности, а также процессами размыва 
п выветривания вещества. Это обычно самый тонкий слой, дости
гающий всего нескольких и не более 10-12 км и различаются не 
только составом, но и значениями плотностеii и скоростей распро
странений сейсмических води. Поэтому на границах между этими 
слоями, так же как и при переходе от .коры к верхней мантии, на
Gлюдается, хотя и не так явственно, скачок плотности и скачок ско
рости упругих волн, что позволяет их проследить сейсмичесю1м и 
в некоторых случаях гравиметрическим методом. 

Горы возвышаются над средним уровнем океана на 4-8 км, 
зе~шая кора под горами уходит в глубину на 40-50 км. Под конти
нентом она углубляется на 30-35 км. Таким образом, ю1жняя 
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граница коры как бы повторяет в осредненной и иреувеличенной 
форме внешний рельеф. Говорят, что горы имеют корни. 

Океаническая земная кора всегда тонкая. Ее толщина изменяется 
от 3-5 до 15-17 км. В своем составе она отличается отсутствием 

·. 

. · 

-6000 
а 

. . 

Рис. 88. Зависимость аномалий силы тяжести 
а - WJII апоиалun в свободном 

гранитного слоя и состоит из одного базальтового обычно с тонким 
наслоением осадков (0,6 км). Главный слой коры океанического типа 
базальтовый, в верхней части некоторых областей покрыт небольшим 
слоем уплотненных осадочных и изверженных пород. 
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R переходиому типу :коры относится :кора в об.ТJастях перехода 
~>онтинента :к океану. Это узкая часть прибрежной равнины, шель
фовал зона океана и :континентальный склон. R это.му же типу :коры 
С\IОЖНО отнести среднеокеанические валы, представ.:шющие собой, 
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. .. 

по-видимому, единую систему поднятий океанического дна и остров
ные дуги с глубоководными рвами и окраинными морями. Переход
вый тип коры отличается средней по сравнению с :континентальной 
и океанической :корой толщиной (15-25 км) и постепенным 
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выкJiинивашrсм от континентов к океанам сре;~,него гранитного слоя. 

По вccii вн;.оt:.юспr, в :земноlr коре для сеiiсмодопш н гравиметрии 
особенно четюшн яв.1нются две границы разде.Тiа: перnая - метду 
осадочной толщеii и так называемым криста.'l:шчесюrм фун;~амен
том н вторая - мсп.;;~у послсдшrм и субстратом, т. Р. поверхностью 
1\lохоровичнча. Неоютря на то, что строение коры с.1оистое и с Г.'ly
fiинoii скоJюспr н п.1отностн меняются, при современном состоннии 
ра:звитин ~1ето;щ ГСЗ н гравиметрии са~tышr четкими для вceii Земли 
в целом яв:1нютсн иr.н•нно :ни две границы. Аномаш.нос гравитащюн
ное по.1е в значите.ТJ:ыюii стщююr онре;~еднется редьефом поверх
ности !\Iохоровпчича, что по:шоляет расечитывать по аномадиям 
силы тн;l\еспr ~ющностr. :земной коры. 

PacCI\IOTJШM зависимости 1\Je;r.;;\y то.:тщпноii коры, с одноii стороны, 
п анома:шюшr еи.п ы тяжести н pc:JJ,eфo~I мрстностн - с дpyroii, 
а тю.;;не аависiвюсти ано~шшrii от рельефа. Принято говорить, что 
аномашш в свобо;щом воа;~ухе повторяют е тем и.l11 нньш коэффи
циентом r.;орре.1ящш ре.1ьеф, а аномашш Буге при правн.•Jьном вы
боре плотности не завпсят от ре.1ьефа. Это справе;{шrво, однако 
JШIIJJ, :итя небольших областей, внутри поторых не ;о.ю;nет ;{еiiство
вать п:юстазия и в которых от;{е:Iьные характерные черты рельефа 
не имеют никакой компенсации. lЗ этом случае каа>;(ан выступа
ющая гора является как бы избыточноii ~taccoii. На;( нeii возникает 
подОiЮ!Те."Iьная аномалия. ~с:ш в:шнние этой массы убрать, анома
лия таюl\е исчезает. В с.'!учае бодьших об.1астеi:i земной поверхности 
наб.'!юдаl'ТСЯ иная закономерность. Це,1ая горная страна ию1 материк, 
И.'IИ бо:1ьшоii остров в цедом изостатически компенсированы. Поэтому 
над эпнш выступающими массами нет больших анома.1иii силы тя
жести. Если эти массы убрать, создастсн :значительный дефект масс 
и возникпут бо.1ьшие аномалии. Поэтому над об:1астюш океанов 
и континентов не наблюдается значительных аномашrii в свободном 
воздухе и в то же время имеют место бодьшие аномалии Буге. На 
рис. 88 прпведены аависимости осре;~ненных по пятиградусным пло
щадка!II ано;о.шлиii ·В свободном воздухе п ано~rадиii Буге от осред
ненного ре.1ьефа. Осредненные по знач:ите.'lьным обдастям аномашш 
в свободном воздухе не зависят от осредненных высот. Осредненные 
аномашш Буге увеличиваются по шшеiiному закону с уменьшением 
средней высоты и с увеличением сре;~ней г.чубины прибшrзите:Iьно 
на 9.5 мгл на 1 юr для суши и на 70 мгд на 1 км для моря. 

Поправка Буге за промежуточный cлoii составдяет Щi мгл на 1 IOII 

ддя суши п 71 мгд на 1 км для моря, т. е. осредненные по пятигра
дусным пвадратам аномалии Буге точно отражают осредненный 
редьеф местности. Это не относится к случаю рассмотреmrя точеч
ных ано~ш.1иii внутри ма.11ой обдасти, когда катдый отдедьныii уча
сток реаьефа не компенсирован. Отсюда Jlю;nнo едедать вывод, что 
методы опредедения глубин поверхности l\lохоровичича через внеш
ний ре.1ьеф и аномалии Буге идентичны. 

Для построения схемы мощности коры рассмотрим зависимости 
аномашrii Буге и рельефа от мощности коры. При этом воспо.11ьзуемся 
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осредненными значениями аномалий и высот, ставя их значение в со

ответствие значениям мощности коры, определенной на данной ШlО

щадке сейсмическим методом. Следует считать, что граница Мохоро
nпчича является поверхностью, изменяющей свои амплитуды очень 

ш1авно. Поэтому одно надежное определение г.ТJубины ее залегания 
характеризует некоторую значительную область. Аномалии силы тя
:.-J>ссти и тем более рельеф местности :могут изменяться не плавно. 
Каждая отдельная точка :может не быть характерной для рассматри
ваемой об.ТJасти. Поэтому следует рассматривать осредненные значения 
аномалий и высот. Осреднения проводятся по равновеликим площад
I\ам, например по ПJIОЩадкам со сторонами, равными 1" под эквато
ром. На рис. 8~) пре;~став.1ены аависимости мощностеii аемноii коры, 
определенных сейсмическими методами от аномалиii Буге п осред
нРнных но одноградусным площадкам высот. Иа графиков видно, 
что эти аависимости для различных областеii различны. Так, на морях 
график более пологиir, чем на континентах и в шельфоnой :юне. Учи
тывая значите:1ьный разброс точе1,, наибодее правильно считать 
аависимости шшейными в пределах некоторых ограниченных зон 

н рассматривать их от;~е,'1ьно ДJIЯ рааных областей. В соответствии 
с этим можно составить ус.1овные уравнения вида 

(XII .1) 

г;~е Н - средняя высота (глубина) площадки; !1.g- срсдшrс :ша
чения аномалиii си.1ы тяжести; !v!- мощность коры. и рассчнтать 
I\оэффициент k, а также свободный член М 0 для раз:шчных об.нстеii 
земного шара. 

Приведе:\I пример определения коэффициентов k и ЛI0 
(по Н. П. Грушинскому). Коэффициенты k и М 0 были по:1учены на 
основании значений мощности земноii коры на 287 станциях с из
вестными анома.1иямп и на 482 станциях с известными высотами. 
При этом каж,J;О:\IУ значению ]1,[, определенному сейсмическим методом, 

Rоэффиц11енты 

Область 

Нея Земля 
Нея суша 
СССР (суша) 
Америка 
Евразия 11 Африка 
llce моря 
Атлантический 
Тнхий океан 
Днльневосточные моря 
11<'рное и J\аспийское ~!ОрЯ 

Т а б .1 11 ц а 30 

.'110 и k, определенные но ~gr; 11 Н 

1 
Число 1 1 nуннтов Мо h' 

287 З:J,О 0,073 482 1 35,6 S,O.'i 
181 3i,5 0,059 182 ::li,7 4,8'1 
110 3i,:i 0,()72 104 38,9 ;,,)ti 
:З6 :11,1 0,102 38 30,i 8,9;) 
35 41,4 0,033 40 40,0 3,()7 

106 30,8 0,062 2:JO 28,1 3,35 
;)2 24,9 0,041 144 20,4 1,i8 
12 44,7 0,132 li4 3.5,0 4,\!4 
29 2i,5 0,044 29 :!fi,.'i 2.:ш 
13 32,7 0,092 13 31i,.) 5,80 
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Рис. 89. Зависимости мощности земной коры М от аnомалий Буrе L\gв (а) 11 от осредпонного ре.1ы•фа 11 (б). 



соответствовало осредненное по площади в квадратный градус 
под экватором значение аномалии или высоты. Значения вычислен
ных ко:1ффициентов приведены в табл. 30. 

На основании полученных данных составлены карты -схемы 
чощностей земной коры для северного и юашого полушарий. Точ
JIОСТЬ :-JТОГО :метода ± (2-4 КМ). 

§ 3. О ГИПОТЕЗАХ ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
И РАЗВИТИЯ ЗЕМНОЙ НОРЫ 

В настоящее время существует много гипотез происхождения 
п развития земной коры. Самая ста рая из них гипотеза контрантации. 
По этой гипотезе на nервоначально расплавленной Земле в резуль
тате гравитационной дифференциации и охлаждения выделилась 
земная кора, которая при последующем произошедшем в результате 

охлаждения сжатии Земли образовала разрывы и складки. Эта 
гипотеза не объясняет образования разных типов коры и не очень 
хорошо объясняет образование складчатости. 

В настоящее время широко распространены две гипотезы диффе
ренциации. Первая из них предполагает постепенное разрастание 
океанов и переход континентальной коры в океаническую, вторая, 
наоборот, предполагает разрастание континентов. Согласно обеим 
пшотезам земная кора выделяется из недр Земли nутем выnлавле
IШЯ и nоднятия вверх наиболее легких и легкоnлавких веществ. 
Далее nути рассуждения расходятся. Сторонники идеи разрастания 
океанов утверждают, что первоначально кора была континенталь
ного типа. В nоследующем начали образовываться океаны путем 
переработки континентальной коры в кору океанического тиnа. 
Возражением этой гипотезы является соображение о том, что в слу
чае первоначального существования только континентов нет места 

;(ля воды океанов на первоначальной Земле. 
В противовес этой гипотезе была выдвинута гипотеза разраста

ния континентов. Согласно ей первоначально выделилась океаниче
ская кора. В дальнейшем начали образовываться континенты, посте
пенно расширяющиеся. 

Гиnотезы, постулирующие неизменное во времени расположение 
континентов на земном шаре, встречают ряд трудностей. Поэтому 
была предложена гипотеза дрейфа континентов, основанная на пред
положении изменения гравитационной постоянной. 

§ 4. ГИПОТЕЗА RОНТИНЕНТАЛЬНОГО ДРЕЙФА 

Согласно гипотезе континентального дрейфа около 100 мп:тпо
нов лет тому назад не было современных континентов. Существо
нало лишь два гигантских праконтинента, на севере - Лавразия 
п на юге - Гондвана. Лавразия включала современные Азию, 
Европу, Северную A?.tepiшy п Грен.'IаНТ(пю; Гондвапа - Афрпку, 
Ю;юrую А~1ерпку. Австралию, Ин;щю и Антарi<тиду. В еще более 
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древние времена эти два континента, возможно, составляли одно 

целое. Так, Вегепер в 1925 г. в работе <<Возникновение материков 
и океаною> высказал предположение о том, что первоначально су

ществовал один гигантский континент, охватывающий всю Землю. 
Этот континент был назван Пангеа. В дальнейшем под воздействием 
внутренних, а возможно и внешних сил, например в рсаультате 

медленного расширения Земли, образовался разрыв и континенты 
разошлись, образовав первоначально два названных уже ираконти
нента или сразу разделившись на несколько материков. 

Рис. 90. Схема реконструкции Гондваны. 

Основанием к высказыванию такой идеи явилось часто встреча
ющееся повторение береговых линий. Так, если сблизить некоторые 
континенты до соприкосновения, то они довольно плотно войдут 

один в другой. Наиболее подчеркнуто это явление у Африки и Юж
ной Америки. Если эти континенты сблизить, они сольются почти 
без заметных разрывов, к ним можно также без разрывов прилощить 
Антарктиду и Индию (рис. 90). На этом основании выполнялись 
реконструкции древних праконтинентов, которые осуществ.1яются 

сближением современных континентов и совмещением их береговых 
линий так, чтобы получилась наилучшая. их упаковка. На таком 
плотно упакованном ираконтиненте наибольшая область поднятий 
до 1000 м, а значит, и наибольшая область утолщения коры прихо
дится на центральную часть континента, так как береговые горные 
хребты ~тих континентов при упаковке смыкаются в центральную 
горную страну. Наличие наибольших поднятий в центральной части 
соответствует существующим Представлениям о нарастании мощ

ности коры от периферии к центральным областям. Распределение 
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11 зотерм также указывает на общее увеличение температуры недр 
от периферии к центральным областям. Здесь происходит наиболь
ншii разрыв недр, сопровождающийся возникновением конвекцион
ных течений. Эти течени:я, направленные в центральной области 
1;онтинента вертикально вверх, создавали центральное сводовое 

ноднятие, выражающееся на схеме реконструкции Гондваны цент
ральным поднятием рельефа. Дальнейшим процессом является об
разование в этом поднятии разломов, поведших к расколу единого 

материка на ряд областей. В последующем тангенциальные силы, 
например центробежные, и расширение Земли вызвали континен
тальный дрейф и расползание материков. 

Можно предположить, что главной силой, вызывающей расхо
ащение материков, является расширение Земли. Правда, в случае 
равномерного расширения материки должны разойтись все одина
ково, на самом деле этого нет. Континенты Гондваны разошлись 
далеко, а Лавразия разошлась только в двух частях - Евразии 
н Северной Америке. Не выдерживаются и расстояния между мате
риками. Однако неравномерность дрейфа можно объяснить различ
ными связями, разной вязкостью вещества. Таким образом, если 
существует механизм, объясняющий расширение Земли, то дрейф 
1.;онтинентов будет очевиден. Гипотезу расширения Земли на основе 
предположенного Дираком векового ослабления притяжения вслед
ствие уменьшения гравитационной константы высказал Иордан. 
В общем нет никаких категорических оснований считать абсолютно 
нС'изменной величину коэффициента гравитационного взаимодей
ствия масс F в законе всемирного тяготения. 

По мере уменьшения f будет уменьшаться сила взаимодействия F, 
н массы, слагающие Землю, должны будут ослаблять свою плот
JIОсть и занимать больший объем. 

Идею расширения Земли независимо от космологических пред
положений развивали геологи Хильгенберг, Эдьед и Хизен. llpи 
расширении Земли все ее слои испытывают сферическую деформацию. 
В том числе и поверхностный слой коры. Внутренние слои Земли, 
находившиеся под влиянием высоких давлений и температур, в пла
стическом состоянии при таком медленном расширении не испыты

вают остаточных напряжений и в них не происходит разрывов. 
Вещество пластически перетекает. Во внешней кристаллической коре, 
наоборот, в результате деформаций происходит накопление напря
жений, ведущих к разрывам, образующим разломы в земной коре. 
:Jоны наибольших напряжений являются зонами наиболее активнымп 
в тектоническом отношении. К ним приурочены области землетря
сений, вулканизма и горообразования. Картина распределения ::шн
центров землетрясений находится в хорошем соответствии с зонами 
расколов зеююй коры. 

В настоящее время наблюдается большое количество зон раз~•о
:llов, протянувшихся на огромные расстояния. Часть раз,11омов не 
заполнена осадками, что говорит об их IIIO.ТJoдoм возрасте, т. С'. 
н роцесс образования раздомов происходит и сейчас уа.; е во в с н ком 
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случае происходил в ближайшем прошлом. Та:к, Средне-Атлантиче
ский о:кеаничсс:киii разлом имеет возраст о:коло 10 млн. лет. Сеiiсми
чес:ки активный пояс, тянущийся вдоль :Курильской, Лпонс:коii, 
J\lapиaнc:кoii и Фишшппнс:коii впадин и ~алее на юг через Со.1о:о.юновы 
острова, и впадины Тонго и :Кермаде:к тоже является зоной разлома 
земной :коры. :К та:ким глобальным ра:шомам относится Большой 
Африканский рифт, то естh разлом, протянувшийся от озера Тан
ганьи:ка через :Кению, Абиссинию до :Красного моря. Если предпо
ложить, что вначале поверхность Земли была равна поверхности 
материков, т. с. составляла 38% поверхности современной Зем.1и, 
то начальный радиус R 0 = 3949 км. Предположив возраст Земли 
ltc • 109 лет, получается для скорости возрастания радиуса Земли 
в год величина !'!R = 0,068 см/год. С другой стороны, зная веко
вое замедление вращения Земли, соответствующее возрастанию 
продолжительности суто:к, можно вычислить годичное приращение 

радиуса Земли. Изменение радиуса Земли приводит :к увеличению 
момента инерции, что в свою очередь вызывает замедление вращения. 

l:реднее возрастание продолжительности суто:к по исследованиям 
американского а<;тронома Брауэра равно +0,00135 ± 0,00038 с 
в столетие за последние 250 лет и по исследованиям Спенсера
Дшонса +0,0023 с в столетие за последние 2600 лет. 

Если вековое возрастание суто:к принять по Брауэру, получим 
для годового расширения Земли величину !'!R = 0,052 смjго~, 
а если по Спснсеру-Джонсу, то !'!R = 0,089 смjгод. Эти величины 
очень близко совпадают с величиной расширения, полученной в пред
положении существования вначале единого континента. !'!R = 0,068. 
Таким образом, гипотеза векового космологического уменьшения 
гравитационноii постоянной и связанное с этим яв.11ением расшире
ние ЗсмJш объясняет современное распределение поверхности ма
териков и океанов, если предположить первоначальное существо

nанис единой материковой Земли. 

§ 5. ТЕОРИЯ ИЗОСТАЗИП 

Земная кора находится в состоянии равновесия. Точнее, она 
всегда стремится к этому равновесию, постоянно нарушае:..1ому 

различными процессами развития и жизни Земли. Тектонические 
преобразования, процсссы осадконакопления, изменения ледового 
режима в областях оледенения - все это нарушает состояние равно
весия. Отде.ТJьные области земной коры, в которых произошло та
кос нарушение, начинают погружаться или, наоборот, подниматься, 
с тем чтобы восстановить нарушенное равновесие. Иными словами, 
избыток мае<' на поверхности компенсируется недостатком их внизу. 

Это явление по.1учило название изостазии. 
Я nлени е компенсации особенно четко наблюдается по распре,J;е

лению гравитационных анома:шй. Эти аномалии изменяются в зави
симости от рельефа значите.ТJьно меньше, чем зто ~олжно было бы 
быть вызвано на.1пчием иаGыточных внешних масс. Наза.'lось бы, 
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uад горами до.::шшы быть бо.1ьшие положительные аномалии, а на,1 
океаническими впадинами - отрицательные. Однако гравитацион
ная картина значительно бо.Тiее г.Тiадкая. Над океанами вообще, 
юll\ нравило, нет значительных ано:ма.Тiпi'r. Они хоаеблются в пре

делах ± (40-;}0) мг:r. На;~. горами - тоже по.'rоа-;птеш.ные анома
.1П11 значите.'lьно меньше тех, которые мог:ш бы выавать горы. 

To:r Ы\О в об.1астях ~ro.'Ioдoii, l'Ще не успеншеii ско~шенсироваться, 
ск.1адчатости гравитационные аномалии могут оказаться резко 

положительными. 

Современное представ.1ение о строении зе:~шоii коры с увеличе
юrе)J ее мощности под континентами и в особенности под горами 
и с уменьшением во впадинах и особенно океанических областях 
хорошо согласуется с теорией 

пзостазии. 

Еще в середине прошлого 
столетия была высказана тео
рия равновесного состояния 

зеыной коры. По этой теории 
пре;\по.чагалось, что в об.'Iастях 
дополнительных нагрузок на 

кору, например в горах, имеет 

место разуплотнение вещества 

внутри Земли такое, что на не
которой определенной глубине 
наблюдается постоянное для 

-Iн УроВень 
- ~моря 

т 

Рис. 91. Схс~ш п:юста:зпи по Пратту. 

всей Земли давление. Наоборот, в зонах внешнего дефекта масс 
в коре должно существовать уп.тrотнение. Эта гипотеза опиралась 
на энспериментальные данные, состоящие в том, что ваблюденное 
значение величины притяжения горного массива оказывалось мень

ше расчетного. Так, определяя ую:юнение отвесной линии в районе 
Гималаев, английский геодезист Пратт подучи.'l значение этого 
ую10нения значительно меньше ожидаемого расчетного. В частности, 
д.1я пункта Димаргида расчетное значение было 27 ,9, а ваблюден
ное 5,2. Отсюда следовал единственно правильный вывод, что если 
горы притягивают слабее, чем должна притягивать их масса, то 
значит, под горами есть дефект масс. На этой основе была сформули
рована гипотеза изостазип. 

Схе.ма изостазии по Пратту хорошо иллюстрируется рис. 91. 
Земную кору Пратт рассJ\rатривает как состоящую из отдельных 
блоков различной плотности. Эта плотность изменяется от блока 
к flлоку так, что веса всех блоков остаются одинаковыми. Тогда да
вление на некоторую поверхность S, распо:1оп\енную на глубине Т, 
считая от уровня моря, будет одним для всей Зем:ш. В этом и состоит 
равновесное состояние ас~шой коры. Поверхность S называется 
поверхностью компенсацшr, а г.'Iубина Т - глубиной I\01\Шенсации. 
Плотность отде.'Iьных б.'Iоков Земп:и будет тем меньше, чем больше 
высота этого б.'Iока над уровнем моря. Иными словами, если над 
уровнем моря выступают каюrе-шrбо :~rассы, то этот пзбыток масс 
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компенсируется недостатком масс на гдубине, т. е. тем, что плот
ность такого блока меньше, чем плотность блока, у которого нет 
выступающих масс. Основное условие наличия изостазип по П ратту 
можно написать в виде следующих равенств: 

для суши 

для моря 

а (Т+ Н) = coпst; 

а (Т- р) + 1,03р = const, 

(XII .2) 

(XII .3) 

где а- плотность коры; Т - глубина компенсации; Н - высота 
блока; р - глубина моря; 1,03 -плотность морской воды. 

С физической точки зрения подобная схема вызывает возражения. 
Однако можно рассматривать ее не как действительную схему строе
ния коры, а как некоторую абстракцию, позволяющую построить 
удобный вычислительный аппарат. Практически аппарат введения 
изостатических поправок построен на схеме Пратта. 

1 ~ 
QC) 

1 

:~ 
б о 

б о 
ZP 
Go 

~ 
Q:: б 

~ 

+ 
1 

L ~~ 1 ~ 

УроВень норя 
Дно онеана 

УроВень 
нагнь' 

5 

Р11с. 92. Схема пзостазпп по Эр11. 

Несколько позже была предложена cxe.~ta uaocmaauu по Эри, 
который предположил, что земная кора состоит из отдельных блоков 
равной плотности, плавающих в вязкой магме. Чем больше высота 
такого блока над уровнем моря, тем он тяжелее и тем глубже но
гружен в магму. Поэтому горным областям соответствует большая 
мощность коры, низинам и дну океана - малая. 1\lожно образно 
сказать, что по этой схеме горы как бы имеют корни, уходящие 
в глубь Земли. Глубина ногружения данного блока определяется 
законом Архимеда. Основнос ус.ТJовие наличия иаостазии по Эрп 
можно записать в виде уравнения: 

(XII.4) 

г,1е а0 - плотность коры; а - плотность магмы; В - мощность 
коры в данно::\1 бдоке; Ь - г.nубина погружения б.ТJока в магму 
(рис. 92). 

Схемы изостазип по Эрп и ll ратту основаны на различных предпо
сылках и дают различные представления о строении земной I>оры. 
Однако математически схема Эр и не отличается от схемы П ратта, 
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а ян.1яется некоторым ее услоiкнением. В самом деле, ес.1и провести 
11 рнсрхность S на глубине Т, ранной г.1убине погружения самого 
Вl•Iroi>OГO б.101<а (рис. 92), то на этой поверхности установится гидро
стаТII'Iеское равновесие точно так ше, как на поверхности S в схеме 
Пратта. 1\lассы блоков Эрп будут равны, как ;это с.·1едует и для схемы 
llратта. 

Расс~ютрим два блока в схеме Эрп. Масса первого пз них о 0В, 
~~<Jcca второго блока складывается из массы блока о 0В 0 и массы части 
~!ROIЫ oR в объеме, продопп>ающем этот б.1ок до глубины Т: 

о0В0 + oR. 

Но R Ь - Ь 0 и согласно вырап>еншо (Х 11 .4) 

rдс индекс <<0>> отмечает б.rюк, выступающий до уровня моря. 
Тогда :11асса второго б.тюка будет: 

<J 0В 0 + <J ( Ь- Ь0) = В 00 0 + <J (В (~ - В 0 ~ ) = <J 0В. 

:\Iассы блоков равны, п, с:~едовате:~ьно, выдержано основное урав
нение схемы Пратта. 

Некоторые авторы предлагают рассматривать смешанную схему 
изостазии, т. е. такую, к которой и п.1отности блоков, и глубина 
погружения переменны. Очевидно, что нак рабочая схема такая схема 
слоiiШее и поэтому неприемлема, но как схема, представляющая 

реаJiьное состояние Земли, она несколько ближе к истине. Хейфорд 
и Боуи, приняв схему Пратта, усложнили ее тем, что внесли разные 
значения плотностей в части блоков, .:Jеп>ащих ниже уровня океана и 
выше его. 

Во всех модификациях основны!\IН недостатками гипотезы изоста
зип являются предположение об пдеа:1ьно равновесном состоянии 
коры и пренебрежение силами сцепдения между блоками, которые 
расс~штриваются изолированными п вертнка.1ьно перемещающимися 

сюш по себе, без взаимодействия с соседними массами. Этими недо
статнами можно пренебречь, есшJ схему изостазип рассматривать 
как метод введения определенных редукций. Рассматривая ее как 
действительное состояние коры, надо внести сюда существенные кор
рективы. За изостазию следует принимать не состояние равновесия 
коры, а процесс развития ее. Нельзя прини:.rать земную кору застыв
шей, равновесной структурой. Наоборот, она все время находится 
в движении, в развитии. Тектонические процессы постоянно нарушают 
распредепенис :.1ассы на Зе~1.1е, т. е. все время изменяются нагрузки, 
а земная кора испытывает вертпкааьные перемещения. Тормозом 
этого изменения нагрузок 11 тектонических вертикальных неремеще

ний служит изостазия, которая проявляется в стре!\шении земной 

коры принять нарушаемое равновесное состояние. Конечно, реакция 
на нарушения равновесия будет не мгновенная. З;~есь возможны 
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постt>пенныс изменения, а ТiШЖе наi>ОПJiення напряжении, приводящих 

н новым те~>тоничесюtм прсобразоnаниям. Очевидно, что реагировать 
на изменение режпма будут не толь~>о области, где проте~>ают те пли 
иные тектоничесние процессы, но и смежные с ни11ш вс.1едстnие сил 

сцепления в веществе норы. Значит, изостазпю надо рассматривать 
не нак локальную, охватывающую обдасть пронешедших теi>тониче
СIШХ нарушений, а ~>ан региональную, затрагивающую большие 
регионы, отдельные части которых могут не толы>о не быть компен
сированными, но даа;е не иметь тенденции '' этому. 

В качестве у:1учшенной, региона.1ьноii изостаюш, учитывающей 
силы упругости ~>оры, бы.1а пред.1оа,;ена теория изостазии Венипг
Мейнеса, рассматривающая верпша.1ьные переl\Iещения отдельных 
участков коры ка~> прогибы упругой п:tастины, вдавливающейся 
в магму. Эта схема более приемлема ;~ля представ:~еппя физического 
процесса изостазии; однако в вычис:штl'.'IЬНО!I! отношеюш она ~>райне 
сложна, и сам автор ее ведет выч!IСJJеюн• изостатичесюtх реду1щий 
в основном по схс111е Хейфорда - Боун, основанпой на Представле
ниях Пратта. 

С течен11ем времени взгляды на гипотезу изостаз11и изменялись 
от прпзнаюш ее в самом грубо схещ1тичес~>ом виде до по;iного отри
цания и нового признанпя. Совре~tенные данные заставляют нас 
считать изостазию безусловно существующей, но то:Iь~>о в том поня
тии, которое было изложено, а именно изостазип региональной, широ-
1\ообластной, с BOЗIIIOri>HЫIIШ дшtтеJiьными запаздываниямп выравни
вания, и изостазип ка~> процесса стрем.1ения постоянно нарушаемого 

равновесия н его nыравннванпю. Подтверждением наJiпчия изостати
ческой 1\О!Iшенсации яв.тiЯется изученная и изучаемая в настоящее 
время 1\артина строения земной корьt. Доказан тот фш.;т, что мощности 
земной коры под континентамп состав.1яют 30-70 J>м, причем они 
больше в областях горных стран. Под оi.;еанами, наоборот, эти 1\IОЩ"" 
ности всего 5-15 1\М. 

§ 6. ИЗОСТАТИЧЕСКАЯ РЕДУКЦИЯ 

Изостатическая редую~11я соетонт в Т<ШО~I nриведении сплы тя
жести, ноторое учитывает в.l!IЯHI!e ~>о~шенснрующнх l\Iaee. Есди 
масса горы компенсирует дt-фе~>т ш1сс под ней. то нзоетатпчес~>ая 
редукцня долf!iна убрать нз наб:ноденпого :шачення еплы тю~>ести 
вJшянпе масс этой горы 11 добавпть n.1пянне этих i+>e масс, размещен
ных между поверхностью геоида н г,1убпной 1\01\Шенсацпп. В случае 
выподнения пдеадьной пзоетатпчес~>ой I>ошн'псацип нзостатпчесюш 
ано~tашш сшты ТЯFJ>естп до:J<J>НЫ быть равны нулю. Это с.1едует из 
того, что прп идеальной ~>о~шенеацiш пзостатичес~>ая редую~ия 
устраняет все анома.11111 ~1асс. l:оответетвРнно СI>азавному, !lзостатп
чесная ре;~уiiцпя соетонт иа енятня вш1яния внешних ~1асс (та~> назы
ваюrая поправ~>а за топографию) и введенпя вшtянпя этпх масс после 
того, ~>а~> они будут р<l3мазаны. с одпн.-шовой плотностью на весь 
слой ~>оры до глубпны компенсации. Это та~> называе111ая поnравка 
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за компенсацию ШIИ собственно изостатическая поправка. Кроме того, 
СИ;'!а тяжести приводится за высоту по фор:11уле редукции в свободном 
воздухе. Основой вычисленпя каr< топографичесюrх, тю\ и Iюмпенса
ционных поправок яв.!Jяется форму.1а притяженпя кругового ци
шшдра на точку, .1ежащую на его оен: 

t1g-'-" ~~~2лja![Va~ ·-(h: t) 2 --Va2 -h21a~r.

- [V а2 + (h+ t)2 - Va2 + h2]a=r,J, (XII.5) 

r)le n - число се1аоров; а - радиус цилиндра; /~ - высота точки 
над цилиндром; t - высота цшшндра. 

Ци;'!индр разбивается l>руговышi цилиндрами меньших диаметров 
на Iюнцентрические ко:1ьца и радпальньпш п.1оскостями на сектора, 

таr\ что получаются криволпнейные призмы abcda' Ь' с' d' (см. рис. 11). 
Формула (XII.5) дает притюкение всего цилиндра как притяжение 
суммы таких призм. Вся местность вокруг исс.'lедуемой точки разби
вается (на карте при помощи палетки) на такие приЗ!\IЫ и вычисляется 
вшrяние каждой нз них. Суммированнем получаем поправку за топо
графию f!..gт. Эта формула служит и ДJIЯ расчета поправки за коl\шен
сацию; то.'Iько в ней на)lо положить t = Т (глубина ко~шенсации), 
h =Н (высота над уровнем моря). 

Приведеиная формула е.!Jужит д.11я вычисления кшяния ближних 
зон, которые моашо считать п.т~оскими. 0)lнar\o при введении изоста
тичесюiх редуrщий обязатеаен учет и даJrьних зон. При этом приме
няются другие формулы для сферичесl\оЙ частн. По схеме Хейфорда 
вся Зюiля разделяется на 15 ШIOCIOIX (до 167 I\M) и 18 сферических 
зон. Зоны делятся на 199 п.'Iоеюrх и 118 сферических секторов. Для 
каждого такого сектора снимается высота 11 вычисляется топографи
ческая поправr\а. Пос.'Iе этого д:ш тех же секторов рассчитываются 
поправки за 1\омпенсацшо. Существуют таблицы, например табJiицы 
Хейфорда, в которых даются величины изостатических поправок 
по секторам при заданной глубине компенсации. Хейфорд для глу
бины 1\омпенсации принимает величину 113,7 1\М. Критерием правиль
ного выбора глубины ко~шенсации для случая компенсированной 
норы яв.1яется близость нулю изостатических анома.'IИЙ. Заметим, 
что анюrалии в свободном воздухе п аномалии Буге ::11ожно рассматри
вать каr\ предельные с.чучаи изостатических анома.1ий при глубиних 
ко~шенсации нуль и беСI\онечность соответственно. В самом делl', 
при введении редукцш1 в свободном воздухе массы, располощенные 
над точкой наблю)lеНIIЙ, опускаются на уровень моря и конденси
руются в бесконечно тонкий с.1ой. Это соотвl'тствуl.'т изос.татнческой 
редуrщии с г:1убиной ко~шенсации, равной нуаю. 

В редукц1ш Буге в.'Iняние масс, расположенных между точкой 
наблюдения 11 уровнем моря, цел1шом исключается. Это можно рас
с:чатрнвать Kai\ опускание масс под уровень моря 11 размазывание нх 

на бесконечно большую г лубпну. 
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Таким образом, редукция Буге совпадает с изостатичесi>ой при 
глубине компенсации, равной бесконечности. Отсюда следует, что 
изостатические аномалии должны лежать между аномалиями в сво

бодном воздухе и аномалиями Буге. Обязательным показателем нали
чия изостатической компенсации является условие, что аномалии 
в свободном воздухе в данной области полопштельны, а Буге - отри
цательны. Если аномалии в свободном воздухе и Буге отрицательны 
или положительны, то об.11асть не компенсирована. При111ером может 
служить область Крыма и Крымской Яйлы, где анома.-вш в свободном 
воздухе и Буге имеют значительные положительные величины. 

Авалогичное нарушение изостазип наблюдается на Западном 
Кавказе и Большом Балхане, а также на о. Кипр, в Сирии, Индии, 
кроме того, в переходных зонах от континентов R океану, например 

в районе :Курило-Камчатской островной дуги. 



Гдава Xlll 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОИ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОЛЕИ 

§ 1. ПЛОТНОСТИ ПОРОД 

Гравиметрический метод разведки основан на изучении естествен
ного поля силы тяжести на земной поверхности. Измерение элементов 
этого поля позволяет судить о ш1отностной дифференциации пород, 
слагающих земную кору. Поэтому большое внимание уделяется изу
чению плотности горных пород. На:шчие разности плотностей между 
исJюмым телом п вмещающими его породами является необходимым 
условием эффеRтпвности гравиметрической разведки. Чем больше 
будет такая разность, тем успешнее применевне гравитационного 
метода. Разность плотностей вмещающих пород и искомого тела назы
вается эффе:ктпвной шютностью. Плотность пород, слагающих зем
ную кору, меняется в очень больших пределах. В табл. 31 приведены 
средние значения плотности 11 пределы изменения ее для отдельных 

кристаллических (магматических и мстаморфических) горных пород 
по Б. А. Андрееву. 

Наименьшую среднюю плотность имеют слабо метаморфизованные 
граниты (2,6 rjcм 3), наибо.1:ьшую - железистые кварциты (3,5 гjсм 3). 
Пористость криста:шическпх горных пород ничтожна - не больше 
1-2%. Их плотность определяется хюшшо-минера:югическим соста
вом п структурными особенностями. В табл. 32 приведена плотность 
тишiчных породообразующих шшера.тюв магматических и метамор
фических пород. 

Магматические и осадочные породы процессами метаморфизма 
(давление, температура, привнос или удаление отдельных компо
нент) иреобразуются в метаморфичесRие. При это:-.1 происходит как 
повышение, так и понижение плотностей. 

Осадочные породы по сравнению с кристал.1:ичесюiми имеют, как 
прави.'lо, меньшую пдотность. Значения шютности для осадочных 
горных пород приведены в таб.1:. 33. Из табл. 33 видно, что средние 
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Горная порода 

Граниты и грапнтс-

гнейсы (ТIIПИЧНЫР 
ДJJЛ древних щитов) 

Граниты (со слабой 
метаморфизацией) 

Гранодиориты, JШар-
цевые диориты 

Анортозиты 
Днориты 
Сиепиты 
Диабазы, габбро, 
габбро-дпабазы 

Базальты 
У льтраосновпые пс-

роды -дуппты, 11('-

ридотиты, ппроRсе-

питы (саабо IIЗMt'-

пенныс) 

:Мннrрал 

АмфибоJJЫ 
Граниты . 
1\варц 
Магнститы 
Нефелин . 
Оливины . 
Пиронссвы 

Плотность горных пород 

Ппотвость, r .ic~t 3 

пред~.,ы Горнан норо~а 
ср~;з:-

ПЗМf'Н('-
HRH IIIIH 

1 
Ct>pllt'ПTIJШITЫ 1 
Амфиболиты 

')-
w,l ') /.--·i :~.о Альбитофиры 

Порфириты 

2,6 2/~ :о ГНI'UСЫ 
.1-\варцпты арКО30ВЫl' 

2-,1 2,7-2,8 1\варцпты жепезп-

2,7 2,!i-2,!1 стые 

2,8 2,7-2,Н li :шеСТНЯIШ 1\jJПCTa.l-

2,8 2,6-2,9 .11\Чt'CIOIC, мраморы 

С.'lанцы Г.'IIIНIICTЫC 

2,9 ~... •.) '-' ... ,1--.,,,, С.'JаJЩЫ кварцевые, 

:!,0 2,Н-:),Я с.:1юдпстые 

С.rншцы роговообман-
J\:(1BhlP 

3? .- i 2,8-3,6 

Плотность минералов 

1 
П.10TIIUCTb,,, 

г;см• Мннера., 

1 

Т а б.'! и ц а 31 

Плотность, Г/См1 

пределы 
сред-

ИЗ)'tене-
ШlН HJ!H 

~ () 1 2,1-:З,О 
~.\1 2,7-:!,2 
'J ') 

''·- 2,8-:ц; 

2.8 ~.7-~.9 
')-
~.1 2,G-a.2 
2,7 :!,5 -2,8 

:!,:1 :1,2-4,3 

~--,1 2,:3- :3,0 
2,:) 2,0 2,8 

2,0 2,5--2,8 

:1,0 2,8-:3,4 

1 

Т а G :1 п ц а 32 

П.1ПТНОСТ1о, 
Г/СМ 3 

2,9-:З,G 
:3,2-4,3 

2,!i 
:J,0-5,2 

:з,G 
3,0-4,1 
2,8-.3,7 

Пот•выР шпаты (r.:JаннРЙ-
шпс мпнера.••ы) 

Ссрпснтнпы 
Слюды . 
Х.1ориты 
Энпдоты 

2,5-2,8 
2,5-2,6 
2,7-:3,2 
2,6-3,0 
:3,1-:),5 

значения плотностп осадочных пород таюi>е меняются в больших 
пределах. В табл. 34 п 35 прпведены плотностп типичных минералов, 
образующих осадочные породы, п значения пористости ;~:1я осадочных 
пород. 

Плотность осадочных пород в основном зависит не от минера.1ов, 
их образующих, а от порпстости, nоторал меняется в очень больших 
пределах для одних и тех же петрографичесnпх-групп. Пористость, 
а также и плотность осадочных образований в основном определяются 
ус.lовиями пх образованпя. 

В табл. 36 прпведены шrотноспr ДJIЯ полезных псnопаемых, при 
поисках и развеДI>е Rоторых прпменяется гравиметрия. 
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Т а б :1 п 11 а 33 
Плотность осадочных пород 

Плот'lость, г tсм• ПJ10ТПОСТЬ, гtсм• 

Порода nределы Порода nределы 
сред- измене- ере:~-

ИЗМСI'!С-
ннн ЮIЯ 

ннл 
ни я 

Г.liШЫ, аргиллиты 2,3 1,6-2,8 Ангидриты 2,8 2/1-3,0 
!Iески, алевролиты 2,1 2,0-2/1 Кремнистые породы 

Песчаю1ю1 2,3 2,1-2,8 (доломиты, трепе-

\Iергепи 2,2 2,0-2,6 лы, опо:ки и т. д.) 1,2 0,8-1,6 
Jlзuестняки, ;:(OЛOMII- Донные осадки (о:ке-
ты 2,5 2,1-2,9 аничес:кие, глинп-

Мед 2,2 1,8-2,6 стые почвы) 1,8 1,7-1,8 
1\аменная CO.'Ih 2,2 2,1-2,3 Почвы разные 2,0 1,5-2,4 
Гппсы 2.:~ 2,1-2,5 

Таб.1ица 34 
Плот.ность минералов, образующих осадочные породы 

Минерал, группа мш1сралов 1 п.~~~~~~ть,IJ Минерал, груnпа минералов 1 
Пдотность, 

гtсм• 

Групна :каолинита 
Группа галлуазита 

Группа монтморил.тю-

нита 

Гидроою1слы (лимонит, 
гётит 11 др.) 

Группа кварца 
На.1r.щ1т 

Поrода 

Пес1ш, алевро:шты 
Песчаюшп 
Галечншш 
Гтшы .. 
А рги:1:111ты 
l\lepгeJш . . 
Известня:кп, доломпты 
Мел •...•.•... 

2,6 Доломит 2,9 
2,0-2,5 Ангидрит 2,9 

Гипс 2,3 
2,1-2,6 Галит 2,1-22 

Тяжелая фракция тер-

3,8-4,4 ригеиных пород (пи-
2.:~-2.6 рпт, магнетит; гранат 

2,7 и др.) :~-5 

Т а б .1 и ц а 35 
Пористость осадочных пород 

Пределы 
113MCI'CHIIH 
пористости, 

% 

2-42 
0-55 

25-:38 
1-63 
4-31 
2-:н 
2-37 

17-43 

Пt>рода 

Гидрохимичес:кпе осад
Ю! (ангидриты, гипсы, 
:каменная соль) 

Кремнистые породы (до
ломпты, трспезы 

и т. д.) ...... . 
Донные осадки океани-
ческие (гюшистые) 

Почвы разные . . . . . 

Прсд~лы 
IIЗMCHCНIIН 

П0l)11СТОСТИ, 

% 

0--5 

59-92 

49-56 
23-бfJ 
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Т а ii :1 11 Jt а З6 

Плотность полезных ископаемых 

П~,отчuсть, г/ c:-t 3 П .. ,отность, г;см 3 

Пn.,езныс JIСJ>ОП<\смыс Полезные нсtнюасмыс сред-~ прсдс.,ы сред-~ прсдс.,ы 

няя и::.менениn HRR liЭMCIIe!IJIH 

Рудные Неру:~ныl' 

Же<~езные руды 4 - Газ - 0.001-0,()()2 
Хромит 4 - Нефть о.н 0,7-1,1 
Н:олчедапные руды: Уголь: 

медные 5 - антрацит - 1,1-1,:'! 
сервые 4 - каменный - I.З-1,'1 

Полиметаллические бурый ·- (),8-1,2 
руды (свинец, Торф О, 7 -

цинк): 1\f инера.1 ьные со.:ш: 
nервичные 4 га.rшт - 2,1-2 2 
окисленные - 0,8-2,0 CJIЛЬBIIH 2.0 

Шее.1ит 6 -

1 

карна.1:нrт 1,(i 
l\орувд 11 нюкда" -- :J,O- '..0 

J 

Ф.1IOOIJIIT :~ --

Барит 4 

§ 2. ТЕКТОНИЧЕСКОЕ РАИОНИРОВАНИЕ 
ПО ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

Изучение глубинного строения земной коры и процессов ее разви
тия - одна из важнейших проблем геофи31ши и геологии. Оно необ
ходимо для обоснования геотектонических построений теории про
:f!СХождения континентов и океанов, а также для решения таких 

важных практических задач, как прогнозы распределения полезных 

ископаемых и прогнозы землетрясений. Развитие земной I>оры пред
ставляет собой очень сложный процесс. Для его познания необходимо 
изучать не только закономерности изменения строения верхних 

ч11стей коры, но по возможности и ее более глубоких слоев и подкоро
вых областей, так как глубинные процессы являются источником тек
тонических движений и магматической деятельности. В настоящее 
время данные сейсмологии и гравиметрии служат основными источ
НИКЮ\IИ сведений о глубинной структуре земной коры. Глубинное 
строение земной коры наибо.'1ее неоднородно в тектонически ю\тивных 
об.'1астях - в геосинклинальных зонах, в активизированных участ
ках платформенных областей. Здесь эффект плотностной неоднород
ности глубинных слоев земной коры выражен особенно резко и яв
ляется доминирующим фактором, определяющим характер распре
де.'lения аномального гравитационного поля. 

По современным Представлениям земная кора имеет глыбовое 
строен11е. Ее отдельные блоки, разде:1енные глубинными разломами, 
имеют различное строение и историю геологического развития. 

Крупные нарушения, рассю.;ающие земную кору, зарождаются на 
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fiольшой глубине, н поэтому основные глубинные разломы предста
вляют собой довольно широкие зоны дробления коры, внутри I\ОТО
рых возннr.:юот многочисленные разрывы. Отдельные полосы дробле
ния земноii Rоры, разграничивающие тектонически пеоднородные 

блоки, носят планетарный характер и тянутся на сотни и тысячи 

I-шлометров, а их ширина измеряется десятками Rилометров. Степень 
глубпнностн разломов, пронизывающих земную Ropy, различна. 
Часть из них захватывает лишь верхние слои коры и связана с про
I(ессами в зоне гранитизации, а другая часть не тольRо пронизывает 

зе~шую Ropy, но и прошшает на большую глубину в оболочку зем
ного шара. 

Н. В. Федынский уRазывает, что блоюr земной коры, разделенные 
г.1Jубинными разломами и имеющие различное строение, одновременно 
различаются также и мобильностью. Именно разлиЧие в мобильности 
определяет специфичность геологической истории каждого из блоков. 
Древние кристаллические щиты и области многофазного орогенеза 
в геосинклиналях представляют собой I<райние звенья непрерывной 
цепи, которую образуют участки земной коры с различной степенью 
подвиашости. Амплитуда перемещений блоков земной коры по глу
бпнньнr разло11шм может быть самой разнообразной: от незначитель
ных смещений до перемещений, измеряемых километрами. Скорость 
перю1ещений отдельных бJiоков также меняется в очень широких 
нределах. 

В. В. Белоусов подчеркивает зависимость различных типов с:юrад
чатости от глыбового строения зе~шой коры. Он выделяет в земной 
1\Оре этааш с различным характером движений. Наибодее глубоRий 
этаж характеризуется развитием гранитных куполов, образующихся 
в текуще!lt материале в зоне гранитизации. Далее следует этаж глы
бовой структуры, где двюi\ение происходит преимущественно по 
разрывам, и, наконец, в верхнем этаже развиваются вновь пластиче

ские деформации в поверхностных отложениях. Глубинные разломы 
обычно резко проявляются в кристаллическом фундаменте. Это выра
жается в изменении его рельефа, состава и в наличии систем дизъюнк
тивных нарушений и эффузивных образований в приразломных зо
нах. Основные вертикаJiьные перемещения крупных блоков земной 
коры в ее верхних бо.чее подвижных частях (особенно это относится 
I\ осадочно~tу слою) трансформируются в движении разных направде
ний от вертпкаJiьных до диагонаJiьных и горизонтадьных. Это приво
дит к образованию надвигов, складчатости, крупных и мелю1х струк
турных форм, создающих условия ддя образования месторождений 
нодезных псnопаемых. Чаще всего в осадочном чех.!Jе разломы про
нв.1яются в виде пологих фдексур или небодьшпх по амплитуде тек
тонических ступеней, валов, цепоче!-\ куполов и лишь в редких слу
'lаях в изменениях мощностей 11 дпто.rюгического состава пород. 

Выяв:н:-ние зон раздомов и пх изученпе представляет большой 
11 рактпческий интерес, так как с НИ!IШ связана структура верхних 
горизонтов земной коры п размещение месторождений подезных иско
паемых. Изучение раздомов представдяет пнтерес и с точки зрения 
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прогнпзов землетрясений. М. В. Гзовский указывает, что в настоя
щее время признано, что непосредственной физической причиной 
зсl\шетрясений является возникновение новых и обновление старых 
теiiТонических разрывов. При прогнозе зеl\шетрясений преаще всего 
следует заниматься выявлением тех участков земной поверхности, 
под которыми происходит наиболее интенсивное развитие тектони
чес.ких разрывов. Последние могут либо выходить на поверхность, 
Jшбо СI\рываться на глубине и не рассекать верхнюю часть земной 
коры. 

В геологичес.ки открытых складчатых областях зоны раз.'lомов 
вы,~еляются довольно .11егко, они трассируютел на геологических 

.картах. В закрытых районах их можно выделить только по геофизи
чесiШМ данным и по данным глубокого бурения. Во многих случаях 
раз.тюмы находят чет.кое отображение в гравитационном и магнитном 
полях. Если изменение мощности земной .коры создает региональный 
фон аномалий силы тяжести первого поряд.ка, то делением .коры на 
бло.ки определяются региональные аномалии второго порядка. 
Отдельные бло.ки земной .коры, разнящиеся по своему внутреннему 
строению и истории геологического развития, имеют различные ха

рактеристшш на гравиметричес.ких .картах. При этом меняется общий 
уровень гравитационного поля, меняется простирание аномалий и их 
тип (например, мозаичные аномалии сменяются линейными). Грани
цам отдельных блоков обычно соответствуют зоны больших градиен
тов и.тхи узкие полосовые ма.ксимумы ано11Iалий силы тяжести различ
ной интенсивности. 

Процессы, развивающиеся в более глубоких частях земной I\оры 
и ПОJ\Коровых областях, являются источниками те.ктоничеСI\ИХ двите
ннй и магматической активности. В частности, С. И. Субботин считает, 
что основным процессом, хшторый определяет перераспределение масс 
и двитения на больших глубинах, является полиморфный перехо;1 
под.корового вещества с уменьшением или расширением его объема. 
Статие подкорового вещества ведет .к опусканию участi\ОВ земной коры 
и накоплению осадков, а его расширение - н поднятию коры, перс

рыву в осадконакоплении и размыву. На основании анализа гравита
ционного поля с привлечением магнитных данных С. И. Субботин 
составил тектоничес.кую схему для территории Украины. Он поназа.'l 
бло.ковое строение земной .коры и до.кембрийского фундамента этого 
региона и наметил опреде.ТJяющую его сложную сеть .крупных г.:~у

бинных разломов. На схеме также по.казано размещение зон сжатия 
и расширения под.коровых масс, приведших к формированию прогибов 
и поднятий отде.1ьных участков коры и определивших основной струк
турный план тектоники территории Унраины. Вертикальные перемс
щенпя блоков и трансформация их в двшnении разных направлений 
обусловпш1 образование сложной тектоничес.кой .картины в верхних 
чаетях земной коры. 

Структурам Днепровс.ко-Донец!\оЙ впадины присуща одна общая 
за.кономерность; они ориентированы вдоль простирания основных 

глубинных разломов, обрамляющих центральный грабен. В основном 
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это простирание нарушается диrпь в зонах развития поперечных г.·Iу

бпнных разломов. Выявление paз.'IOIIIOB представляет большой прак
тический интерес, тю\ как именно они определяют общий струi\турный 
план Днепровеко-Донецкой впадины, именно им подчинено разме
щение месторождений полезных ископаемых - нефти, газа, поли
металлических и др. Тюше а\е соотношения глубинных разломов 
и струi\турных форм наблюдаются в Донбассе, в Карпатской склад
чатой области. 

Изучение строения осадочной толщи гравиметрическим 11Iетодо111 
проводится как непосредственно, так н по косвенным прпзнюшм. l\al\ 
Yil\e ранее указывалось, ано:11алии гравитационного поля являются 
суммарным отображением ряда особенностей строения земной коры, 
но в различных районах, в зависимости от их геоJюгического строения, 
влияния некоторых из особенностей может становиться доминиру
ющим. Так, например, строение осадочной толщи при паличии 
достаточной плотпостной дифференциации лучше всего проявляется 
в тех областях, где породы кристаЛJIИческого фундамента залегают 
на бодьших глубинах. Ярким примером яв:1яется Прикаспийская 
впадина. Мощность осадочпой толщи здесь достигает 10-15 IO\I, 

и на гравиметрической ка рте четко проявляется солянокупольная 
теi>тоника. Соляным куполам соответствуют ЛОI\альные минимумы 
си.-IЫ тяжести. В Прикаспийской впадине пх множество и поэтому 
се гравитационное по.т1е очень специфично. На карте оно выглядит 
юн\ тонкие и очень витиеватые нружева. 

Строение осадочной тоJiщи пзучается гравиметрическим методо~1 
и в районах платформы с -неглубоким залеганием фундамента, но 
в этом случае гравитационный эффект осадочных структур выделить 
значительно труднее, ибо его затушевывают в.тшяния особенностей 
строения фунда:.1ента и его петрографического состава. Причем соот
ношения между теми и други~ш аноllшлиями могут быть самые раз
личные. Так, например, в Туймазинеком районе эффект, создавае~IЫЙ 
локальными осадочными структурами, равен 2-4 мгл и дан;е меньше. 
Эти небольшие изменения аномалий происходят на фоне регионадь
ных изменений в 60-80 мrл, конечно, они теряются и выделять нх 
очень трудно. В таких случаях Jl.ЛЯ выделения эффента. создаваемого 
осадочными структурами, необходимо пскшочать тем пли другим 
:методом региональные аномалии и переходить н 1\артам <<остаточных» 

аномалий. 
Изменение мощности осадочного слоя, или рельеф гранитного 

слоя, обычно проявляется на гравиметрическпх 1\артах в виде регпо
напьного уменьшения аномалий CИJIЬI ТЯii\ести. Тан, например, на 
Русской платформе впадiШЮi фундамента, имеющим повышенную 
мощность осадочного слоя, соответствуют регнона.'Iьные :о.шниму~Iы 

спаы тяжести. Минимумы соответствуют ПрпкаспиЙсl\о:ti впадине, 
Ризано-Саратовскому прогибу, Днепровсно-Донец!\оЙ впадине. Инте
ресным обстоятепьством является 11 то, что в этих впадинах на фоне 
общего пониженил силы тюl\естп наблюдаются обширные гравита
ционные мансимумы. В центраJIЬНОЙ зоне Днепровс!\о-Донецnой 
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ннаi(ННЫ имеются два такнх максимума силы тяжести-- Черниговский 
н Jlохвпщшй. Причем Ч ерннговский максимум является наибшiее
Iштепсивныы во всей Европейской части СССР. В Прикаспийс~-<ой 
впадине на фоне общего поншБення аномалий выделяется Хобдпн
ский и Аралсорсюrй максимумы. Максимум силы тю-~-<естп наб,1:ю
даt>тся и в зоне Рязано-Саратовского прогиба. Эти максимумы, по
внди!lюму, отобрап\ают о;:~,ну пз генетических особенностей образова
ния впадин n шrатформенных условиях. 

Строение осадочной толщи, как это показа:ш многие псслегr,ова
теди, законо11JСрно связано с гдубинным строением земной t<оры. Это 
вподне естественно, пш кю-\ процесс развития земной I\оры - еди
ный процесс. Наднчне УI\азанной связи позволяет гравиметрическим 
методом по:1учать ценпью дополнитедьные (косвенные) данные о гео
логическом строении того пли иного района. 

Глубинные сейсмические зондирования и геолого-геофизпчесnие 
работы, проведеиные на nристаллических щптах, поnазади, что там, 
на участках с увешtченной мощностыо гранитного сдоя, наблюдаются 
отрицатедьные аномадии сиды тяжести, а выходам гранитных пород 

на поверхность соответствуют минимумы сиды тяа;ести. По мнению 
многих иссдедовате.ТJей, зоны повышенной гранитизацшr бодее 
мобп.ТJьны. 

В. В. Федынский указывает, что уве.1:пчение мощности гранит
ного саоя отвечает бот:~е резnо выраженным тектоничесюо1 формам 
в осадочных породах. В области Татарского свода кристалличесnого 
фундамента, где гранитный слой тоньше, струnтурвые формы в оса
дочных породах очень подогие. В обдасти Оренбургско1'О свода гра
нитный сдой имеет значитедьно бодьшую мощность и структуры 
в осадочной тодще выраrnены резче. Регионадьные гравитационные 
аномашш этой части Русской пдатформы, несомненно, отражают 
в основном гдубинную структуру криста:IJIИЧССJ\ого фундамента, 
т. е. в общих чертах расчденение земной коры на гранитный и базаль
товый сдои. Линии простирания структур в осадочной толще законо
мерно располагаются вокруг основных аномадьных зон гравитацион

ного по.1:я. Все это доказывает зависимость движений в земной коре 
от ее г:~убинной структуры. Особенно вюiшо отметить, что интенсив
ность этих движений, даже в предедах Русской rшатформы, связана 
с мощностью гранитного е:~оя. Анадогичные соотношения набдю
даются и в других районах. Так, например, на 1\авnазе в зоне Тадыш
ско-Вандамсного маnсимума мощность гранитного слоя оценива
ется в 3-4 км, а на Апшеронском полуострове в 15 км. По данным 
сейсморазведки мощная тошца осадочных пород (4-5 км) 1\уринсnой 
депрессии в зоне Талышеnо-Вандамского маnсимума задегает весьма 
спокойно, в то время каn на Апшеронском по.тrуострове набаюдается 
интенсивное проявдение тектоюши, здесь развиты крутые струк

турные форыы и ярnо выра<nен диапиризм. 
С.тrедоватедьно, хараnтер распредедении в крупном Плане регио

нальных аномалий сшiы тя;1-.:ести позводяет судпть о динамике раз

вппiя земной коры, что яв.1:яется весьма вапшым д.тrя теnтонического 
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районирования. На гравиметрической ~>арте четко выделяются плат
форменные и геосннкшшальные области, каждая из которых имеет 
присущую ей гравю11етрическую характеристику. Если в районе 
шштформ развиты аномалии в основном изометрической формы 
(; небодьШИI\Ш градиентами, то для геосинкливальных областей 
характерны резко выраженные линейные аномалии. 

На платформах и в геосинклиналях выделяются отдельные блоки 
земной коры с присущей им специфической характеристикой аномаль
ного поля. Обычно эти блоки разделяются зонами больших градиен
тов и полосовых максимумов силы тяжести. В области платформ 
и геосинклиналей по характеру аноl\rалий выделяются структуры 
более низких порядков, находят отображение впадины, валы, краевые 
прогибы и их характерные особенности. Тан, на аномальном гравита
ционном поде Русской платформы вырисовывается Тимаво-Печорская 
область с ее кряжами и разломами, причем хорошо прослеживается 
ее сочленение с Уралом. Уральская зона аномалий силы тяжести 
разделяет платформы с докембрийским и палеозойским фундаментом. 
По всему западному снлону Урала выделяется Предуральский nро
гиб. С исключительной четкостью очерчиваются контуры Принаспий
ской впадины с ее соJiянонупольной тектоникой. Просленашается 
Рязано-Саратовский прогиб, Днепровско-Донецная впадина и другие 
крупные и мелкие особенности геологичеснога строения платформы. 

Очерчивается Кубано-Черноморская впаJ(ИНа как на суше, так 
и под водами Азовского :.юря. На :Кавказе рельефно выделяется 
Талышско-Вандамская зона с ее крупными тектоническими нару
шениями и т. д. 

Гравиметрический метод разведки используется при изучении 
тектонического строения и петрографического состава осадочной 
толщи и кристаллического фундамента. В связи с этим ежегодно 
региональными и детальными гравиметровымп съюшами покрываются 

большие территории. Региональная гравиметрическая разведка 
является одним из рекогносцировочных методов, по результатам 

которого проводится геотектоническое районирование и выделение 
перспективных зон для разведни тех или иных по;Iезных ископаемых. 

Детальные гравиметроные съе11пш применяются для поисков локаль
ных структур, прослеживания отдельных тектонических нарушений, 
попсков нефтеносных структур 11 да;I;е в некоторых случаях непо
средственно самих залежей нефти п газа, изучения угденосных 
бассейнов и поисков 11 разведки рудных месторо;.I;денпй. 

По гравиметричесюrм нартам с исnользованием гео:югпче(;IШХ 
данных и результатов других геофизических методов разведки соста
вдяются схематические карты погребеиного реаьефа нрпста.1.1пче
сного фундамента. 

§ 3. СОПОСТАВЛЕНИЕ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ КАРТ 

При геологической пнтерпретацшr результатов геофпзпчесюiх 
cъe:o.rol\ для уточнения связи в распреде.1еюш региональных ано

мадий силы тяжести и геолопiчесl\и:о.r строением земной 1\оры 
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обязате.1ьно проводится сопоставление грави:о.tетрических и маг
ннтных 1-шрт. 

Ес~и гравитационное иномальнов поле определяется особенно
стями плотностного распределения масс во всей коре п в какой-то 
мере в подкороном субстрате, то магнитные аномалии отображают 
петрографический состав и строение ;r:шшь верхней части коры, 
распопоfкснной выше границы температуры, при которой породы 
теряют свои магнитные свойства, так называемые изотермы l\юри. 
llрннимая средний геотермический градиент равным 33° на 1000 м 
!lющностп зе~шой коры, особенности строения 1\Оторо:й отражаются 
на магнитных картах, ориентировочно оцениваются в 15-20 км. 
Эта оценка приближенная, так как геотермический градиент для 
различных районов меняется в весьма больших пределах. Следова
тельно, распределение магнитных аномалий в основном опреде.'lяется 
строением и составом гранитного слоя и лишь в 1\акой-то мере рель
ефом и верхней частью базальтового слоя. 

Резу.'lьтаты аэромагнитной съемки свидетедьствуют о том, что 
распредеденив магнитных аномалий тесно связано с геологическим 
строением верхней части земной коры. Магнитные карты получили 
широкое примененив при решении геологических задач. Они спо
собствуют прави.1ьному геотектоническому районированию платфор
менных и сюm;1,чатых об.1астей и уточнению строения и состава 
погребенного фундамента. В объяснительной записке н: магнитной 
1-;арте Сибири и Дuдьнего Востока Т. Н. Симоненко указывает, что 
материалы аэромагнитной съемки <<закрытых» территорий в комплексе 
с гравюtетрнческими п другими геофизическими данными позволяют 
намечать погребеиные продолжения крупных геологических струк
тур, вьце.'!ять линии тектонических нарушений н б.'!оки древней 
консо:шдацпи, и таким образом способствуют состав.rrению схемати
чесюiх карт строения погребеиного сJ-;ладчатого фундамента плат
форменных областей. Данные аэромагнитной съемки нспользуются 
н д:~я определения глубин залегания магнитных пород и построения 
схематических карт изогипс фундамента платформенных об.1астей 
п мещгорных впадин. 

На территории СССР наиболее четко выраженной областью на 
магнитных и гравитационных картах является Урал. Анализ грави
метрических и l\lагнптных данных и сопоставление их с имеющиыися 

тектоническими схю1амll позволяет уточнить глубинное гео.;~огиче
ское строение обнап-;енной части YpaJia и прилегающих к Нf'Й обла
стей. Горный Урал, а также его погребеиное продошкение выде
ляются на гравиметрических картах с исключительной отчетливостью, 
прекрасно оконтурпвается эта зона и на магнитных картах. Ей соот
ветствуют HeCI\O.lЬI\0 ПараЛJIС:IЬНЫХ ПОЛОС ПОJIОЖИТеЛЬНЫХ аномалиЙ 
силы тяжести 11g и аномалий полного вектора !lхагнитного поля 11Т 
ура:~ьского простирания. 

Наиболее протяа-;енпой и резкой является западная полоса, она 
прослеживается от По.·шрного Урала до Чушкакуля. Остальные 
по.1осы более прерывпсты. Вторая полоса просдеживается на юге 
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до ющного берега Араш,сi>ого моря, третья полоса (.Кустанай -
Тюмень) до юга-восточного побережья Аральс!\ого моря. На севере
эта по.Тiоса срезается разломами. По нарушению простираний изоли
ний на гравнметричес!\оЙ и магнитной картах, в частности, четко
трассируется Хайлудыро-Обский разлом, перпендику.:1ярный Ураль
ской с~>ладчатости. Основные элементы те!\тоннческого строеншr 
~·рала определяются глубинными разломами, насыщенными магмой. 
Возраст разломов считается наиболее древним в районе Урал-Тау
<"I>ого антшшинория, а далее на восток он становится более молодым. 

Ypa."I обра11шяется гравитационньнш: депрессиями, имеющими 
TIO\i-I\e :пшейное простирание. В особенности это относится к его 
западному с!\лону, где четко прослеживается Предуральский краевой 
прогиб. Он не находит отображения в изменении характера магнит
ного по:~ я, а это обусловливается тем, что фундамент Предуральского· 
прогиба является продолжением фундамента Русской платформы. 
Крупные плавные магнитные аномалии Русской платформы продол
а;аются вп:~оть до западной границы Центральпого Уральского анти-
1\:шнория, где они рез!\о срезаются узкими шшейнымп аномалиями. 

Центра:rьный Урадьский антиклинарий на всем протяжении 
хар;штеризуется отрицате."Iьным магнитным полем с средней интен
сивностыо 300, иногда 500 гамм. Зонам YpaJiьcюtx синк.'!инориев 
соответствуют полосы сильно повышенных 1\ак магнитных, так игра

витационных аномалий. Над массивами основных и ультраосновных 
пород наб.подаются положительные магнитные локадьные аномалии 
в нсс!\одько тысяч гамм. Подагают, что полоiiШТедьные региональные· 
гравитационные аномашш Урада обусловдены глубинными факто
рами, г:rавным из которых явдяется рельеф поверхности базальто
вого слоя. По расчетам юшдитуды поднятия базальтового сдоя 
в осевой части Урада достигают 5-10 км, а мощность гранитного
с."Iоя 8-12 IOI. На западе в Предура;:rьском прогибе базадьтовый 
с."Iой погру;ю1ется, п здесь увеличивается мощность осадочных обра
зований }\О 7 -R Ю\1. 

Восточная граница Урадьской СIШадчатости просдеашвается 
менее четко. На основании характера магнитного и гравитацион
ного подей здесь выдедяют севернее Тюмени жесткий плитаобразный 
Тура-Иртышский срединный массив. Северо-восточнее Сверддовска 
этот массив в какой-то :мере предопределил распространение ураль
СIШХ структур па восток. Считают, что па юге уральские структуры 
прослеживаются на "Восток до меридиана г. Курган и даже да:~ее, 
а в средней части до ~1еридиана г. Алапаевск. 

Дета:~ьные гравиметрические съемки Урала помогают при прогно
зировашш рудных по:1езных пс/\опаемых 11 прп составлении мета.'Iло

генич~ской ~>арты. 
На гравиметрической н :о.шгннтноii картах весьма четкую и спе

цифическую характериспшу 1шеет обширный регион от Тимана ~о
llодярного Урала. Здесь развиты подосавые аномашш l:!.g иi:!.Т, Iше
ющпе ofiщec Тиманекое простпрание. П редтимансi.;ой гравитацион
ной депрессш1 соответствует полоса по."IО/1\Ительного магнитного по.'IЯ 
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!J.T. Эта полоса прослеашвается в Приура.'lье ;:t;o 1\расповишерСI\а. 
С юго-запада полоса максимумов сопровождается узким 1\Шнимуl\юм 
!J. Т, расположенным на юго-западном склоне П редтиманс1.;ой грави
тационной депрессии. Система этих аномалий срезает под углом 90° 
зоны магнитных ано:11алий, протягивающиеся от l{ирова до Сык
тывкара. 

Осевая зона спокойного отрицательного поля аномаш1й !J.T до 
-300 гамм отчетливо совпадает с зоной положительного гравита
цнонного поля, соответствующего Тиману. Здесь мы имеем мощную 
толщу метаморфизованных осадочных отJiожений без проявления 
магматизма. В западной части Печорской впадины между Тиманом 
и Мутным материком наблюдается постепенное повышение поля !J. Т 
до нормальных значений (т. е. до нуля). Этой области соответствует 
·обширная гравитационная депрессия. 

При переходе от собственно Печорской депрессии к Печорской 
гряде отмечается резкая смена характера магнитного и гравитацион

ного полей. Западный борт обширноii региональной магнитной ано
малии сопровождается у:шой полосой весьма интенсивных грави

тационных положите:1ьных аномалий шириной 20 км. Прямолинеii
Iюсть границ па протяжении нескольких сотен километров и :юн 

-больших градиентов свидетельствует о наличии здесь разломов. 
Печорская гряда, по-видимому, представляет собой грабен с интен
·сивно дислоцированными девопекими отложениями (выявленная 
мощность девона больше 4000 м). 

Гряде Чернышева соответствует четкий максимум; в магнитном 
поле на карте масштаба 1 : 2 500 000 гряда не находит отображения, 
·т. е. здесь так же, как и на Тимане, пет проявления магматизма. 

Сопоставление гравиметрических и магнитных карт дает ценпую 
информацию для правильной геодогической интерпретации резуль
·татов геофизических съемок. Эти карты имеют много общих черт, 
хорошо дополняют одна другую. Они отражают гео.т~огическое строе
ние верхней части коры. Основные особенности тектонического 
.строения кристаллического фундамента и осадочной толщи почти 
nовсеместно определяют простирание аномалий. Строение осадочной 
толщи четче проявляется на гравиметрических картах. На магнит
ных картах оно находит отображение лишь косвенным образо:ч, 
поскольку осадочная толща развивается по единому плану с кристал

.лическим фундаментом и более глубокими образованиями. 

§ 4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ДАННЫХ 
НА ПРИМЕРЕ ТУРГ АЙСКОГО ПРОГИБ А 

В настоящее время гравиметрическая разве;:~;ка широко приме

вяется при изучении как региональных особенностей геологического 
строения крупных регионов, так и ДJIЯ решеmiя задач при детальных 

исследованиях на от;~ельных участках. Для решения гео.'!огических 
задач обычно проводятся комплексные геофизические работы, причем 
гравиметровал и 1\Iагнитная съемки, как прави.'!о, предшествуют 
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остальным видам геофизических исследований. На первых порах 
с их помощью получают самые общие представления о тюпонпческои 
районировании изучае~юго региона и намечают направленин ДJIЯ по

с.чедующпх геофизических исследований. В дальнейшем, пос.•1е про
ведеюш на отдельных площадях номп.чсксных геофизических работ 
вновь возвращаются к интерпретации гравиметрических данных ;J.,'lя 

проведения более глубокой геологической интерпретации и уточнения 
трктоничссю1х схем д:~я всего региона в целом. 

Рассl\ютрим в :качестве примера методи:ку и результаты геологи
чесной интерпретации гравиметричес:ких данных в та:ком за:крытом 

районР, :ка:к Тургайский прогиб. Этот обширны:U: геологичес:кий район 
расположен между восточным склоном Урала и 1\окчетавс:ки"I на
горьем и Улутау. На севере он ограничивается линией, протягива
ющеiiся от долины реки У:й до г. Петропавловска, а на юге - широ
тоii северной части Аральского моря. 

В геологическом строении Тургаiiского прогиба принимают уча
стие отложения от архейского возраста до современных. Сверху вниз. 
их 11южно подразделить на четыре :комплекса: 1) мезозой:с:ко-кайно
зоiiс:кий, представляющий платформенный чехо,'l, сдоженный поро
дами от современной до средней юры; 2) нижнемезозоiiский, или суб
платформенный:, с отложениями от средней юры до пермо-триаса; 
3) средне-верхнепалеозойский и 4) нижнепалеозойский - архей
ский. Западная часть Тургаfiс:кого прогиба по своему строению схожа 
с восточным СI\лоном Урала, а в его восточноii части преобладают 
структуры, аналогичные казахстанским. 

В. А. Бугаiiло была выполнена геологическая интерпретация 
гравиметрических и магнитных данных для Тургайского прогиба. 
В районе рассматриваемого прогиба выделены глубинные разломы~ 
тектоничесние депрессии, зоны глыбовой (горсто-грабенной) текто
ни:ки, зоны распространения эффузивных осадочных то.:~щ пермо
триаса и проведсна оценка вещественного состава фундамента. 
Помимо гравиметрических и магнитных данных, были использованы: 

1) значения плотностой и магнитных свойств пород по значитель
ному чисJIУ скважин; 

2) данные о рельефе фундамента и его петрографичес:ком составе, 
полученные с помощью с:кважин на опорных профилях, сеl\ущих 
прогиб в широтном и меридиональном направ.:~ениях; 

3) сейсмичес:кие и эле:ктроразведочные данные; 
4) корреляционные зависимости между хара:ктерными парамет

рами геофизичес:ких ПОJiеЙ и литолого-петрографичес:кими и стру:к
турными особенностями отдельных :комшiексов пород для гео.:~оги
чес:ки изученных сопредельных территорий Урала, Зауралья и аапад
ных о:краин :Казахс:кого нагорья. 

Для Урала, Зауралья и западной оl\рюшы :Казахс:кого нагорья: 
установлены следующие общие соотношения между анома,'lьными 
гсофизичес:кими полями н геологическим строением этих областей. 

1. Для уральених горных сооружений, обнаженных в централь
ной части Урала и погружающихся под мезозойс:ко-кайнозойс:кий 
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чехол на воетоис, хараитерно линейное (полосовое) раеположение 
гравитационных п магнитных аноliiа.тшй обоих знаиов. Протяженные 
узиис полосы аномалий точно отражают нроетирапие ура.'IЬСIШХ 

си.'Iадчатых етру:nтур. Алалогичные узиие полосы апомалпй мери
дионального и еубмерпдионального простирания набшодаютея 11 

в воеточной части Typгaiic:noгo прогпба. 
2. Полосам JШТСПСИВНЫХ ПОЛОЖИТС.'IЬНЫХ аНОМаЛИЙ СИЛЫ ТЯЖеСТИ 

~7 рала в плане соответствуют теитоничееиие струитуры первого 
11 второго порядиов типа синилинориев. Обычно в сипилпнориях, 
выполненных ву.тшаногенно-осадочными отложениями, имеются :vrно

гочисленные интрузии основного и ультраосновного состава, чаще 

всего приуроченные к зонам развития глубинных раз:юмов. Та:nовы 
Нпжне-Тагильскиii и 1\lагнитогорсиий синилинории, вместе образу
ющие 3еленоиаменныii синилинарий Урала, Полтаво-Брединсиий: 
и Алапаевсиие синилипории па восточном снлоне Урала 11 др. Вместе 
с мощным комп.::rексом вулканогеппо-осадочных пород основные 

и ультраосновные породы в целом вызывают характерные положи

тельные анома.тши. Они имеют от;~;елыtые вытянутые овальные кон
туры, похожие на аномалии, создаваемые брахиструктурами, и вы
деляются относительньвш положительными аномальными значенияllш 

па общем фоне повышенного гравитационного поля, обусловленного 
влиянием более глубоких плотных масс дислоцированного ЛОiiШ 
Ypa.na. 

3. Полосам интенсивных отрицательных аномалий гравитацион
ного поля Урала в плане соответствуют антиклинории или прогибы. 
Значите.nьные минимумы силы тяжести наблюдаются в районе цен
трального антиклинария Урала - Уралтау и Воеточно-Уральского 
аптиклинория. Антиклинорин сложены гранитаl\Ш, Гранитоидами 
;и древниliШ породами. Аналогичная картина наблюдается и далее 
на восток в районе Тургайского прогиба. Магюпное поJю над анти
клинориями более спокойное и однородное, чем лад синк.тинорилмн, 
и в среднем отрицательное. Чаще всего положительные аномалии 
ваблюдаются в контакте с другими структурами шш связаны с внед
рением основных интрузий. 

4. Глубинные разломы по гравитационным и магнитным данным 
выделлютея как области наиболее интенсивных градиентов значи
тедьной протяженности. Обычно глубинные разломы сопровошдаются 
более мелкими расколами фундамента, образуя зону дробления, 
в которой отдельными массивами располагаются интрузивные породы 

как кислого, так и основного и ультраосновного состава. Над такоii 
3оной разломов, кроме серии линейных протяженных аномадий 
различной интенсивности, наблюдаются интенси~tные местные ано
малии силы тяжести н магнитного поля. 

5. Петрографические 11 шпологические различнл комш1ексов 
пород проявляются в гравитационном и магюrтном полях Ура:ш 
и 3аураJIЬЯ следующим образом. Основные и ультраосновные породы 
выделяются на фоне эффузивно-осадочного и осадочного комплекса 
11нтенсивными полmiштельными гравитационными и магнитными 
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аномалиями, хотя передко встречаютсЯ и исключения: а) такие 
породы, :как габбро и серпентиниты, могут быть нсмагнитны; б) серпен
тиюrты иногда обусловливают отрицательные гравитационные анома
JШИ и интенсивные аномалии магнитного поля. Основные эффузивы, 
как правило, выделяются положительными гравитационными и мнг

нитными аномалиями (иногда диабазы не магнитны), в то время как 
кислые эффузивы создают отрицательные аномалии силы тяжести и 
слабо отрицательные или нулевые магнитные аномалии. Кислые ИН·· 
трузивные породы- граниты, гранодиориты и другие, залегающие 

среди известняков, эффузивно-осадочных палеозойских и более древ
них толщ, обусловливают протяженные или изометричные интенсив
ные отрицательные аномалии силы тяжести в том случае, ног да магнит

ное поле над этими интрузивами нулевое или слабо отрицательное. 
Есшr же аномаJiьное магнитнос поле положительное или слабо по.тю
шительное, то это означает рост основности в гранитоиде. Осадочные 
породы палеозойского возраста - известняки, мраморизованные 
извсстняюr, песчаники, аргилJiиты, алевролиты и другие чаще всего 

выделяются среди эффузивных и интрузивных пород отрицате:~ь
ными илп нулевыми гравитационными и магнитными аномалиями. 

В нонта:кте с Гранитоидами известняки обычно создают по.тiожп
тельные аномалии силы тяжести. 

По карта111 аномального магнитного поля хорошо прослеживаются 
ссрпентиниты, приуроченные :к зонам глубинных разломов, протяги
вающихся вдоль Уральской складчатости на многие сотни километров. 
Обычно вдоль таких разломов наб.ТJюдаются интенсивные маг
нитные аномалии. Преобладают аномалии со юшчптельными градиен
тами, интенсивностью +1000, +5000 гамм, иногда меньше, прерыва
ющисся по простиранию и совпадающие с гравитационной ступенью 
или узким гравитационным минимумом значительной протяженности. 

6. В преj\елах восточного склона Урала и в Зауралье на грави
метричесюrх нартах находят отра;кения зоны прогибов в палеозой
ском фундаменте, представлнющие собой зоны грабено-горстовых 
структур. Участки погру;I\ений заполнены пермо-триасовыми отло
жениями и представJrены чередованием песчано-гшшистых осадков 

с покровамн эффузивов. Обычно эффу:швы основного или кислого 
состава lllltt'IOT плотность 2,0-2,4 г jсм 3 , значительную пористость, 
трещиноватость и небольтую магнитную восщшимчивость. Иногда 
встречаются более плотные (2,5 гjсм 3 н выше) и более магнитные их 
разности, прпуроченные к центрадьной обдасти излияния эффу:нrвов. 
Анома.ТJьное гравитационное поле над такими участ:ками восточного 
склона Урала и Заура::rья характеризуется отрицательнымпили отно
сительно понпженными значениями и гравитационными ступенями 

(Челябинсюrй грабен, Тюменская впадина, Дроновский пропrб, 
Куш~rурупская депрессия п др.). Для магнитного поля над зонами 
прогибаюш грабен-горстового пша хара:ктерны широюrе, расп.ТJыв
чатые по форме и интенсивности аномашш. На границах опускания 
п зон ра;{.1О~юв набшодаютсн у:шпе шшсiiные аномалии значительной 

ннтенеивноспr. 
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7. Для обнап-юнноlr западноii окраины Казахской ск.1а~чатоii 
страны характерны линейные гравитационные и магнитные аномалии 

-о6оих знаков, но менее' ЧС'ткис, чем на Ypa.'le и в 3ауралье. :\нюtалии 
Jшеют мериююнальныс п субмеридионалr..ные простираннн, т. е. 
те же, что и структура Кокчетавского по,~ннтия и Улутау. 

Истолкование природы гравитационных и магнитных aнo~taJшii 
в Тургайсi>ом прогибе о6легча.тюсь наличием для целого ряда п.•оща
дей сейсмических и электрора:шедочных ;~,анных. Так, например, 
при вьцелении тектонических депрессий по гравитационному и маг
нитному аномальным полям данные электроразведки и сейсморtlа

·Ведки позволяли более определенно решить вопрос об их природе. 
На гравиметрических и магнитных картах депрессия:м в палеозой

·СКом фундаменте соответствуют зоны миmrмумов, но аналогичный 
характер полей наблю;~ается, например, над нижнекарбоновыми 
отложениями. По i\анным электроразведки д.lя депрессиii, ньшо.lнен
·ных ме:юзойско-кайнозойскими отложениями, наблюдается погруа\е
ние высокоомного горизонт11., для рыхдых отложений значеmrе удель

ных электрических сопротивлений составляет 3-10, иногда 1;) ом ·м. 
В некоторых случаях }\анных электрора:шедки могдо быть недоста
точно, так как кора выветривания палеозойс!\их пород и ни:шоомные 
толщи осадочных отдожений па.Тiеозойского возр11.ста иногда лмеют 
такие же сопротивдения. 

По данным сейсморазведки на участках гравитационных миюiму
мов, соответствующих депрессии, набдюдается погружение опорного 
горизонта с относитедьно высоким значением граничных скоростей 

(3,6-6,0 кмjсек). Сами же мезозойские отложения, выполняющие 
-депрессии, выделяются в виде слоя со скоростной характеристикой 
1,6-2,8 кмjсек. Интерпретация сейсмических данных осложнялась 
при паличип в тодще осадков мезо-кайнозоя покровов моло;~ых 
эффу:швов. 

§ 5. ПОИСКИ И РАЗВЕДКА НЕФТЕГАЗОНОСНЬIХ СТРУКТУР 

Наиболее широко применяется гравиметровал съемка при поисках 
и разведке нефтегазоносных структур, которые были основньаш 
объектами р11.аведки в более раннем периоде развития гравиметри
ческого метода. Это объясняется тем, что многие структуры, к кото
рым приурочены нефтяные месторождения, имеют большое протяже
ние и сопровождаются :шачительными разностями плотностеil:. Эти 
структуры характеризуются значительными аномалиями с1ты тя

жести, достигающими порой десятков мю:шигал. Поэтому даже при 
граниметровых съемках сравнительно низкой точности такие струк
туры уверенно выделнются на гравиметрической карте. I3 неi\оторых 
случаях нефтегазоносные структуры выражаются незначител:ьнымн 

аномалиями. Тогда их выявление на гравиметрической карте оказы
вается более сложным. В таких случаях часто по:-.югает снятие регио
нального фона и выде:IСние локальных аномалий, вызванных 

в основном исследуемоii стру!\турой . 
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Рассмотрим примеры некоторых нефтегазоносных структур, част~ 
исследуемых методом гравиметрической разведки. 

Одни~1 из таких типов структур являются соляные купола. Это 
интрузии каменной соли, прорвавшей слои вышезалегающих пород 
и частично поднявшей их. На крыльях соляных куполов часто имеются 
коллекторы нефти или газа. Такой шток соли, залегающий порой на 
незначительных глубинах, иногда даже с выходом на дневную· 
поверхность, имеет значительные размеры по протяженности от сотен 

метров до десятков :километров в поперечнике. Плотность каменной 
еоли (2,0 гjсм 3 ) обычно меньше плотности вмещающих пород (2,2-
2,4 гjсм3 ). Поэтому над соляным куполом имеет место гравитационный 
минимум от нескольких миллигал до нескольких десятков миллигал. 

Такие гравитационные минимумы, достигающие 20-30 мгл, встре
чаются в Прикаспийской низменности, Западной Германии и Румы
нии. Часто штоюr :каменной соли бывают покрыты гипсо-ангидрито
вой шапкой. Тогда общий минимум аномалий силы тяжести со
провождается ослоmняющим его центральным максимумом. Такие 
структуры известны на северо-востоке СССР в Нордви:к-Хатангс:коl\t 
районе, а также в Америне в 1\Jексиканском заливе. 

Порой соляный купол покрыт плотными брекчиевидными поро
дами, вынесенными из глубинных слоев земной коры в период подъ
ема каменной соли. Брекчия кан бы обвоJiакивает весь нупол и соз
дает на фоне общего минимума локальный коJiьцевой максимум. 
Такие соляные штоки встречаются в Днепровеко-Донецкой впадине. 
Обнаружение соляных нуполов возможно на региональной грави
метрической карте. На рис. 93, а привсдена гравиметрическая карта, 
характерная ДJIЯ района соляноi,упоJiьной тектоники, а на 

рис. 93, б - ДJIЯ платформенной области средней аномальности. 
Последующая детализация, т. е. выполнение подробной съемки 

с расстоянием меmду пунктами, равным 100-500 м, позвоJiяет окон
турить соляный купоJI. 

При разведке со.ТJяных :куполов весьма эффективна вариометри
ческал съемка. На карте горизонтальных градиентов потенциала 
силы тяжести над соляным нуполом векторы направлены от купола, 

что указывает на минимум силы тяжести. На границе купоJiа векторы 
имеют наибо.rrьшую величину. 

Над соаяными штоками Днепровеко-Донецкой впадины :картина 
с.'lожнее (рис. 94). Зона брекчии, обволакивающая шток, создает на 
фоне общего минимума :кольцевой максимум, :который на карте век
торов отображается кольцевой зоной больших градиентов. Лини н, 
сое;(иняющая максимальный градиент, в первом приближении соот
ветствует границе штока. 

Д руги~! типом структур, часто сопровоmдающихся нефтегазо
носныJIПI эалеmами и сравнительно легко обнаруживаемых грави
мстричеспоii раэвед:коii, явJiяются анти:клинаJiьные c:к.'laJ\IOI. Эти 
структуры нредстав.чяют собой сводовые поднятия п:1астов (рис. ~);)), 
пopoii с ;J,овольно :nрутым, а часто с очень пологим падением 
:nры.ч ьев. 
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К сводоnой части такой структуры, если она не разбита сбросами, 
флексурами или другими осложнениями, часто приурочиваются 
залежи нефти и газа. В осложненных антиклинальных складках 
залежь может оказаться и на ее ярыльях. Типичными для антикли
нальных складок являются максимумы силы тяжести. Это и понятно, 
ибо такая структура представляет собой: поднятие, а значит прибли
жение более плотных пород к поверхности. Однако в природе не всегда 
встречаются такие классичссRИе случаи. Часто наблюдаются анти
клинальные складки, сопровождающиеся минимумами силы тяжести. 

Это может быть, например, в случае утонения и порой выклинивания 

_ 4 JpotJeнь моря 

., 
1. :> : :1 7 

millJ 2 
' 

В8 [:=Js 1 "-, j1a 1....-jn k--.. d,z 
Рис. 95. Гравитационная аномалия над антиклинальной ск.шдкой. 

Олигоцен: 1 - песчанистая толща, 2 - глинистая толща, 3 - зеленые г:ШJ!Ы ферганского 
яруса, 4 - горизонт, 5 - зеленые глины сузансного горизонта; палеоцсн: в - известнтш: 
севов: 7- nесчанюш, 8, 10- г:шны, 9- песчано-глинистая толща, 11 - аномаJшя Llg; 

12- градиент силы тяжести. 

в сводоnой части слоев более ш1отных пород, а также увеличения 
раздробленности и трещиноватости пород или фациального умень
шения плотности. В качестве таких структур можно назвать анти
клинальные складки Апшеронского полуострова, сопровождающиеся 
часто слабыми минимумами силы тяжести, антиклинальные струк
туры Западного Предкавказья и Прикарпатского прогиба. 

Другой причиной наличия минимума силы тяжести на;:~; антик:ш
нальным поднятием может служить перевернутая посJiедовательность 

распределения плотностеii, когда более плотные породы залегают на 
пластах меньшей плотности. Такие случаи известны в предгорной: 
зоне Ферганской: депрессии, в Калифорнии и некоторых других ме
стах. Очевидно, что если антиклинальное поднятие может сопро
вождаться как максимумами, так и минимумами силы тяжести, воз

можны и такие поднятпя, которые вообще не находят отражения 
на граnиметричесной карте. Все это осложняет поисю1 такпх струк-
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тур п установ:~еютс их соответствия наfi.тrюденноii гравитационной 
:картине. Тем не менее дополнение гравиметрических данных геологи
ческой изученностью района, а пopoii данными пругих методов раз
ведки дает возможность широкого примепения гравиметрическоii 

разве;.~,ки и в этих случаях. 

За последние годы гравиметрический метод в комплексе с другими 
метадамп начал прпменяться и при исследовании рифовых масслвов, 
с которыми часто связаны месторождеюrя нефти и газа. Рифы пред
ставляют собой известковые образования в виде гребней и.тш отде.тrь
ных выступов или уступов, возникших как фациальные обособления 
в результате регрессий и трансгрессий моря, и изменений ус:rовий 
осад:конакопления. Рифовые обра:ювания обычно проявляются 
в сложной геологической обстановке при условии, что иные факторы 
имеют провосходящее гравитационное ПJюявление. Поэто~rу обнару
жип, на гравиметрическоii карте рифовые массивы не так просто. 
Оно почти всегда связано с выделением незначите.тiьных локальных 
аномалиii, проявляющихся на фоне бо.чее шш менее сложной регио
нальной гравитационной :картины. Тем пе менее изучение рифовых 
массивов по сопровопщающему их гравитационному полю весьма 

перспе:ктивно. Однако следует иметь в ВИ;\У, что для этого требуется 
высокая точность гравиметричес:ких измерений, пос:коль:ку аномалии, 
вы;зываемые такими структура:ми, малы. Гравиметрическая ра;з
ведка рифовых массивов может компле:ксироваться с сейсморазведоч
ными и буровыми работами. 

ПримРром области с рифовыми образованиями может служить, 
например, южная часть Приуральского прогиба, где за последнее 
вре~ш открыт ряд рифовых нефтяных месторождениi'r. 

Л Предуральском прогибе обычно нан рифовыми массивами на
блюдаются по;~,няпrн кунгура, сопровождающиеся слабыми локаль
ными максимумами. Следовательно, при поисках перспективных 
струнтур та:кого ро;(а вююю выделить пз общего гравитационного 
поля с.1абые лока.льные ма:ксимумы. Рифовые месторождения из
вестны также в ряде раiiонов США. 

Значительная часть нефтяных и га;зовых ~1есторождениii обнару
/Ю!Вается в платформенных областях и приурочивается :к :куполо
видным по.'Iогим попнятинм. ТаюНJ поднятия имеют малую амплитуду 
око.'Iо десятков метров и малые углы нанлона крыльев порядка не

сколь:ких градусов. Поэтому пап таким поднятием в :классическом 
случае должен иметь место очень слабый :максимум силы тюкест11. 
Такие максимумы имеют порядон 0,5-1 ,О :мгл. 

Выявление та:ких елабых ма:ксимумов на фоне иных, порой более 
интенсивных ослоirшений дело очень трудное, и требуется высокая 
точность съемочных работ и тщатедьное рацеление полей. Но чаще 
всего верхней части :куполовидной струнтуры соответствует измене

ние плотностных хара:ктеристи:к, обусдовленное :~ибо тектоюtчесю1~ш 
причинами (увеличение раздробленности и трещиноватости в процессе 
передвижек и поднятия пластов), либо фациаJiьно-.'Iитологпчесюiми 
(из~tенеmrе харюпера осадконакоп.'Iеюш с высотоii). В этих случаях 
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верхней части такого слабого поднятия может соответствовать допол
нительная аномалия, вызванная укааанными причипами. Так, в рай
оне Волго-Уральской провинции большинство подобных структур 
сопровождается уменьшением плотвоетой в области купола, что вы
зывает слабые (2-5 мгл) мипимумы си.'lы тяжести. В резу.чьтате · 
интересующие нас структуры имеют, как правило, вебо.чьmие мини
мумы анома.тшй, около 3-4 мгл. Такие минимумы при достаточно 
точной съемке и продуманной обработке выделяются довольно уве
ренно. Однако эта картива не однозначна для различных областей. 
Так, в южных частях той /I\e Волго-Уральской nровинции встре
чаются более крутые куnолообразные структуры, в которых nрямой 
эффект nоднятия купола nреобладает над вторичными эффектами 
изменения плотностей. Такие куполообразные nоднятия сопрово
ждаются слабыми, но различимыми гравитационными максимумами 
+(2-4) мгл. 

Посдсднсе врс~rя начади применять прямые гравиметрическИе 
методы поисков задежей нефти и газа, основанные на том, что плот
ность самих залежей всегда намного меньше плотности окружающих 
пород. Однако аномаJши, вызываемые этой разностью плотностей, 
столь малы, а их ОСJIО/Iшенис другими факторами столь запутано, 
что задача таких прямых поисков пока еще до конца не решена. 

Для решения требуется очень высокая точность как гравиметриче
ских, так и сопутствующих тоnографических измерений, а также 
чистоты методов выдсJiеюrя очень слабого сигнала на фоне сильных 
шумов. 

§ 6. ПОИСКИ И РАЗВЕДКА РУДНЫХ И НЕКОТОРЫХ 
ДРУГИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

При разведi<е рудных ~юсторождений в отличие от нефтяной струi>
турной разведки оченп часто производятся поиски и разведка непо
средственно самого рудного тела. В этом случае гравиметрия часто 
является прямым поисковым методом. 

При ра:шедке рудных месторождений и рудных тел следует иметь 
в виду с.:Уедующие отJшчительные особенности: 1) ме.чкое залегание 
искомого объекта; 2) большал избыточная плотность, значите.'Iьно 
превосходнщан вмещающие породы; 3) малая протяженность зa:Ieif\и; 
4) часто близкая к правильной форма залежи. 

Все это определяет методику гравиметрической разведки таких 
объектов. В силу указанных причин подобные объекты вызывают, 
как правило, сравнительно вебольшие (в несколько миллигал) .'lо-
1\альные аномалии с больmиl\ш градиентаl\ш и имеющие максiшумы 
на;~ самим объектом. Поэтому при поисках, а в последуЮщем п при 
изучении обнаруженных объектов применяются крупномасштабные 
детальные гравиметрические съемки с высокой точностью измерений. 
Очень часто в этих случаях испо:Iьзуется метод измерения градиен
тов, так что применяются вариометры пли градиентометры. Наконец, 
часто оказывается целссообразноii количественная интерпретация, 
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состоящая в определении глубины залегания, а также в подсчете 
общих ::~апасов. В комплексе с рудной гравиметрической разведкой 
часто применяются магни

торазведка, электроразведка 

и металлометрия. Гравимет
рическими :методами прово

дятся успешные поиски и 

разведка железных руд, хро

митов, медных, никелевых и 

полиметаллических месторо

ждений. 
Характерным примером 

объекта, на котором грави
метрический метод достиг 
большого успеха, являются 
железорудные ме

сторождения типа 

Курской магнит
ной аномалии или 

Крив о г о Рог а. Желе
::~орудное месторождение это

го типа характеризуется по

Jюсами положительных гра

витационных аномалий над 
тяжелыми железистыми квар

цитами (рис. 96). Гравимет
ровал съемка позволяет про

вести в этом районе общее 
структурное изучение желе

зорудного бассейна. Здесь 
вмещающие толщи кристал

лических докембрийских 
сланцев имеют повышенную 

плотность. Они вызывают 
интенсивные положительные 

аномалии, порядка 10-20мгл. 
Положительные гравитаци
онные структуры сопровож

даются положительными маг

нитными аномалиями в местах 

выхода отдельных железоруд

ныхпластов на поверхность 

фундамента. 
После оконтуривания об

ластей расположения желе
зистых кварцитов детальной 

zv~ 
. :--, ~- . 

·. 

I 

~ ... 

От§5 

[;-:::lzGБ 

tmmi!!3C71 

О 2 ,. Бкм 

Рис. 96. Гравитационное поле над залежью 
железистых кварцитов. 

1- nесчаники, сланцы, доломиты (Lla = З г/см'); 
2 - верхний отдел рудной толщи ( dO = = 0,5 г/см 1); 3- же.,езистые кварциты (Lla = 
= 0,4- 0,7 г/см•); 4- вмещающа11 гранито
rнейсоваR толща: 5 - изоаномалы силы тюнестп 
в редумции Буге, проведеиные через 2 мгл: в -
нрива11 аномалии силы тRЖести; 1 - ноптур 
магнитной аномалии (Z:;;. 1000 грамм); 8 - нnн
туры рудного тела: I-VI- профили и разрrзы 

no nрофил11м. 

вариометрячеекой съемкой с шагом по профилю 25-100 м может быть 
осуществлено выделение железорудных залежей, сопровождающихся 
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максимумами силы тяжести. При этом возможна количественная 
интерпретация - расчет глубин и масс искомых богатых желе
зистых руд. 

Еще одним объектом иссJrсдования являются хром и ты, для 
разведки которых успешно применяется гравиметрический метод. 
Хромитовые месторождения приурочиваются к массивам ультраос
новных пород (серпентинизироваввых перидотитов и дунитов). Эти 
массивы, имея, как правило, повышенную плотность, прояв::Iяются 

положительными гравитационными аномалиями, часто значительноii 
интенсивности. 

Одновременно ультраосноввые породы всегда сопрово;.fiдаютсн 
интенсивными магнитными аномалиями. Таким образом, весьма поле

4 О 4 8 12м 

зен при поисках хро:митов ком

плекс гравитационных магнит

ных исследований. Высокоточ
ное детальное гравиметриче

ское изучение областей залега
ния массивов ультраосновных 

пород позволяет выделить непо

средственно хромитовые рудные 

тела, залегающие от,:~;ельными 

линзами. В силу малых ра:ше-

20 0 го 40 бОЕ ров рудных тел при незначи

тельном залегании (единицы и 
десятки метров) и больших из
быточных плотностей наиболее 

Рис. 97. Результаты съемки с грави
тационным вариометром над хромито

вой залежью (по Б. А. Андрееву). 

удобна вариометричесfiая съе~I
ка с шагом через 20-25 м, с 
детализацией в отдельных r.ю
стах через 2-5 м. На рис. ~17 

виден ход кривой градиентов потенциала силы тяжести Wхг над хро
митоным рудным телом. 

На месторождениях к о л ч е д а н н ы х р у д, с о д е р rfi а -
щ и х м е д ь и с е .р у, также успешно применяется гравиметри

ческая разведка. Обычно в этом случае используется комп.1скс, 
состоящий из магнитной, электрической и гравиметрической раа
ведки, причем первые методы применяются для предварите.•ьного 

выделения аномальных зон, а гравиметрическая детальная съемка 

позволяет выделить пз этих аномалий рудные аномалии и даа{е про
извести расчеты параметров залегания рудного тела. Гравиметриче
ская разведка колчеданных месторождений успешно применяется на 
Урале (Б. А. Андреев) и в 1\арелии (А. Я. Ярош и др.). 1-\роме ру;\
ных месторождений, гравиметрический метод также успешно иснодь
зуется для разведки некоторых нерудных ископае~1ых, например 

апатитов, корундов, серы, соли, углей и некоторых другпх по.1езных 

ископаемых. 

Ранее уже аписывались особенности разведки соляных куполов 
в связп с попскюш нефтегазоносных структур. Часто соляные место-
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рождения являются самоцелью поисна. Не редни случаи таюне 
обнаружения и п JI а с т о в ы х за л е г а н и й к а м е н н о i'I 
с о л и. Тание пластовые залежи вызывают пологие протяженные 
минимумы силы тяжести. Гравиразведной удается обнаружить тание 
залежи и, если в наном-либо месте известна по сейсмическим данным 
или бурению глубина залегания, по данным съемни рассчитать глу
бины залегания по всей протяженности пласта, например, методом 
определения глубины контаитной поверхности. 

Широное применевие получила гравиметричесная разведна при 
исследовании к а м е н н о у г о л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и ii . 
.Каменные угли имеют, нан правило, протяженное пластовое залега
ние, причем плотности угля меньше плотности вмещающих пород. 

Поэтому в неноторых случаях удается выделить пониженвые значе
ния аномалий, соответствующие 
непосредственно продунтивным 

свитам. Однано чаще при раз
ведне уг::Iеносных бассейнов ре
шаются струнтурвые вопросы, 

например в Донецнам уголь
ном бассейне выяснение области 
распространения палеозойской 
геосиннлинали, отражающейся 

в гравитационном поле зоной 
регионального маисимума силы 

,тяжести. Этот максимум, воз
растающий в центральной части 
бассейна, вызывается увеличе
нием здесь мощности палеозой
сних пород. Ононтуривание та
ной области - одна из важных 

Рис. 98. Кривые аuомалии силы тн
жести l1g и градлепта Wxz над поверх
ностью угленосного карбона, имеющеП 
резко выраженный уступ (по Н:Н. Сам-

сонову). 

задач гравиразведни угленосного бассейна. Удается часто по данным 
гравиметрии рассчитать глубины залегания угленосных пород. 
На рис. 98 поназаны схема рельефа угленосного нарбона Донбасса и 
нривая аномалий !J.g и градиента силы тяжести Wxz (в Е). 

Хорошие результаты дает гравиметричесний метод при определе
нии мощностей льда больших ледников. Здесь условия особенно бла
гоприятны, поснольну лед, имеющий плотность 0,8-0,9 гjсм:1 .. 

залегает, нак правило, на массивных породах плотностью 2,6-
3,0 гjсм 3 , тан что эффентивная плотность составляет 1,7-2,2 гjсм~. 
Тание работы с большим успехом проводились при исследовании 
леднинов Гренландии и Антарнтиды. 

При начественной интерпретации гравитационных аномалий обя
зательно сопоставление гравиметрическоii нарты с геологичесноii 
и другими геофизичесними нартами, например магвитной и сеiiош
ческой. Карта магнитных аномалий в первую очередь отобраашет 
строение и петрографию фундамента. Сопоставление с ней позво::Iяет 
нлассифпцировать по природе аномалии силы тяа;естп 11 их пре;(по.'Iо
жите.'Iьную геологичесную интерпретацию сделать бо.'lее достоверной. 
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Сопоставление гравиметрических карт со структурноii картой, 
построенной по сейсмическим материалам, помогает уточнить и с)l;е
лать однозначным заключение о глубине залегания горизонта, явля
ющегося опорным для гравиметрической разведки. 

Большую роль при интерпретации результатов гравиметрической 
разведки играет метод аналогий. Этот метод применяется в случае, 
когда производится геофизическое исследование района, имеющего 
геологическое строение, аналогичное строению района, изученного 
гравиметрией ранее. Тогда по аналогии предполагают, что подобной 
картине гравитационного поля соответствуют подобные же геологи
ческие структуры. В этом случае, произведя гравиметрическую 
съемку района, по на блюдеиным аномалиям воссоздают геологиче
скую картину строения изученной области по аналогии между грави
тационными полями изучаемой области и области, яв.Тiяющейся 
аналогом. Так, например, в областях, солянокупольной тектоники, 
где исследованные штоки соли сопровождаются минимумами силы 

тяжести, обнаружение нового гравитационного минимума с большой 
степенью вероятности можно отождествлять с обнаружением нового 
соляного купола. 

Метод аналогии положен в основу истолкования рекогносциро
вочных съемок, которые используются при предварительных сужде

ниях о перспективности исследования данного района. Он широко 
применим при попытках объяснения природы аномалий больших, 
еще не изученных областей, например, при выделении краевых про
rпбов. 

Повышение точности определения аномалий силы тяжести с гра
виметрами до сотых долей миллигала резко расширило возможности 
и~учения строения осадочной толщи и выделения в ней локальных 
структур. С каждым годом все шире проводятся такие гравиметри
ческие съемки, детальность и точность которых позволяют строить 

J>арты изоаномал с сечением, равным десятым долям :миш1игала. 

При проведении этих работ весьма с.чожным оказывается снятие 
регионального фона, т. е. выделение локальных аномалий из наблю
;J,аемого суммарного поля. Сейчас разработано много различных 
методов для снятия регионального фона. При этом в ряде районов 
по:~учены хорошие результаты. 



Глава XIV 

РАЗДЕЛЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОЛЕИ 

~ 1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ О КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

l\о.;Jичественной интерпретацией гравиметрических данных 
обычно называется такое их истолкование, в результате :которого 
по.'Iучаются числовые характеристики исследуемых масс: глубина 
залегания, форма, :координаты центра тяжести, граница раздела. 
Решение этой задачи основано на расчете гравитационных полей, 
создаваемых массами различной плотности и различной удаленности. 

Задачу построения гравитационного поля, возбуждаемого :ка:коu
:шбо :массой, принято называть п р я м о й з а д а ч е й гравитаци
онноii ра~ведки. Эта задача однозначна, т. е. всегда имеет единствен
ное решение и решается сравнительно просто. Однако в пра:кти:ке 
гравитационной разведки обычно приходится решать о б р а т -
н у ю з а д а чу, а именно задачу нахождения элементов, харак

теризующих массы, вызвавШие данное аномальное поле. Такая 
задача получила название обратной задачи гравитационной разведки. 
Обратная задача неоднозначна, т. е. одно и то же гравитационное 
по.'Iе может быть создано массами различной :конфигурации и раа
.'Iично залегающими. Для решения этой задачи не всегда моп-;но 
указать точные формулы, и чаще всего приходится решать ее путем 
подбора и последовательных приближений. РезуJiьтаты таких вы
числениii, их общая достоверность и точность зависят прежде всего 
от степени знания геологического строения района, та:к :ка:к практи
чески эти задачи решаются при определенных предпосылках, осно

ванных на имеющихся геологических данных. 

Действительно, при всем разнообразии методов и приемов рас
чета они тем не менее сводятся :к следующему. На основании име
ющихся геологпчесю1х данных строится гипотетический геологиче

сюiЙ профиль и вычисляется теоретический гравитационный эффект 
изображенных геологических структур. Вычисленная для этих струк
тур :кривая силы тяжести сравнивается с набJiюденной и путем пос,'Jе
;::J,овательных исправлений и дополнений геологического разреза, 
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Паi\онец, достигается ее более или менее точное совпадение с наб.-Iю
денной кривой. Можно подобрать бесконечное число вариантов геоло
гнческпх структур, которые могут вызвать наблюденную аномалию. 
В связи с этим расчеты, основанные на данных гравиметрии, пред
ставляют собой количественное выражение исходных геологических 
данных. Поэтому их точность и достоверность находятся в прямой 
зависимости от точности и достоверности исходных геологических 

данных, иными словами - от припятых при расчетах предпосылок. 

Несмотря на такое ограничение возможности подсчетов, в ряде еду
чаев, особенно при решении задач детальной разведки, получаются 
веr.ьма ценные сведения. 

Количественная интерпретация гравиметрических данных свп
дитсн к двум операциям: 1) разделению ваблюденного гравитацион
ного аномального поля, обусловленного плотностной неоднород
ностью земной коры, на составляющие аномальные поля, каждое 
из I\оторых связано с плотностной неоднородностью определенного 
структурноrо этажа; 2) к определению по суммарным или соответ
ственно разделенным аномалиям строения возмущающих тел, т. е. 

размеров, конфигураций и глубины залегания. Разделение анома.·Iь
ного гравитационного поля на составляющие состоит, как уже отме

ча.'lось, в выделении аномалий, обусловленных гравитационным 
эффектом плотностных неоднородностей какого-либо одного опре
деленного структурно-литологического комплекса. Обычно ваблю
денное аномаJiьное поле разделяют на р е г и о н а л ь н о е, обус
ловленное гравитационным эффектом глубинных масс, п л о к а л ь -
н о е (остаточное), связанное прежде всего со структурными фор
мами в осадочном чехле. 

Такое раздеJiение аномалий не может быть однозначным, и длн 
практического решения этой задачи приходится привлекать допол
нитедьные данные или вводить те или иные предпосылки и ограни

ченнн. Например, учитывать гравитационное влияние структурно
.тштологических комплексов, для которых известны мощности, плот

ности и структурные формы. 
Наиболее эффективными и общими оказались математические 

приемы непосредственного разложения и трансформации ваблюден
ных аномальных гравитационных полей. При веем разнообразин 
разработанных к настоящему времени способов все они оеновываютсн 
на следующем основном допущении. Предполагается, что чем глуба..:е 
залегает структурно-шпологический комплекс, тем более обширные 
по площади и пологие анома.'IИИ он вызовет. Отсюда разложение 
сводится к последовательному выделению и исключению cнaчa.'ltl 

наиболее обширных (региональных) аномалий, потом анома.'lиii бо
лее высоких порядков. Практически обычно ограничиваются иск:Iю
чением лишь одной системы глубинных аномалий, и остаточные ано
малии р"ассматриваются как локальные, связанные со структурными 

формами в верхнем комплексе, так как посJiедовательное выдеJiение 
ряда систем, очевидно, слпшком произвольно и сопровождается 

большими ошибками. 
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Аномальное гравитационное поле складывается по;:r; ;:r;еiiствпем 
аномальных масс, различно распо.JJожснных во всех этажах норы, 

п составляющая аномалии, вызванная искомой массой, яв.1яется 
:rишь частью наблюдснной анома.'!ии, порой далеко не основной. 
Явление оказывается весьма сложным. Часто экстремумы гравита
ционного по:~я бывают сдвинуты относительно вызывающих их масс, 
а сам эффект !IIО;.нет быть ослаблен и.т:rи усилен настолько, что в:шянпе 
тех или иных масс вообще теряется. Это приводит к необходимости 
vметь выделить непосредственно интересующее нас влияние из всего 

сложного спектра влияний остальных аномальных масс. Очевп;:що, 
такая задача не может быть решена однозначно. Ее определенности 
немало способствует применение других методов геофизической раз
ведки, особенно магнитометрии и сейсмометрии. 

§ 2. СНЯТИЕ РЕГИОНАЛЬНОГО ФОНА МЕТОДОМ ОСРЕДНЕНИЯ 
АНОМАЛИЙ ПО RAPTE 

Обычно разделение гравитационных полей состоит в следующе~1: 
'1) в снятии регионального фона, имеющего общий характер д:~я 
значительных областей и создаваемого глубоко залегающими круп
ными структурами; 2) в выделении локальных аномалий, имеющих 
небольтую протяженность и вызываемых местными неоднородно

стями. На фоне больших анома.т:rий, охватывающих обширные об.'Iасти, 
::-.1е.'Iкие местные аномалии, естественно, теряются и далеко не всег;~;а 

на первичноii гравиметрической карте, построенной по наб::rюден
ному аномальному полю, удается четко увидеть локальные аномалии. 

Тем бо.'!ее трудно установить соответствие этих аномалий вызыва
ющи:vi пх структурам или выполнить по ним какие-нибудь расчеты. 

Ес.'Iи бы удалось каким-нибудь способом вычислить региональный 
аномальный фон, создаваемый удаленными большими структура::~ш, 
то, вычитая его из наблюденного аномального поля, мы получи.'Iи бы 
остаточные аномалии, вызываемые интересующими нас лока.1ьными 

структурами. К сожалению, мы не знаем структур, создающих ре
гиональный фон. Для вычисления регионального фона пользуемся 
тем обстоятельством, что при осреднении наблюденных ано:v1а:rпй 
исчезают постепенно все локальные влияния и остается лишь по.1е, 

нызываемое большими структурами. 
Метод состоит в следующем: для каждой точки, где опре;~;е.1ена 

анома::rия !1g, образуется среднее значение аномалии !1gcp по вено
торой площади. Практически на карту накладывается па.т:rетна, раз
;~;еленная на секторы. Центр ее совмещается с гравимстрическю1 пунк
т о~!. Д.т:rя всех секторов паш~тки (или, что то ;.не самое, карты) сни
~Iаются с карты средние значения анома.т:rий п из них образуется 
общее среднее, которое приписывается в качестве !1gcp средней 
точке. Вычитая :это среднее из наб.т:rюденного значения, получим 
остаточную анома.т:rию, вызванную в основном лока.т:rьны:ми ано:viа

.lпяыи П.'l.OTHOCTeii, 
(XIY.l) 
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Сказанное можно проиллюстрировать на рис. 99. :Кривая а Ь 
представляет собой кривую аномалий силы тяжести, являющихся 
результатом суммарных влияний региональных и локальных нару
шени:ii плотности. Первые характеризуются аномалией /1gcp• кото
рую в нашем примере считаем постоянной, вторые - аномалией /1g_,. 
Очевидно, что 

l).gл = /1gн- /1gp. 

Ес.тш мы не знаем /1gP и вместо него возьмем среднее значение 
/1gcp в точках х 1 , х 2 , • • • на площади (в плоском случае на отрезке 
прямой), окружающей исследуемую точку, то это /1gcp• обозначенное 
на рис. 99 пунктирной линией, будет близко к /1gP: 

l).gcp ~ /1gp. 

fl 
Рис.~99. Схема разделения локальных и региональ

ных аномалий. 

Эта близость определится площадью осреднения. В нашем про
стейшем случае изолированной аномалии точное равенство насту
пает, когда площадь (или прямая) бесконечна. Для реального поля 
большая площадь осреднения захватит другие аномалии, чем будет 
сглажено их влияние. Осреднение будет слишком общим. 

Границы осреднения будут зависеть также от глубины анома.!ь
ного тела. Очевидно, чем глубже оно расположено, тем более размы
той будет локальная аномалия и тем шире должны быть границы 
осреднения. При осреднении по площади, занимаемой .'Iокальной 
аномалией, очевидно, что /1gcp будет близка к /1gн и локальная 
аномалия не будет выделена. В теории разделения гравитацион
ных полей выводится зависимость между оптимальной площа;:~;ью 
осреднения и глубиной залегания различных те.1. Эта зависимость 
может быть дана в аналитической форме для простеiiших геометри
ческих тел. Если данная локальная аномалия вызывается шаровым 
телом, залегающим на глубине z, то осредненная по площади S ано
малия будет соответствовать влиянию плоского диска той же массы, 
распространенного на площадь осреднения на глубине z (рис. 100). 
За меру осреднения и, что то же самое, за меру точности выделения 
локальНЪiх аномалий можно принять отношение 

Aicp-Agp 
Аgл =8. (XIY.2) 
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Для шара (или )Iатериальной точки) 

м 
~gJI = -fZ2. 

Для диска радиусом R, 'расположенного на глубине z, в который 
·рансформируется масса при осреднении, 

·о г да 

~gcp-~gp=-2/~(yz -1), 
z2+R2 

'> !М ( z _ 1) : !М = ~ ( 1 _ 1) 
е = - R2 у z2 + R2 z2 R2 v R2 

1+Z'2 

1 

'Z 1 
1 
1 
1 
1 

)1 

l't 
12 

\ 

' 1'- --

(XIV.З) 

10 
8 
б 

4 
2 
о 

10 20JD'+05060708090C.,% 

Р11с. 100. Пояснения к формулам 
:XIV.2) и (XIV.З) при выделении ло

кальных полей осреднением. 

Рис. 101. График для определения ра
диуса круговой палетки R = Zfl (е) по 
заданной глубине z залегания центра 
шарового возмущающего тела и по ве

личине меры осреднения е над центром 

массы. · 
R 

ti;"III, обозначая -;- = ll• получим 

е= 2-1 (---=-=1 =-- 1). 
~t2 у 1 +112 

Задавая желаемую меру точности определения локальных aнo
:\ta:шii, по:Iучпм радиус осреднения R при известной глубине зале
гания z. Например, если мы хотим, чтобы выделенная локальная 
аномалия составляла 90% от истинной (т. е. точность осреднения 
составляла 10%}, надо положить 

дgср-дgр 
е= =0 1. 

дgл ' 

На рпс. 101 представлена зависимость (XIV.З). При выборе пло
щади осреднения надо знать возможную глубину залегания искомых 
)Jacc, п, псходя из этого, принимать радиус палетки. Очевидно, что 
наибо::~ее четкая картина локального поля получится при правильно 
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вринятоl\I радиусе осреднениЯ. Отсюда появляется возl\южность ре
mеннн обратпоП задачи, а именно по характеру по.:~я при разных 
ра;щусах осреднения найти глубину залегания искомых масс. Осред
ненпе воз:можно не только по круговым областям. В случае явной 
нанрав:~снности простирания аномалий можно пользоваться эллип
тпческоii па.:1еткой. Однако в этом случае выражение для меры осред
нения е усложняется. 

§ 3. РАЗДЕЛЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОЛЕИ 
МЕТОДОМ ОСРЕДНЕННЫХ ГРАДИЕНТОВ 

l\lетод предложен Саксовым и Нигардом. Он состоит в образова
ншi осредненных градиентов, которые приписываютел исс.че,цуемоii 

точке. В этом случае суммарная аномалия (регионального и локаль
ного полей) в точке заменяется средним градиентом локального 
IIO.lЯ. Средний градиент авторы метода назвали остаточной анома
шiей, обозначая его через 

F ( ) = ~gcp (r1) - ~gcp ( r2) 
g Т2-Т1 ' 

(XIV.4) 

о' 

-----~--------~g 
1 

CD 
Рис. 102. Ход кривой ~g над шаром. 

где r 1 и r 2 - радиусы ок

ружностей, по которым ве
дется осреднение аномалий, 
а t1gcp (r 1) и t1gcp (r 2) - осред
ненные аномалии по окруж

ностям радиуса r1 и r2 

27: 

t1gcp (r) = 21л ~ g (re) ае. 
о 

(XIV.5) 

Практически t1gcp (r) получается как среднее из восьми значе
ний t1g, снятых с карты аномалий для точек, равномерно располо
женных на окружности радиуса r: 

Ныбор радиусов кругов осреднения зависит от формы и глубины 
аалегания тела, образующего локальные аномалии. Существенно 
выбрать внешний радиус. Другой радиус выгодно иметь б.'1изкпм 
к первому, если надежно известна глубина. Полосу r 1-r 2 С.'1едует 
расширять при неточном знании глубины залегания. Покаже:м ска
занное на наглядном примере. 

Рассмотрим плоскую задачу для шарообразной возмущающей 
массы (рис. 102). Наибольший горизонтальный градиент аномалия, 
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возбужденная такой массой, будет иметь на своих крыльях в точ
ках аа. Функция 

(XIV.G) 

п:ш в пределе iJ ~~g) при r 1 -+ r 2 достигнет в этих точках своего 
:11аксимума, т. е. ее производпая обратится в нуль, 82 ~~;> = О. 
Это ус.1овпе дает возможность найти зависимость наивыгоднейшего 
радиуса круга осреднения от глубины залегания. Эта зависю.Iость 
:~ющет быть найдена в аналитической форме для тел, имеющих про
стую геометрическую конфигурацию. Для шара получается простая 
зависимость 

z=2r. (XIY.7) 

Очевидно, что если радиус взять слишком малым, умещающпмся 
в об.части максимума ло:кальной аномалии, или слишком бо:~ьшим, 
выходящим за ее область, функция g (r) будет равна нулю шпi будет 
зависеть от других локальных и региональных аномалий. В :качестве 
примера удачного применепил разделения полей этим методом при 
съе.мке с целью поис:ков ло:кальных стру:ктур в осадочной тоаще 
:~южно привести результаты гравиметроной съем:ки на одном из уча
стков Северного Rав:каза. 

Рис. 10За 
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Рис. 103. Гравитацноппыс апоыалиu над структурюш в осадочной то.1щс (по 
Н. Б. Са;.юшой). 

а- наблю;J.снныс ано~шшш !!..~в редунцпи Буге; б - лона.<ьные (остаточные) анома."IIш ен.>ы 
тRжести после снятия регионального фона на то>~ же участие; в -схематичсснап струнт)·рнаR 
I;арта по данным сейсмораJведюt того же учасп;а. Сечение изоаномал на карте наб:~юденных 

анома.~п/1 О ,5 ~IГ:I. 



l'рави:мстровая съемка 
F(IJg),iJg 

адесь проводилась с целью 10 -g си;нгл 
выявления аномалий силы 

ПроФиль т 

т юнести, обусловленных 
структурами в нижнетретич

пых и ме:1овых отложениях. 

llлотностная характеристика 
разреза благоприятна для 
применения гравиметрии. 

Плотность возрастает с глу
биноii, а именно плотность 
неогеновых отложений 2,1-
2,2, палеогеновых 2,3-2,4, 
меловых 2,4-2,6 и, наконец, 
палеозоя 2,75-2,8 гjсм 3• Со
гласно произведенным uод

счетам гравитационный эф
фект, создаваемый локаль
ными структурами, весьма 

мал и равен 0,8-1,3 мгл, 
поэтому съемка производи

лась с предельной тщатель
ностью и носила опытно-ме

тодический характер. Для 
более успешного решения 
методических вопросов боль
шая часть съемки бьша вы
полнена в районе, где ранее 
были проведены сейсмические 
работы и по их данным была 
построена структурная ка рта. 

Густота гравиметрической 
съемки - восемь пунктов на 

1 км2 , полученная точность
±0,08 мгл. В результате 
проведеиных работ построена 
карта изоаномал силы тя

жести с редукцией Буге с се
чением 0,5 мгл (рис. 103, а). 
На этой карте Jiокальные 
аномалии затушевываются 

интенсивным региональным 

фоном. Значение изоаномал 
убывает к северу от + 17 до 
-11 мг.11. Для этой съемки 
было осуществлено снятие ре
гионального фона по методу 
Саксова и Нигарда. Функция 

1ЬtИ;нгл 
10 10 IJg 
8 
6 
< 
l 
о 

-г -г tз __ 
-4 ., iJ.H '\ 

Профиль !У 

Профиль У 

-6 -6 \ 
-8 -в . ...., ....... 
·10 -10 ........ 
·12 -12 

-1~ 
-16 
-18 
-го 

lJ Н, к н 
1,0 

1.4 
1,8 

2,2 

2,6 

!JН,ХН 

1,0 

1,4 

1,8 

2,2 

2,6 

Рис. 104. Кривые аномалий l).g п остаточ
ных аномалий F (l).g) по треr.1 профилям 
па;~. областью, представлеппu:ii на рис. 103. 

l!!.H- опорвый сейсмический rорпзои. 
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(XIV.6) вычислена при значениях r 1 = 1500 м и r 2 = 500 м. В ре
зультате было составлено несколько вариантов карт остаточных ано

малий. Один из них приведен на рис. 103, б. На этой кар1:_е изолинии 
остаточных аномалий приведены через 1 мгл. 

Карты остаточных аномалий свидетельствуют о паличип в рас
сматриваемом районе ряда локальных аномалий, они хорошо согла
суются со структурной сейсмической картой (рис. 103, в) и с текто
нической картой, построенной по данным бурения. Для наглядности 
на рис. 104 приведены кривые аномалии силы тяжести в редукции 
Буге, кривые аномальных градиентов F (!1g) и изменения глубины 
сейсмического опорного горизонта !1Н. 

Из сопоставления карт и кривых по профюш:м следует, что часть 
локальных аномалий хорошо согласуется со структурами, выявлен
ными сейсморазведкой. В некоторых случаях наблюдается смещение 
аномалий по отношению к структурам. При этом поднятиям опор
ного сейсмического горизонта отвечают минимумы силы тяжести, 

что находится в противоречии с плотностным разрезом. Объяснепие 
такого несоответствия следует искать в тектонических процессах, 

в генезисе структур. Аналогичные соотношения ваблюдались уже 
не раз в других районах, в частности, они имеют место в Азербай
джане. Не исключена возможность, что это соотношение связано 
с диапировой тектоникой, захватившей глубокие горизонты третич
ных отложений. 

§ 4. ВЫДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ АНОМАЛИй 
МЕТОДОМ ПЕРЕСЧЕТА АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
В ЗНАЧЕНИЯ ВТОРЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ПОТЕНЦИАЛА 

ПО ВЫСОТЕ 

В некоторых случаях, особенно для небольших, но близко рас
поло;.ненных аномальных масс, вызывающих малые аномалии силы 

тяжести, метод разделения гравитационных полей путем выдеаения 
региона.11ьного фона посредством осреднения аномалий тем юш иным 
способом или пересчета аномалий на другой уровень MO/I\eT оказаться 
недостаточно чувствительным. Вблизи таких возмущающих ~шсс 
могут наблюдаться значительные градиенты силы тяжести. В подоб
ных случаях более эффективным оказывается метод трансформации 
поля в поле градиентов силы тяжести. В ирактике граниразведочных 
работ наше.11 довольно широкое применение метод выделения ло
кальных аномалий путем пересчета гравитационного поля аномалий 
силы тяжести !1g в поле вертикального градиента силы ТЯil\естп 

дg wzz = дz 
С увеличением расстояния от аномальной массы вторые произ

водные потенциала силы тяжести убывают быстрее, чем аномашш !1g. 
На сравнительно небольтих расстояних, например на расстоянии, 
по плоскости равном глубине залегания, возмущающее действие 
аномального тела не проявляется в градиентах силы тящести. Однако 
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вмснно поэтому вблизи возмущающих масс градиенты велики даже 
при очень малых аномалиях. Это приводит к тому, что поле градиен
тов апома:шй сиJiы тяжести имеет большую разрешающую способ
ность, че)I поле самих аномалий. Часто поле вертикальных градиен
тов получают пересчетом карты гравитационных аномалий. Д.11я 
этого пересчета используется соотношение, дающее значение потен

циа.тJа W во внешнем полупространстве по значениям его первой вер
тика.'Iьно:й производной на бесконечной плоскости (внешняя задача 
Нсймана для плоскости) 

00 27t 

W = __ 1_ s s WzR dR drx 
2л YR2+ z2 ' 

о о 

(XIV.S) 

где Wz = g; z - высота точки, в которой вычисляется потенциал 
над Шiоскостью z = О; R - расстояния на плоскости от начала ко
ординат. 

Для того чтобы получить вторую вертикальную производную, 
надо выражение для W дважды продифференцировать по высоте z. 
Первое дифференцирование дает 

00 27t 

Wz=g=-1 s (' 
2л .J 

о о 

zgR dR drx 

(R2 + z2)1 1 • · 
(XIV.9) 

Прежде чем выполнить второе дифференцирование, иреобразуем 
выражение (XIV.9). Заметим, что 

21: 

2~ S gda =gcp (R) 
о 

есть среднее значение силы тяжести на круге радиуса R. Тогда 

00 

S zgcp (R) R dR 
W= 

z (R2+z2)"1• • 
о 

(XIV.10) 

Среднее значение силы тяжести gcp можно заменить разностью сред
ней: аномалии по кругу радиуса R и аномалии в центре 

где 

gcp (R) = бg + g0 , 

бg = Дgср (R)- дgо. 

(XIV.11) 

Соотношение (XIV.11) легко получается из выражения д.'IЯ бg, если 
в нем написать аномалии в виде разности g - у, 

бg = gcp (R) -'(ер (R)- go + 'Уо• 
где 

'У ер (R) ='У о· 
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Вводя значение средвей силы тяжести (XIV.11) в (XIV.10), полу-
ЧИ!\1 

00 

Wz= 5 z (g0 +бg) R dR 

(R2 + z2)3 /а 
о 

Легко убедиться, что 
00 

5 zg0R dR 

(R2+z2)1 /a = go, 
о 

поэтому после второго дифференцирования по z 
00 

W = 5 (R2-2z2)RбgdR 
zz (R2+z2)•;. 

о 

Этот интеграл разобьем на два: 

Ro оо 

W = 5 (R2 -2z2) cSgR dR + 5 (R2 -2z2) 1\gR dR 
zz (R2+z2)1 1• (R2+z2)1 1• 

О Ro 

(XIV.12) 

В области О - R 0 будем считать бg = бg0 = const. Тогда 
R 0 оо 

W = 5 (R2 -2z2)бg0RdR+ 5 (R2-2z2)1\gRdR 
zz (R2+z2)"1• (R2+::2)•;. . 

О Ro 

Если вести пересчет аномалий во вторые производвые на пло
скости, соответствующей поверхности Земли, т. е. для z = О, то 

R оо 

5 бgо d 5 {jg Wzz= R~ R + R2dR. 
О Ro 

При достаточно малом R 0 средняя аномалия по кругу радиуса R 0 

равна аномалии в центре этого круга бg0 = О, а 

00 

5 1\g 
Wzz=- RzdR. (XIV.13) 

Ro 

Д.чя выполнения численного интегрирования интеграл (XIV.13) 
представим в виде суммы 

l•n 

W 22 = ~ ( ~i- R~+l) бg. 
i-1 

Это выражение и служит рабочей формулой для пересчета по.1я ано
малий силы тяжести в поле вертикального градиента ее. Практи
чески для пересчета аномалий во вторые производвые строится кру
говая naJieткa. При построении палетки полагаем 

_1 ___ 1_=Ct. 
Ri Rt+l 

:в в 



Палетка накладывается на карту, причем центр ее совмещается 

с точкой, для которой вычисляется вертикальная производная. Для 
каждого кольца палетки определяется среднее значение аномалии 

силы тяжести. Из него вычитается значение аномалии в центре t1g. 
Далее образованная разность бg умножается на соответствующее 
значение С;, после чего производится суммирование по всем радиу
сам. Палетку можно ограничить радиусом 15-20 км. В качестве 
радиусов палетки можно, например, принять значения, приведеиные 

в табл. 37. 
Т а u л 11 ц а 37 

0,1 
(),4 
0,8 

Параметры для построения палетки 

7,500 1,4 0,585 1,,8 0,09~ 11,6 
7,500 2.2 0,260 6,6 0,053 15,!1 
1,250 :м 0,160 8,6 о.о:и 

§ 5. РАСЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕИНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

1 

0,029 
0,021 

1 

Для геологической интерпретации гравитационных аномалий. 
а также для некоторых задач, при решении которых требуется знание 
пространствеиного распределения гравитационных аномалий, иной 
раз нужно выполнить пересчет гравитационного поля на высоту h 
над уровнем моря. В частности, это один из способов ослабления 
.1окальных аномалий и построения регионального гравитационного 
поля. Эффект ослабления интенсивности поверхностных аномальных 
масс в этом случае основан на том, что при редуцировании на высоту 

расстояние до этих близких масс изменяется очень сильно, тогда 
как расстояние до глубинных структур, расположенных дадеко 
от дневной поверхности, изменяется относительно мало. 

Рассмотрим два метода расчета пространствеиного распределения 
аномалий силы тяжести при помощи ряда Маклорена и интеграла 
Пуассона. 

Пересчет ано~ШЛIIЙ па высоту 
при помощи ряда Маклорена (плоская задача) 

Пусть аномадии силы тяжести заданы на плоскости хОу. Ось z 
направлена вниз. Тогда высота h = -z. Значение аномадии силы 
тяжести в точке с высотой h по известной аномалии в точке с h = О 
может быть выражено рядом Маклорена: 

t1g(x, y,-h) =11g(x, у, 0)-h( ддg(х, У. z)) + az z~o 

+ h2 ( д2 !1g (х, у, z) ) + 
2 дz 2 z-o · · · (XIV.14) 
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Для нижнего поJiупространства выраil\сние ано~tалшt на ГJiубин~ 
соответственно будет 

11g (х, у, h) = 11g(x, у, О)+ h (д 8 g <;~У. z) )z-o + 
+ ~ ( д2 8g (х~ у, z) ) + ... 

2 дz- Z=O 

При маJiых высотах редуцирования можно ограничиться двумя 
первыми членами разложения. Первая производпая аномаJiии по 

д~g б высоте ---а::- может быть получена расчетным путем и из на люде-

ний (в настоящее время разрабатываются приборы для наблюдения 
вертикальной производной сиJiы тяжести). Вторая производпая 

д28~ 
аномаJiии по высоте ~ определяется часто расчетным путем. 

В этом случае трансформированные аномалии содержат ошибкп 
исходных аномалий. 

Пересчет аномалий на высоту 
при помощи интеграла Пуассона (Шiоская задача) 

Интеграл Пуассона определяет функцию в любой точке простран
ства, ограниченного сферой или бесконечной плоскостью, при усло
вии ее задапил на этой сфере или плоскости. При этом функция 
должна быть гармонической. Этому требованию удовлетворяет по
тенциал силы тяжести и его производные. 

Для точек внешнего полупространства, т. е. части пространства, 
расположенной над плоскостью задания функции, интеграл Пуас
сона имеет вид 

11g (М) = 21n s s h 8g ;:) da, (XIV.15) 
s 

где 11g (А1) - аномалия силы тяжести в точке М, расположенной 
на высоте h над бесконечной плоскостью S; 11g (Р) - аномалия 
силы тяжести в текущей точке Р на плоскости S; r - расстояние
между точками Р и М. 

Вводя цилиндрическую систему координат с началом в точке, 
лвляющейся проекцией на плоскость z = О точки М, в которой вы
числяется аномалия, формулу (XIV.15) можно представить в виде 

(XIV.16), 

где i1g0P (r) - средняя аномалин по окружности радиуса г, 

27: 

11gcp(r)= ;, S 11g(r, c:p)dqJ, (XIY.17) 
о 

с:р - уrол в плоскости ху, отсчитываемый от направления меридиана. 
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Д:rя практичес:кого Применепия формула (XIV.16) 
представляется :ка:к сумма интегралов 

приближенно 

!, 
~ (М) = дgср (О)+ ~gcp (ll) s hr dr + 

g · 2 (Jt2+r2)'1• 
о 

1, 
~gcp (ll) + ~gcp (l2) s ltr dr 

+ 2 (h2+r2) 1 i• + · · · ' 
1, 

(XIV.18) 

где l 1 , l 2, 13 - радиусы окружностей, :которыми делится плоскость 
на Rольцевые зоны; ~gcp (l1), ~gcp (1 2) - средние значения анома
лий силы тяжести на окружностях с радиусами l 1 , l 2 ; ~gcp (О) -
значение аномалии в начале :координат. Выполняя интегрирование, 
выран;ение (XIV.18) можно привести :к виду 

\ _ дgс;> (О) [ 1 _ h ] + ~gcp (ll) [ 1 _ 1 ] + 
~g (М,- 2 (h2+m'l· 2 (h2+Ф'I• 

+ ~gcr (l2) h [ 1 - 1 ] + (XIV.19) 
2 (h2+lf)'l• (h2+l~)'l• ... 

Это рабочая формула ДJIЯ пересчета аномалий на высоту. Чтобы 
практически применять ее, задают значения радиусам l 1 , l 2 , ••• 

и высоте h, а затем вычисляют :коэффициенты при ~gcp (lt). Значе
ния ~gcp (/;) снимаются с гравиметрической :карты при помощи 

:круговой палетюr. Обычно l 1 = 1/ 2h; l 2 = h, l 3 = 2h; 14 = 4h; 

l = 8h и т. д. 
Далее палетка накладывается на гравиметрическую Барту. Ее 

центр совмещается с проеRцией точRи, в :которой определяется ано
малия, и по оRружностям радиусов l определяется среднее значение 
аномалии. Затем вычисляется ~g (М) по формуле (XIV.19). Точность 
пересчета зависит от числа членов, удерживаемых в ней. Кроме 
того, вследствие приближенности ее можно учесть дополнительные 
поправRи, однако введение их обычно несущественно. При пересче
тах аномалии на высоту достаточно ограничиться учетом области 
аномалий, охватывающей точRу в радиусе, равном 10-15 высотам, 
на Rоторую производится редуцирование. В этой области рассматри
вают аномалии по 5-8 радиусам. 

Пересчет аномалий, заданных на горизонтальной плосRости во 
внутреннее полупространство, содержащее массы (т. е. вниз), осу
ществить значительно сложнее. 

§ 6. МЕТОД АНАЛИТИЧЕСКОГО ПРОДОЛЖЕНИЯ 
ПОЛНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Одним из новых методов интерпретации гравитационных анома
лий, обещающих большие перспеRтивы, является предложенный 
В. l\I. Березюшы:м метод продолжения полного нормированного 
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вертикального градиента силы тяжести. Практически он состоит 
в TOIII, что строится пекоторая функция G~z, представляющая так 
называе111ый нор111ированный вертикальный градиент, и вычисляются 
значения этой функции вдоль одного и того же профиля на разных 
гдубинах. Такая операция называется аналитическим продолже
ние!ll функции в нижнее подупространство. 

Г.т~авной ценностью 111етода анадитического прододщения является 
то, что он позводлет опредедять подощение особых точек потен
циала силы тящести и его производных. Причем именно нормирован
ный подный градиент при его продолжении обладает свойством устой
чивости в отличие от других методов. В области особых точек пол
ный нор111ированный градиент дает максимум. 

Особые точки и111еют важнейшее значение в теории аналитических 
функций, к которым относятся гравитационны:й потенциал и его 
производные, вне возмущающих масс. Особая точка обычно опре
деляется как точка при приближении к которой аналитическая 
функпил теряет свою аналитичность и разрушается. Помимо этого, 
особые точки обладают еще так называемым свойством многознач
ности или разветвления, заключающимся в TOIII, что при продолже
нии вокруг них аналитическая функция после возвращения в перво
начальное полощение мощет принять другое значение по сравнению 

с исходным. В теории аналитических функций доказывается, что 
любая аналитическая функция, кроме постоянной:, имеет, по край
ней мере, хотя бы одну особую точку. Раздичают три вида особых 
точек: устранимую, полюс и существенно особую. 

1. У с т р а н и 111 о й о с о б о й т о ч к о :й называется точка, 
есшr существует конечный предел: lim f (z) при z ._ z0 • В окрест
ности z 0 f (z) представляется рядо111 Тейлора. 

2. П о л ю с о м называется точка, если li m f (z) -+и:> при z ._ 
._ z0 • В окрестности z0f (z) представляется рядом Лорана с конеч
ны!ll числом отрицательных членов n. 

;~. С у щ е с т в е н н о о с о б о й т о ч к о ii называется точка, 
если lim f (z) при z ._ z0 не существует. Вид и расположение особых 
точек полностью определяют все свойства аналитических функций, 
и, наоборот, если известна аналитическая функция, то принцп
пиадьно можно определить вид и расположение особых точек этоii 
функции. 

Гравитационный потенциал и его производные, в особенности 
!':!.gxz• в принцйпе имеют все виды особых точек. Однако С.'Iедует от-
1\lетить, что особые точки гравитационных подеii возникают то.'Iько 
при фop.мaJIЬHO!II продолжении полей в область воз111ущающих масс 
и через них. В действительности, с физической точки зрения, ни 
гравитационный потенциал, ни его производные не имеют таких 
точек, в которых они, например, принимали бы бесконечно бо.'Iьшие 
значения. Так, если измерять !':!.gxz с помощью гравиметра в центре 
горизонтального цилиндра или шара, то !':!.gxz будет равньш ну.1:ю, 
тогда как продолщенное !':!.gxz долтно быть бесконеЧ"По большим. 

Таюш образо111, говоря строго об особых точках гравитационных 
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по:rей, следует иметь в виду особые точки продошl\ения этих полей. 
Однако это обстоятельство не уменьшает той огромной ро.1и, которую 
играют особые точки в практике интерпретации гравитационных дан
ных. Дело в том, что особые точки продолженных гравитационных 
полеii связаны определенным образом с возмущающими телами. Ес.111 
продолжение осуществлять с обходом возмущающих те::r иди ча
стично захватывая их, то особые точки могут находиться: 1) в вер
шинах многоугольников и на концах горизонта:rьноii по.'lосы; 

2) в центре горизонтального цилиндра или шара; 3) в фокусах эшнш
тического цилиндра или эллипсоида; 4) на краях антиклина.1ей и т. д. 

Иными словами, особые точки располагаются или на контуре 
сечения возмущающих масс (двумерная задача), или внутри возму
щающих масс, поэтому нахождение особых точек позволяет решать 
многие задачи интерпретации. 

Метод аналитического продолжения поJrного нормированного 
градиента силы тяжести представляется весьма перспективным, так 

как он является практически наиболее общим, т. е. не требующим 
особых ус.тrовий. 

Полный нормированный вертикальный градиент силы тяжести 
имеет вид 

J1Wi2 (х, z)+W~2 (х, z) 
и 

~ ~ J/ W~2 (х, z) + W~2 (х, z) 

о 

(XIY.20) 

Как видно, G~z состоит из двух функций, поделенных одна на дру
гую. Чисдитель 

(XIY.21) 

представляет собой полный вертикальный градиент силы тяжести 
в точке (х, z) вертикальной плоскости, проходящей через профиль 
наблюдений. При расчетах берутся только положительные значе
ния Gxz•tт. е. рассматривается модуль Gxz· Знаменатель 

м 

-~ 1'~ 1 
Gz=м ~ vw~z(X, z)+W~z(x, Z)J 

о 

(XIY.22) 

представляет собой среднее значение полного вертикального гра
диента на пекотором горизонтальном уровне на глубине z, в том числе 
и на профиле наблюдений (z = О) определенной дшшы, и имеющим 11! 
точек наблюдений. Функция G~z является безразмерной. Определе
ние Gxz как полного вертикального градиента, очевидно, связано 
с тем, что он состоит из двух функций: Wxz - горизонтального гра
диента силы тяжести и Wzz - вертикального градиента сиды тя
жести. Определение G~z как нормированного связано с делением G.a 
на G2 • Функции G>-z и G~~ в ирактику интерпретации гравиметрпче
сюrх данных введены недавно и ранее подробно нигде не рассматри
вались. Поэтому изучение особенностей Gxz п G~z це::rесообразно 
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начать с описания характера :них фующий для некоторых правиль
ных двумерных тел. 

1. Горизонтальный круговой цилиндр. Выражения дg_tz' Wxz• 
W22 для горизонтального цилиндра, имеющего глубину за:Iегания 
центра z, имеют вид 

где Л - лпнеiiная плотность, равная :rcR 2a; R - радиус цп:пшдра; 
(J - объемнаЯ ШIОТНОСТЬ. 

Начало :координат располагается над центром цилиндра. На осно
вании выражений для Wxz и Wzz 

После. чего liiOЖHO представить, что 

11gxz = zG xz· 

(XIY.23) 

(XIV.24) 

Отсюда видно, что функция Gxz отличается от 11gxz только постоян
ным множителем, представляющим собой глубину залегания центра 
цилиндра. Следовательно, форма кривой Gxz для цилиндра будет 
такой же, :ка:к и форма :кривой 11gxz• что имеет определенное положи
тельное значение при интерпретации :кривых Gxz· Дело в том, что 
наиболее <<nростой>> функцией является 11gxz• так :ка:к одному возму
щающему телу (цилиндру) или одной особой точке соответствует 
один э:кстремум 11gxz (11шксимум), находящийся непосредственно над 
особой точкой. Функции wxz и wzz сложнее, потому что OHII имеЮт 
два и три экстремума разных знаков, что может привести к образо
ванию сложных полей Wxz и W22 в случае наличия ряда возмуща
ющих тел, но в то же время в них отсутствует постоянная составля

ющая полей, что облегчает проведение :количественных расчетов. 
Очевидно, функция Gxz будет совмещать в себе простоту функции 
11gxz и отсутствие постоянных составляющих. 

2. Горизонтальная материальная полуплоскость, за.1егающая 
на глубине z и имеющая поверхностную плотность f.t· Нача.1о :коор
динат располагается над краем полуплос:кости. Выражения ;:ря со
ставляющих гравитационного поля имеют вид 

11gxz = 2/f.t ( ~ + arctg : ) , 
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Откуда получаем 

Gxz = 2/11 ,; r х2+ z2 
(XI\'.25) 

На:к видно, кривая Gxz имеет максимальвое значение в вача.1е коор
динат (х = 0). Но в данном случае кривая Gxz уже существенно от.1и
чается от кривой t':!.gxz· Следует отметить, что поско::rьку особая 
точка гравитационного поля от материальвой полун.тrосl\остп счи
тается совпадающей с :краем полуплоскости, то максимум 1\ривоii 

Gxz :как раз и соответствует ей. Форма кривой Gxz для вертикального 
уступа не будет значительно отличаться от формы кривой для гори
зовтальвой материальвой полуплоскости. 

3. Вертикальная материальная полуплоскость с г.ттубиной зале
гания верхней кромки z и поверхноствой плотностью 11· Нижняя 
кромка уходит в бесконечность. Выражения для Wxz It Wzz полу
чаются путем дифференцирования выражения t':!.gxz по х и z для огра
ниченной сверху и снизу вертикальной материальвой полосы с по
с.ттедующим устремлением глубины нижней кромки h к оо: 

Начало координат располагается над полосой. Пос.че проведения. 
указанных операций имеем 

Откуда 

2х 
Wxz=- /11 x2+z2 • 

(XIV.26} 

Как видно, выражение Gxz для вертикальвой полуплоскости полно
стью совпадает с выражением G xz для горизовта.чьвой nолуплоскости. 

Вычисление G~z в отдельных точках пространства может произ
водиться различными способами как по непосредственно измеренным 
с по!IIощью гравитационных вариометров производвым Wxz и Wzz 
в двумерной задаче W22 = - W~, так и путем пересчета аномалий 
силы тяжести t':!.g (х, О) Б производвые w xz• wzz• При решении задач 
нефтяной геофизики второй путь является основным. Весьма удоб
ным аппаратом вычисления G~z является ряд Фурье. Напомним, что 
аномалия t':!.gxz, заданная на участке (-L, L), может быть предста
влена бесконечным рядом Фурье: 

(XIV.27) 
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Здесь :коэффициенты (гармони:ки) An, Bn вычисляются по форму.'Iам 

+L 

1 s nn An =Т !!g (х, О) cos yxdx, 
-L 

+L 

Bn= 1 \ !!g(x, О) sin 7 xdx, 
-'t 

где 2L - длина участ:ка интегрирования. 
После ряда иреобразований выражение для полного верти:ка.'Iь

ного градиента принимает вид 

{ [ 
N т.Nz sin ~~ -~ 

Gxz~ G~zгл + nL qeNe_L _ _____ :rt_x __ 

1-2р cos -+ р2 
L -

И .'Iи, вводя обозначение 
. :nx 

N -rtNZ Sin-
:11 1V -L- 2L 

Rz =-L. qe' е 
- лх 1-2pcos-+p2 

L 
напишем выражение 

(XIV.28) 

(XIV.29) 

(XIV.ЗO) 

тде Gxz - г;шд:кая часть полного верти:кального градиента; R2 -
г~ 

его возмущающая составляющая, 

(XIV.31) 

Эта фун:кция при приближении :к особой точ:ке будет возрастать. 
;затем достигнет ма:ксимального значения при прохождении через 

нее, после чего станет убывать. Следовательно, G~z позволяет непо
средственно определять в пространстве положение особых точе:к 
гравитационных полей. В этом и за:ключается его основное достоин
ство. Проиллюстрируем сделанные соображения о хара:ктере про
пессов продо.Тiжения !!gxz• G~1 , Gxz следующими теоретичес:кими при
мерами. На рис. 105 приведены :кривые !!g и G для двухмерного 
тела, имеющего в сечении форму анти:клиналп. Глубина до вершины 
анти:кшшали 1 :км, до основания 1 ,8 :км, горизонтальные размеры 
3 :км. Шаг пересчета :кривых !!g и G 0,25 :км. Масштабы нрпвых 
с глубиной постепенно уменьшаются, так как абсолютная величина 
!!g и G возрастает. Нак видно, вначале кривые !!g и G ведут 
себя дово.'Iьно спокойно, повторяя по форме друг друга. Далее, 
в кривой !!g, начиная с уровней 1,5; 1,75 км, находящпхся 
внутри те:.~а, полвдястся заметная синусоида, которая затем стано-
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штся преобладающей. Длина расчетного профиJIЯ L n этом примере
~7 RM. На рис. 105 поRазана средняя часть профидя дJiиной 12 IO\I. 

:la нижних уровнях четRо отмечается десять периодов кривой t1g, 
·огда RaR всего их 2,5, посRольку число гармониR N = 50. 

l\ривые G после прохождения тела сильно от.'1ичаются от кри
IЫХ t1g, становясь гладRими. Правда, на уровнях 1,5; 1,75 RM 
шоло основного маRсимума G имеются небольшие Rолебания, но 

fJg, --------
с/ 

' 0-бнм -5 -4 -з J .5 Б н н• 

{5 

15--~----~~~~--~~~~~~~~--~==~~------.. 
~------=--=~~~--~~~~~~~~~~~----~--~ 

75~=-=-~-~-~~=--=--~~~~~~~~~-----==--=--=-~~=с 
')о ----------------- ."...."" ..... --------

:::::~=~~ 
;;:;~;:::-= 
::_;~":;;;,. 
Рис. 105. Кривые lig и G на разных уровнях пересчета д:IЯ- антпк.-шнального. 

тела. Контур сечения тела показав жирной лпнпей. 

последние быстро исчезают. Основной маRсиму.м G таюю~ с глуби
ной уменьшается. 

Для решения задач нефтяной геофизиRи напбо.'1ьшиii эффеRт 
метода был получен при длине гравиметрических профилей, превы
шающей в 8-10 раз глубину до особых точеR. При этом расстояние 
между пунRтами наблюдений должно быть 100-200 м, а точность 
измерений +0.1 мгл. Метод дал положительный эффеRт при деталь
ных гравиметричесRих съемRах с целью поисRов пологих струRтур, 

и оценRи их нефтегазоносности. 



Глава XV 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРЯМОИ И ОБРАТНОИ ЗАДАЧ 
ГРАВИТАЦИОННОИ РАЗВЕДКИ 

§ 1. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ ОДНОРОДНЫХ ТЕЛ, 
ИМЕЮЩИХ ПРОСТЕйШУЮ ГЕОМЕТРИЧЕСКУЮ ФОРМУ 

При :количественной интерпретации гравиметрических данных 
часто бывает целесообразно вначале проанализировать график ваблю
денных аномалий. Для этого необходимо знать, :какие тела вызывают 
ту или иную гравитационную аномалию. 

Н а х о ж д е н и е г р а в и т а ц и о н н о г о п о л я, в о з -
буждаемого телами известной геометриче
с :к о й ф о р 111 ы и и з в е с т н о :й п л о т н о с т и, н а з ы -
в а е т с я п р я м о й з а д а ч е й г р а н и т а ц и о н н о ii р а з
в е д :к и. Эта задача решается однозначно, т. е. :каждое заданное 
воз:-.1ущающее тело возбуждает строго определенное гравитациоnное 
поле, и по,:~;обные тела являются причиной подобных же гравита
цпошiых аномалий. На пра:ктике редко приходится решать прямую 
задачу гравитационной разведки. Однако ее решение д.1я тед раз
·•пчной фор~IЫ необходимо при расчетах основных параметров воз
мущающего тела путем подбора. Этот метод основан на том, что 
n некоторых случаях структуру, вызвавшую рассматриваю1ую ано
!>Ш:шю, можно уподобить телу правильной геометрической формы, 
например шару пли цилиндру заданного сечения и т. п. Тогда, по
строив :кривые распределения аномалий для тел разных размеров 
и разных г.чубин залегания и сравнив их с наблюденной :кривой, 
можно сделать заключение о соответствии исследуемого те.1а припя

тым моде.чям, т. е. подобрать возмущающее тело в соответствии 
с вызываемы)Ш пм аномалиями. Больше того, можно установить 
основные характеристики рассматриваемого тела; массу, Г.'Iубину 
;1а:Iегания, размеры. 

При расчетах предпочитают иметь де.'! о с телами пpocтeiiшelr rео
~Iетричес:кой формы или симметричными относительно вертикальной 
оси, прохо,:~;ящей через центр тяжести Iши имеющими бесконечное 

3'.6 



простирание и симметричными относительно плоскости, расположен

ной нормально простиранию тела. Тогда задача сво,1,птся к п.'1оскому 
случаю п вместо пространствонного распределения анома.'1ий, пре;:~:
ставляемых поверхностью, можно рассматривать аномашш в юцl:' 

плоской кривой. 

Пос:те того как гравитационная аномалия получена непосред
ственно 113 наблюдений или после снятия регионального фона и выде
ления .'1окальпого поля, возникает задача определения расчетны~I 

путем основных параметров возмущающего тела. Т а Б а я з а
д а ч а, Б о г д а п о а н о м а л и и с и л ы т я ~'е с т и и щ е т

с я в о з б у ж д а ю щ е е е е т е л о, н а з ы в а е т с я о б р а т -
н о ii 3 а д а ч е й г р а в и т а ц и о н н о ii р а з в е д к и. На 
пракпше обычно приходится решать именно обратную задачу гра
витационной разведки. Обратная задача не однозначна, т. е. одно· 
и то же гравитационное щше может быть создано массами различной 
конфигурации и различно залегающими. Для решения этой задачи 
не всегда можно указать точные формулы, и чаще всего приходится 
использовать метод подбора. Однако для тел правильноi1 геометриче
ской формы часто удается построить точные выражения, дающие 
такие параметры исследуемого тела, как глубина залегания, массаt 
плотность. 

Да.'1ее рассмотрим несколько примеров распределения аномалrii 
над телами простейшей геометрической формы и способы определе
ния основных параметров залегания таких тел. 

§ 2. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ НАД ШАРОМ 
(ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА) 

.Материальный шар, иЛи сферический слой, может быть предста
влен в виде материальной точки, расположенной в центре шара или 
слон и имеющей массу, равную всей массе шара или слоя. Эта теорема 
(доказывается в теории при
тяжения) дает возможность 
во всех случаях шар заме-

нять точкой, что весьма уп

рощает решени:е задачи. Ша
РУ !lюгут быть уподоблены 
многие структуры: рудные 

залежи, соляные купола, 

карстовые пустоты и др. 

Поэтому рассмотрим гравита
ционное поле, возбуждаемое 
шаром. 

П рптяжение точки с БО
ордпнатамп (х, О) шаром 
массы ЛI с центром, залега
ющим на глубине h от днев-

т 

у 

о 

h 

ной поверхности н уда.11енным Рис. 106. Полсневне к форму.1е (Xv".t). 
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на расстояние r от рассматриваемой точки (рис. 106), выра;.J-;ается 
формудой 

Вертикальную составляющую этого притяжения, которая 

v~ F • /t 
и яв:~яется анома.'!иен g, получим, если умножим на sш а = r, 

h 
~g=fM rз· (XV.1) 

Вторые горизонта.1ьные производвые потенциала Wxz• Wyz поду
чим от дифференцирования (XV.1) по х и у, помня, что r 2 = х2 --;- h 2 , 

а у = 0 В. ШIОСКОСТИ x0z: 
hx 

Wxz= -ЗjМ -,:5, 

Wyz=O. 
(XV.2) 

Вторые производвые потенциала по х и у находим дифферен
М 

цированием потенциала W = f -два раза по х и у: 
r 

1 dr j 1 х W =-fM--=- М--
х r2 dx r2 r ' 

Wxx= ЗjМ ~ :~-!М ; 3 = 1:f (2x2 -h2), 

!М 
Wyy = --;:з' 

х2 
W t. = -Зj.М -;:s. 

Ана:Iогично, дифференцируя потенциал 2 раза по z, имеем: 

М 1 dr Mz Wz=-f r;2a;:=-j rs• 
z2 1 

Wzz=ЗfM ~ -fM -;:а· 

Заменяя r2 через х2 + h2 и z через h, получим 

Wzz = 1,~ (2h2 -х2). 

Ход кривых ~g, Wxz• Wt. показав на рис. 107, а и 6. 

(ХV.З) 

(ХУ.4) 

Рассмотрим теперь, как найти основные параметры за.'Iегания 
-тела. 

В точке О над центром масс притяжение достигнет максимума. 
nри этом r = h, так что 

(XV.5) 
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Найдем та:кже абсциссу Х_!_, при :которой дg достигает по.'!овины 
Дgmax: 2 

h 1 
11g(x,1 )=/М-з-=-2 11gmax· 

z r_, 1 2 

Заменяя r..!. через h и х, находим 
2 

откуда 

n 

jM--h ___ fM 
(x~l• +h2)'1• - 2h2 ' 

(х~;.+ h2) 3 1• = 2h3, 

X•;.=hV2'1•-1 =0,766h, 

h= 1,31Х•;,. 

Рис. 107. Ход кривых Ag, Wxz• W~ над шаром. 

(XV .6) 

(XV.7) 

Та:ким образом, определив по графику дg абсциссу, в :которой дg 
равно половине дgmax• найдем глубину залегания, умножая эту 
абсциссу на 1,31. 

По формуле (XV.5) вычислим массу аномального тела 

}К __ ~Kmaxh2 
lY.l- f t (XV.8) 

для чего достаточно снять с графика аномалий значение дgmax и по 
(XV. 7) найти h. 

Если теперь известна избыточная плотность тела, то можно рас
считать его объем V и радиус R по формуле 

М=-= Va =; nR 3a, (XV.9) 

а таЮI\е гдубину залегания верхней границы Н = h- R. Для чис
ленной интерпретации следует воспользоваться горизонтальными 

градиентами, :которые мы можем получить с вариометрами и.ч:и гра

.::~иентометрами: 
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Нриная этой функции представлена на рис. 107, б. Она имеет 
максимум при отрицательных х и минимум при поао:.тште:rьных. 

Над аномальным телом она проходит через точку О. Значения абс
цисс, при которых функция достигает экстремумов, находим из усло-

d 
ВИЯ dX (Wx2) = О. 

Производя дифференцирование, имеем 

h 
Xmax=- z• 

h 
Xm!п=+z-· 

(XV.10) 

Таким образом, снимая с графика градиентов значения Xmax и xmin• 
мы получим глубину залегания h. 

Массу шара вычислим по формуле (XV.2), определив по ней 
(Wxz) max• для чего в (XV.2) внесем Xmax• тогда 

Откуда 

fM 0,858 h3 о 

(XV.11) 

d 
Аналогично для w~ ИЗ условия минимума dX (Wd) = о опреде-

ли м 

V2 
Xmln = ±h 3 

и, внося в уравнение (ХV.З) для W~, найдем 

h3 
М= 1,79 y(W~)m!n• 

(XV.12) 

(XV.13) 

Значит, если аномальное тело принять за шар, то по характеру на
блюденной кривой аномалий силы тяжести или градиентов можно 
рассчитать его массу и глубину залегания, а в некоторых случаях 
и объем. 

§ 3. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ НАД ВЕРТИКАЛЬНЫМ СТЕРЖНЕМ 
(ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА) 

Некоторые геологические тела, например, соляные штоки малых 
поперечных размеров или кругового сечения, некоторые типы интру

зивных тед, алмазные кимберлитовые трубки и т. п. могут бытh 

350 



аппронси:мированы вертинальным стержнем или вертикальным нру

говым ци:шндром. 

·Рассмотрим вертикальный стержень. Пусть масса единицы длины 
стерашя Л, тогда элемент массы dm = Л dz и притяжение стержня 
на точку, расположенную над ним, будет согласно (1.5): 

11 = t r а~ ;: = tл r а~ != . 
g .\ rl r J r~ r 

т 

Чтобы определить вертикальную составляющую 11g, надо положить 
r = z. Тогда 

Z2 Zz 

l1 = /Л (' z dz =/Л (' z d;. , 
g J rЗ J (x2+z2) 3 / 2 

Zt Zt 

где z1 , z2 - координаты верхнего и нижнего концов стержня (на
чало координат положено на дневной поверхности прямо над стерж
нем, рис. 108). Интегрируя, получим 

Если стержень имеет бесконеч
ное или очень большое простира
ние в глубину 

(XV.15) 

то у корней принимаем везде знак 
плюс, что с.'!едует из физического 
смысла задачи. 

Чтобы решить обратную задачу 
гравитационной разведки, т. е. 
найти основные параметры зале
гания тела по ваблюденной кри
вой 11g, определим 11grnax· При 
::t=O 

(XV.16) 

Далее найдем координату, в 
наторой 11g равно половине 11grnax: 

откуда 

11g = --::-г:=f~"л.===-
vх2 __J__ -2 

1 /2 ' .:;..1 

У x2-j--z~ ) • 
(XV.14) 

Рис. 108. Кривая l!.g над вертикаль
ным стержнем. Пояснения к фор

мулам (XV.14) и (XV.15). 

1 1 /Л 
2 l1gma:x = 2 ~' 

(XV.17) 
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Из (ХУ.16) и (XV.17) вычисляем z1 и Л, т. е. г.ТJубину залегания 
и массу тела по известной аномалии дgmax и абсциссе Х..!._, в кото

z 

рой дg равно половине максимальной величины: 

х 

Zt = JIЗ' 

л- х t.gmax 
- 1 Уз . 

(XV.18) 

При этих расчетах важно помнить, что все величины должны 
быть выражены в одной системе. 

Притяжение вертикального кругового цилиндра на точку, рас
положенную на его оси, выражается формулой (II.6). 

§ 4. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ НАД ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ СТЕРЖНЕМ 
И ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ КРУГОВЫМ ЦИдИНДРОМ 

(ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА) 

Рассмотрим горизонтальный: стержень, распространенный от 
-у до +У на глубине z параллельна оси у. В плоскости xz он вызы
вает такое же действие, как и круговой цилиндр (рис. 109). Опуская 
сложный вывод, напишем готовые формулы вертикальной составля
ющей притяжения и вторых производных потенциала притяжения 
для горизонтального стержня: 

(XV.19) 

где Л - масса единицы стержня или цилиндра. 
Эти формулы дают соответствующие величины в плоскости xz 

ири любом у. 
Для стержня бесконечного простирания (или достаточно большого 

простирания, которое можно считать за бесконечное у = оо) фор
мулы (XV.19) принимают более простой вид: 
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h 
Дg = 2/Л х~ +h2 ' 

h2-x2 
W А= 2/Л (х~ +h2)2 • 

(XV.20) 



Ошибки за счет принятия конечного стерЖня за бесконечный 
можно оценить. Эти оценки подробно приведены, например, 
у Б. А. Андреева. Здесь только укажем, что в том случае, когда за 
бесконечный стержень принято тело, имеющее простирание у = 2h 
и rfy = 0,6, то будет допущена ошибка выЧисления аномалий {j().g = 
= 15%, градиентов силы тяжести lJW xz = 2% и кривизны уровен
ной поверхности {j W ll = 26%. Обратная задача гравитационной 
разведки для горизонтального цилиндра решается тем же методом, 

что и в предыдущих случаях. Определим максимальную аномалию 
над телом. При х = О формула имеет вид 

2/"J... 
().gmax=----;;- • 

Найдем абсциссу при притяжении, 

равном 1/ 2 /).gmax: 

1 j').. 
= 2 ().g max = h ' 

откуда 

(XV.22) 

(XV.21) 

h 

Вводя полученное значение h 
в формулу (XV.21), найдем массу 
единицы протяжения цилиндра 

Рис. 109. :Кривая Ag над горизон
тальным бесRонечвым стержнем илн 
Rруrовым цилиндром. Пояснение R 

формуле (XV.19). 

(XV.23) 

Тогда масса цилиндра будет равна массе Л, умноженной 
на протяжение у, 

м ~ дКmах 
=лу=~Х•;.У· 

Эти формулы весьма полезны при интерпретации залежей линей
ного простирания. Их можно применять при расчетах жилообразных 
рудных залежей, антиклинальных и синклинальных складок и дру
гих структур, имеющих большое простирание в одном измерении. 

§ 5. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ 
НАД ГОРИ30НТАЛЬНОИ ПОЛУПЛОСКОСТЬЮ 

Горизонтальной полуплоскостью можно аппроксимировать вер
тикальные сбросы малой амплитуды, пластовые залежи, зоны выкли
нивания горизонтальных пластов (рис. 110). 
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Формулы для вычисления притяжения и вторых производных 
потенциала в этом случае имеют вид 

00 00 

Llg = 2/а S r~ dx dz = 2/~h 5 h2 ~х2 = 2f~ 1 arctg ~ = 
s х х 

= 2/~ ( ~ - arctg ~), (XV.24) 

00 00 

Wxz =4/~h ~ (х2~:2)2 = 2/~h 1 х2~~12 = 2f~h xZ~h2 , 

х х 

2)1(Л 
где ~ - поверхностная плот

ность, равная ~ = adz. 

!~---~ --·~ 

Приближенную интерпре
тацию кривой Llg проведем 
тем же методом, который был 
применен при интерпретации 

для ранее рассмотренных гео

метрических тел. 

Используем значение Llg 
в точке перегиба кривой при 
х=О 

Llg (О) =~/л, 
Дg (О) 

Рис. 110. Кривая l1g над горизонтальной 
полуплоскостью. 

~ =---yn· 
(XV.25) 

Таким образом можно получить поверхностную плотность ~· 
Чтобы найти глубину залегания, нужно определить на кривой Llg 
точку с координатой х = х. 1 ., при которой 

1 Llg (х. 1 ,) = 2 Llg (0), 

f [ 1t Х' /' ] /J!Л 2 ~ т-arctg-h- =~· 

о arctg х,,, = ~ 
ткуда h 4 , 

h=x.1,. (XV.26) 

Таким образом, и в этом случае можно оценить значения основ
ных параметров изучаемой структуры. 
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§ 6. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ 
НАД ПРЯМОУГОЛЬНЫМ ПАРАЛЛЕЛЕПИПЕДОМ 

Для прямоугольного параллелепипеда приведем формулы рас
пределения вертикальной составляющей притяжения 11g и вторых 
производных потенциала Wxz без вывода: 

[ r- Ь r -а zr J z, 11g=2fa aln-+b +Ьlв-,--2zarctg-b . r r 1 a а z, 
(XV.27) 

Здесь а и Ь - половина длины 
параллелепипеда по осям х и у; 

r -длина диагопа.чи параллеле
пипеда (рис. 111) 

r = V а2 1 Ь 2 + z2 • 

Чтобы получить формулу для 
вычисления 11g, надо в уравне-

у 

о 

Yz 

z 
ние (XV. 27) подставить в кв ад- Рис. 111. Полсненил к формулам 
ратпой скобке значения z = z2 (XV.27) и (XV.28). 
и из этой величины вычесть 
квадратную скобку, в которой сделана замена z = z 1• 

Аналогично 

(XV.28) 

Эти формулы позвоJiяют подобрать глубины z1 и z2 при известном 
простирании а и Ь пласта. Существуют альбомы кривых 11g в зависи
мости от параметров залегания пласта. При помощи таких кривых 
легко подобрать пласт, наилучшим образом соответствующий ваблю
девной кривой 11g или wxz· 

Параллелепипедом можно аппроксимировать большое количество 
пластовых залежей, так что формулы (XV.27) и (XV.28) часто могут 
оказаться полезными при интерпретации гравиметрических данных. 

§ 7. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ НАД ВЕРТИКАЛЬНЫМ УСТУПОМ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ Г ЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 

Многие геологические структуры могут аппроксимироваться вер

тикальным уступом, как, например, часто встречающиеся в природе 

сбросы. Так же можно uптерпретировать уступом коптакты пластов 

различной плотности. 
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Формулы для притяжения и горизонтальных градиентов силы 
тяжести, вызываемых уступом, приводим также без вывода. Они 
имеют вид: 

Ход кривых 11g и Wxz над уступом представлен на рис. 112. 

Рис. 112. Кривые Wxz и W22 над 
вертикальным уступом. 

Согласно (XV.29) при х = - оо 

11g= О; 
прих =О 

11g= fan (z2 -z1); (ХV.ЗО) 

при х = + оо 
11g = 2/crn (z2 - z1). 

Пользуясь этими соотношениями, 
можно определить мощность сброса 
(z 2-z1), если задаться глубиной за
легания, или, наоборот, глубину за
легания z 1, если задаться мощ

ностью (z 2-z1). 

У д об на для интерпретации фор
мула для горизонтальных градиен

тов (XV.29). Кривая Wxz имеет мак
симум в точке х = 0: 

(XV.31) 

Значения глубин z1 и z2 можно выразить через по.'Iовину и чет
верть ординаты Wxz· Запишем эти значения: 

2 + 2 
и! ( ) - 1 (W ) - j l х, 1 • z2 - l z2 

xz Xtf• --2 xz max- а n 1 + 1 -/cr п-, 
:r' 1 • zl zl 

откуда 

Zz x,t,+z~ 
-= 
z1 x~1 .+zf 

(XV.32) 

откуда 
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Выполняя алгебраические преобразования и учитывая (XV.32), 
получим 

(XV.33) 

Обозначая z 1 + z2 = 2тп и пользуясь свойством суммы и произ
ведения корней квадратного уравнения, имеем 

Z 2 =т+ V m2 -х~1 •• 
(XV.34) 

Эти формулы позволяют по ваблюденной кривой Wxz над уступом 
определить нижнюю и верхнюю границы глубины залегания его. 
Подставляя значения z 1 и z2 в формулу (XV.31), можно определить 
также и эффективную плотность уступа, т. е. избыточную плотность 
относительно вмещающих пород: 

(XV.35) 

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНФИГУРАЦИИ ВОЗМУЩАЮЩЕГО ТЕЛА 
НЕИРАБИЛЬНОЙ ФОРМЫ МЕТОДОМ ПОДБОРА. 

ПРИМЕНЕНИЕ ПАЛЕТОК 

В тех случаях, когда исследуемую структуру нельзя уподобить 
телу правильной геометрической формы, задача часто решается 
при помощи палеток методом последовательных приближений. Од
нако результаты таких вычислений, их общая достоверность и точ
ность прежде всегu зависят от степени знания геологического строе

ния района. Практически эта задача решается на основании опре
деленных предпосылок, основанных на имеющихся геологических 

данных. 

Действительно, при всем многообразии методов и приемов рас
чета в принципе они тем не менее сводятся к следующему. На осно
вании имеющихся геологических данных строится гипотетический 
геологический профиль и вычисляется теоретический гравитацион
ный эффект изображенных геологических структур. Вычисленная 
для этих структур кривая силы тяжести сравнивается с ваблюденной 
и путем последовательных исправлений и дополнщ:шй геологиче
ского разреза, наконец, достигается их более ИJIИ менее точное сов
падение. Однако можно подобрать бесконечное число вариантов 
геологических структур, которые удовлетворяют ваблюденную ано
малию. В связи с этим расчеты, основанные на данных гравиметрии, 
представляют собой не более, чем количественное выражение исход
ных геологических представлений. Поэтому их точность и достовер
ность находятся в прямой зависимости от точности и достоверности 
исходных геологических данных, иными словами, от припятых при 

расчетах предпосылок. Несмотря на ограничение, такие подсчеты 
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в ряде случаев, особенно для решения некоторых задач детальной 
разведки, дают очень ценные све~ения. 

Одним из распространенных приемов подхода к решРнию обрат
ной гравиметрической задачи яв.1яется применение аналогиii. В этом 
с.:~учае аномальное гравитационное поле сравчивается с похожим 

полем для какого-либо хорошо исследованного района. Нредпола
гается схожесть геологического строения в обоих рассматриваемых 
районах и интерпретация, проводимая с учетом имеющихся геоло

гических данных. 

Методом подбора можно решать задачу гравитационной разведки 
и для совершенно закрытых районов, когда о районе не имеется 
геологических сведений. В таком случае ваблюденная кривая ано
малий сравнивается с расчетными кривыми, вызванными некоторыми 
типичными структурами, и строится первая гипотеза об изучаемой 
геологической структуре на основе совпадения теоретических и на
блюденных аномалий. После этого следует уточнение геологического 
строения района. Подобное уточнение бывает особенно СJффектив
ным. если имеется возмmnность привлечь результаты других мето

дов геофизической разведки. Часто приходится решать конкретную 
задачу гравитационной разведки, а именно задачу построения кон
фигурации и нахождение глубины залегания некоторо:ii определен
ной структуры. В :этом случае особенно удобен метод подбора формы 
и глубины залегания аномального тела при помощи палеток. Рас
смотрим несколько разновидностей этого метода. 

Метод Юнга 

Вертикальную составляющую притяжения горизонтально рас
положенного цилиндрического те.1а с сечением S произвольной формы 
можно представить формулой 

f).g = 2fo J J sin ер dp dep, (XV.36) 
~ ? 

г;:~;е f - гравитационная постоянная; а - плотность исследуемого 
тела; р, ер - цилиндрические координаты тела. 

Заметим, что под а понимается эффективная плотность 1 т. е. 
разность плотностей возмущающего тела и вмещающих пород. Раз
бивая пределы интегрирования 11 интегрируя, получим 

f).g = 2/а ~ ~ ( cos lfi- cos ер 1 _ 1 ) (Pi- Р н). 
i j 

l\a~nдoe слагаемое этоii суммы 

б f).g = 2fa ( cos epi- cos Ч:i-1) (Pi- Рн). (XV.37) 

Это выражение характеризует притюнение элемента, имеющего эф
фективную плотность а и заключенного меащу радиусами Pi-1 и f1i• 
направленными под упrами epi_ 1 11 ер; на точку в нача.rrе координат. 
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Если теперь построить палетку так, чтобы каащая элементарная 
площадка ее (в случае однородной массы) вызывала одиню<овое дей
ствие !).g в начале координат - суммарное !).g от всех площадок 
подучим простым суммированием чис.1а площадок и умножениР!II 

на некоторыii коэффициент па.1еткп. )l,.:JЯ этого надо полопшть, очl'-
видно, 

Р2 -- Р1 = Рз- Pz =-~ ••• __ -с 11р, 

cos 1р 1 - cos rp0 = cos rp2 -- cos rp1 = cos rp3 - cos 1р2 =

Коэффициент палетки бу
дет 

~2ja= k. 
n 

На рис. 113 представлена 
палетка Юнга. 

Па.Тiетюi строятся в мас
штабе гравиметрического про
филя. Ддя простоты расчетов 
ведичины !).р и n следует по
добрать такими, чтобы вели
чина k была равна :ка:кому
вибудь :круглому числу, на
пример, 0,1 мгл. Подбор ано
ма.ТJьного тела производится 

следующим образом. 

n 
(Х\'.38) 

1. Подьзуясь геодогиче
с:кими даННЫМИ ОТВОСИТС.ТJЬВО 

строения аномадыюго тела 

М, а та:кже исподьзуя соот-

Рис. 113. Палетка Юнга. 

ношения между формой и размерами те.:~а и вызьшаемым им грави
тационным подем (например, по адьбому :кривых аномалий), строят 
в выбранном масштабе приблизитедьную форму исследуемой стру:к
туры и помещают на не:которой вероятной гдубине. Задача упро
щается, если глубина залегания известна по другим давным иди 
даа;е по ацадогиям. 

2. Посде этого на разрез аномального теда на:кладывают палет:ку 
Юнга и рассчитывают !).g в точке О. Передвигая палет:ку в соседнюю 
точ:ку, рассчитывают !).g Д.ТJЯ этой точ:ки и т. д., по :ка не будет по
строена :кривая !).g, возбуждаемая гипотетичес:ким аномадьным тедом. 

3. Сравнивают построенную теоретичес:кую :кривую !).g с набдю
денной. По расхождениям :кривых исправдяют форму и глубины за
данного теда М и вновь строят :кривую !).g. И та:к повторяют этот 
процесс до тех пор, по:ка не подучаетен хорошее еогдасие наблюден
воii и построенноi1 :кривых. После этого можно считать, что тело, 
по которому построена последняя, бдиз:ко совпавшая с ваблюденной 
кривая, представляет реальное возмущающее тело. Теоретпчес:кая 
многозначность полученного решения енимаетен :комп.тiеRеным 
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nрименением гравиметрических и других геофизических и геологиче
ских методов. Наnример, определением глубины залегания возму
щающего тела сейсмическими методами. 

Метод Гамбурцева 

Этот метод отличается от nредыдущего выбором формы палетки. 
В формуле (XV.36) можно положить 

siл ЧJ dp = dz, 
тогда 

!:!.g = 2/а \ \' dz dqJ = 2/а ~ !:!.z !:!.fp. 
о, ., 1/ 

Рис. 114. Палетка Гамбурцеuа. 

Полагая в формуле (XV.40) 

!:!.z = const, !:!.qJ = const, 

(XV.39) 

(ХУ.40) 

получим nалетку вида, nредставленного на рис. 114, в которой каждая 
траnеция, заключенная между лучами, nроведеиными через равные 

углы !:!.qJ и nараллельными линиями, равноотстоящими на !:!.z одна 
от другой, вызывает в точке О одинаковый гравитационный эффект. 
Подбирая удобную величину 2/a!:!.z!:!.qJ, например, равную О, 1 мгл, 
можно nодсчитать суммарное влияние аномального тела на точку О. 
Дальнейшая nоследовательность операций nодобна Jfз:Iоженной 
в методе Юнга. 

Определение W xz методом Бартона 

Как и в предыдущем случае, решается nлоская задача, т. е. рас
сматривается сечение тела вертикальной плоскостью. Способ состоит 
в том, чтобы разбить притягивающее тело на прямоугольные призмы 
таким образом, чтобы каждая призма вызывала в исследуемой точке 
постоянное влияние. Обычно требуют, чтобы это влияние было равно 
О, 1 Е. В этом случае, наложив палетку на сечение тела, достаточно 
сосчитать число призм, пuкрывающих тело, чтобы получить грави
тационное влияние в исследуемой точке. 
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Пусть гдубина верхней грани такой призмы будет z1, а гдубина 
нижней z2 , протяжение же призмы по координате х будет х 1 . Фор
муда для горизонтадьного градиента притяжения прямоугольной 

призмы имеет следующий вид: 

Zz v xf+zf W xz = 2/cr ln --- ---s--+ 2 • 
·1 Х1 z 2 

(XV.41) 

Ддя nостроения падетки надо рассчитать сначала г.'!убины зале
гания призм z 1, z2 , z3 , z4 , ••• , откуда получатся тодщины призм, 

как разности z 2 - z 1 , z3 - z 2 , z4 - z3 , ••• Для расчета гдубин 
Zj+l 

задегания призм задаем производьно некоторое отношение -z-.- .. 
' такое, чтобы тодщины призм уве.-шчивались с глубиной. Это имеет-

тот смысд, что в:шяние бодее глубоких сдоев сдабее, и, для того 
чтобы сохранять тоже вшrяние в исследуемой точке, прпзма дошкна 
бытJ, больше. Выбере~I, например, отношение 

Zj+l 10 
---zj == 9. 

Используя ·это отношение, построим систему слоев заданных влия
ний. Далее найдем значения Х; д.'lя всех сдоев. Введе?>r обозначения 
д.тtя первого слоя 

для второго с.'IОЯ 

zz __ 4 zr - ... ~ 

Х1 __ • 
---·И 
zl ' 

х' 
- 1- =и' и т. д. 
Z2 

Формула (XY . .It1) иреобразуется тепер~, к виду 

П! -f l А2(и2+1) 
rt xz - а Н А• 2 

-+и 
или 

и:ш, обозначая 

получим 

А2 (и2+ 1) 
A2+u2 

Av 1-а U= ---
а-А2 

(XV.42) 

(XV.43) 

(XV.44) 

(XV.45) 

Теперь в форму.'lе (XV.44) зададим значения Wxz• равные 0,1 Е. 
0,2Е, О,ЗЕ и т. д. С этими значениями найдем ряд соответствующих 
значений а и по формуле (XV.45) найдем и 1 , и 2 , u3 , ••• и т. д. д.тrя 
первого слоя. По этим значениям найдем х 1 , х 2 , х3 , ••• , xi для пер
вого сдоя. Д.чину призм первого сдоя поJiучим как разности х 1 - О. 
Х 2 - х1 , х3 - х 2 , ••• п т. д. Затем эту операцию продедываем в тoii: 
же посJiедовате.'!ьности для второго CJIOЯ и так дaJiee. 

ГоризонтаJIЬНЫС градиенты СИ.'!Ы тяжести wxz• Wyz• w А рассчи
тываются так же, как аномадии 11g, тоJiько по другим палеткам. 
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§ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ Г ЛУБИНЫ ПОВЕРХНОСТИ 
РАЗДЕЛА ПЛОТНОСТЕП 

В случае одной поверхности раздела плотностей (рис. 115) глу
бина этой поверхности связана с аномалиями приближенным соот-
ношением 

(XV.46) 

которое позволяет по известным значениям аномалии силы тяжести 

и глубине z0 в какоi'ншбо одной точке получить глубину z соседней 
точки 

Zo z 

Рис. 115. Пояспение к формуле (XV.46). 

Написанная формула строга толы\о для случая перехода от од
ной модеJiи с горизонтальной поверхностью раздеJiа на гдубине z0 

к другой модели тоже с горизонтальной поверхностью раздеда z. 
Однако в ряде реадьных случаев она дает вподне надежные резудь
таты. Можно подьзоваться и значительно бодее сдожной, однако, 
бодее точной формулой следующего вида: 

где 

1g """ 2л/ (а2 - U 1) z0 +и, (Х V .47) 

2'- 00 z 
и = fa 1 1 1 rz da. dr dz , 

J J J (r2 + z2)'1• 
О О 'о 

(XV.48) 

второй член (XV.47) учитывает отклонение поверхности раздела 
от горизонтального слоя, расположенного на гдубине z0 по анома
диям силы тяжести. 

Практически задача решается посдедоватедьными приближе
ниями, при этом предподагают, что изменение анома.'lий вызывается 
дишь рельефом разделяющей поверхности, или что имеются другие 
причины, вызывающие только линейное измеf{ение анома!Iи:Й. 
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§ 10. МЕТОД ТЦУБОИ, ТОМАДА И АКИ 
ОПРЕДЕ.ЧЕНИЯ Г дУБИНЫ И ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕдА ШIОТНОСТЕЙ 

(П.ЧОСКАЯ ЗАДАЧА) 

Метод состоит в следующем. Имеем на пекоторой средней глу
бине d поверхность раздела между плотностями а 1 и а 2 (рис. 116). 
Будем считать, что средняя глубина d поверхности раздела известна. 
Требуется определить отклонения поверхности раздела от средней 
глубины, т. е. приращения ординат h (х). Рельеф поверхности раз
дела, выдедяющпйся эффективной плотностью а 0 = а 2 - а 1 , вы
зывает аномалии силы тяжести !J.g (х). Можно считать, что такие же 
аномалии вызовут массы, конденсированные на средней глубине d 
и имеющие поверхностную плотность, проnорциональную в каждой_ 
точRе ординате /~ (х) рельефа 
поверхности раздеда Дне!fнаrr 

М (х) = a0h (х). (XV .49) 

Известно, что есди ано

:~шлия СИ.ТIЫ ТЯii>еСТИ !J.g ВДОЛЬ 
профиля представ.чена в виде 
тригонометричесRого ряда 

Ag(x) = ~B111 cosmx, (XV.50) 

то та~>ан аномалия может 

быть вызвана массами, 1\ОН
;~.енсированными на пло-

поВерхность 

Рис. 116. Поясненае к выводу формулы 
Тцубои для опредеаения глубины залега

ния поверхности раздеJiа плотностей. 

скости, расположенной на глубине d, причем 
подчинена закону 

ш1отность атих масс 

(XV.51) 

Таким образом, если аномалии силы тяжести nредставить в виде 
(ХУ.50), то распределение поверхностной плотности получим в виде 
(XV.51), откуда согласно (XV.49) найдем высоты рельефа, отсчитан
ные от средней г.тубины границы раздела 

h (х) = il:~x) . (XV.52) 

Это положение мо;-tшо испо.ТJьзовать для оnределения г.чубин зале
гания масс по известным аномадиям силы тяп>ести, разности плот

ности искомых масс и средней глубины до поверхности раздела. 
Рассмотрим частный случай представ.Тiения аномалий функцией 

вида (XV.50), а именно 
1 

ь S :<in х 
Ag (х) = cos mx dm = Ь -х-. (XV.53) 

о 

Эта функция обращается в единицу при х '-= О и в нуль при х = ещ, 
где n = О, 1, 2 . . . Согласно ранее сделанным утверждениям эти 
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аномалии могут быть вызваны конденсированными на глубине d 
массами, распределение плотностей которых отвечает закону 

1 

М (х) = 2~1 S cos mxemd dm. 
о 

_Если это выражение проинтегрировать методом интегрирования 
по частям, то 

Если х = пл, где расстояние между точками, в которых известно 
значение аномалии 11g, принято за л, то 

ь d d 
M(nл)=2nj (nn)2+d2 [±е -1]. 

Знак ( +) перед е соответствует четному n, знак (-) - нечетному. 
Положим, что ГJiубина d также равна л, т. е. пункты с известным 

значением 11g расположены на расстояниях, равных гдубине d, тогда 

ь 1 
М (пл) = 2n2f п2 + 1 (±е"- 1) = Ь<р (n). (XV.54) 

Выражение (XV.54) дает нам массу в точке, расположенной под пунк
то:~t наблюдения с аномалией Ь. Функции <р (n) представлены в табп. 38. 

Таб.111ца 38 
Значения функцшr fJ! (п) 

n (/) (11). 10-' n 1 (/)(11)·10-' /1 n 1 ~р(11)•1О-• n lll'(n)·1n-• 

1 
о 1,6819 ±6 0,0454 ±12 (1,(>116 . ±18 0,0052 

±1 -0,9167 ±i -0,0Э67 ±1:~ -0,0108 ±19 -0,0051 
±2 О,Т36З ±В 0,0259 ±14 0,0086 ±20 0,0012 
±:3 -0,1831 ±9 -0,0224 ±15 -0,()()81 
±4 0,0990 ±10 0,0166 ±16 0,0066 
±5 -0,0706 ±11 -0,0150 ±17 -0,00{i2 

Аномалию в точке можно рассматривать как следствие влияния 
масс, расположенных не только под данной точкой, но и всех масс 
в;~,одь линии х. Соответственно масса, расположенная под точкой n. 
мо;.кет быть определена как функция не одной аномапии, располо
тенной над нel'I, а совокупности аномалий во всех точках оси х. 
Есаи известны анома.r~ии вдоль профиля х в точках, распо.1оженflых 
нарасстояюшлоднаотдругой Ь_ 3 , Ь_ 2 , Ь_ 1 , Ь 0 , Ь 1 , Ь 2 , Ь 3 , то общая 



масса. распо,•оженная под точRой х = пл н приходящаяся на е:щ
ницу д.тшны, определяется уравнениями 

т ( -;r) = · · · Ь_зСf2 + b_z(['1 -'- b_1Cf'o i- Ьоср-1 + Ь1ср-~ -'-- Ь2ЧJ-з -~- · · ·· 

т(О)=--=- ... +Ь_:{f:;--'-b_ 2 rn.-'-b_ 1 cp 1 ;-Ь 0ср0 +Ь1ср_ 1 7--Ь.,т_,-;- .. . , 
..-_ .-r - (XY.;);i) 

т(л)= ... -Ь_ 2Cf'a+b-1cp2-f-boCf'1+b1cpo+b2cp-1+bзcp_2 :-. ·. 

Поаьзуясь формулами (XV.55) и значениями ер (таб.1:. 38). при 
известных аномалиях Ь можно определить массы, Rонденсированные 
на г.1убине d, приходящиеся на единицу длины (двумерная задача). 
Если получ!'нные таRим образом массы разделить на избыточную 
плотность, то найдем величину линейного отRлонения расположенив 
этих масс от ср!'днсй г:~убины d. ПраRтичесюr задача решается с.lt'
дующим образом. 

Д.1я исследуемого профиля аномалий вычисrяется среднее ;ша
чсние !J.g. Эта аномалия соответствует неRоторой средней глубине 
аалегания масс. Rоторую необходимо знать из RаRих-либо иных 
данных (буренпя иди ссйсмичесRих исследований и др.). УRлонсниР 
аномалий в Ra;.n;(oii точRе от средней соответствует уR.'IОНРнпю в этой 
точRе г,1:убины залеганин :vшсс от средней глубины. Для Raaщoii 
точюr рассчитываетсн т (пл) по формудам (XV.55), причем в nа
чсстве Ь; принш.rаются вычисленные отRлоненпя анома:шii от сред
него. Получснныl' аначения т (пл) делят на избыточную п:ютность. 
Частное от ;(е.l!'нпя представляет уклонени!' глубины от за;щнноii 

средней. 

§ 11. ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНЫХ ГЛУБИН 
ЗАЛЕГАНИЯ АНОМА.тiЬНОГО ТЕЛА (МЕТОД ФИШЕРА) 

В праRТИЮ' интерпретации гравиметрических съемок норР;що 

прихо;щтся встречаться с таRим сJiучаем, когда относительно спо

коiiное анома:тьноо гравитационное поло с большими горпаонта.1 ь-

Рис. 117. Иллюстрация к методу оценки 
глубин методом Фишера. 

ныl\Ш градиентами Rруто переходит R другому гравптацпоннюiу 
уровню, пос:те чего опять устанавливается относит!'.'Iьно спокойное 

анома.11,ное пол!'. TaRoe резRО!' изменение гравитационного потек-

:ю."> 



циа.:1а набдюдается над уступом (рис. 117, а) или при резком изме
нении ШI{>Тности: пород в горизонтальном слое в связи: с изменением 

петрографического состава (рис. 117, 6). В подобных с.11учаях пред
ставляется возможным оценить гдуби:ну залегания структуры по 
наб.ТJюденным значениям аномалий 11g и: горизонта.'lьного градиента 
fV_,·z• указав предедьно возможное для образования ваблюденных 
анома.11ий значение г.'lубины верхней границы возмущающего те.ТJа. 

Ддя уступа (рис. 117), а) горизонтальный градиент выражается 
форму.11ой 

W ·- ?f l Z2 rz-'"' CJ Il-, 
. ZJ 

(XV.56) 

+ 

Рис. 118. Оценка предельной глубины. 

где z1 - гдубнна верхней границы. уступа; z 2 - г.:1убина нижней 
границы уступа. Отсюда :1егко по.11учить z 1 , обозначив мощность 

уступа через Р = z2 z 1• 

Толщина с:1оя Р может liыть прИближенно определена по формуле 
притяжения плоскопара:I:Iельного с.11оя: 

где /1g - разность аномалий до уетупа и после него. Тогда г:1убина 
верхней границы уступа равна 

~1-

( 
\Vxz ) 

2;тJо e2F -1 

(XV.57) 

Если возмущающие ~tассы имеют не правильную форму уетупа 
(рис. 118), а аюбую произво.'Iьную форму, величина изменения ано
малий 11g над этими массами будет меньше, чем д.'IЯ прави.11ьного 

уступа. 
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Тогда форму:ту (ХУ.57) можно записать в впде неравенства 

zl ~ ( w ' . 
2л/сr е 2;,z -1) 

(XV.58) 

Эта формула уRазывает на то, что при заданных <<nерепаде>> аноl\ш.
диii !'!g, эффективной плотности а и горизонтальном градиенте ано
малий Wxz возмущающие массы лежат на глубине, не большей, 
чем глубина, определяемая формудой (XV.58). Формула (XV.58) 
может быть распространена для предельной оценки залегания возму
щающих масс .'lюбой формы. Однако чем больше они отличаются от 
к.ч:ассическоii фор~1ы уступа, тем грубее будет произведенная оценка. 



Глава XVI 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

МАШИН В ГРАВИРА3ВЕДКЕ 

§ 1. НАКОПЛЕНИЕ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОР~IАЦИИ 
И ВОПРОСЫ ЕЕ ОБРАБОТКИ 

Нычнс:н•нис гравимстричсеJ\ИХ измерений и их но:шчественнан 
интерпрстацин - процсее весьма трудое11ншii. Даа;е простая обра
бопш произведенного наб.·•юденин требует значите.'Iьно бо.•rыtю 
времени, чем еамо набшодение, r.;оторое на точi\е с современным 
гравиметром аанимает 1-2 мин. II ри обработне ;1;е наблюдений 
требустен вычие.'шть смещение нуль-пую•та, выеот~' и координаты 
точi\И. нормап ьное значение силы тяа.;еети и попрюн;у за высоту, 

поправ1.;у эа рельеф местности, eeJJИ наблюденин высш.;оточные 
(а cciiчac в основном ведутся таi;ие), поправку за :1унно-со.чнсчные 
воз!IIущенин и. ню.;онец, образовать анома.'!ию. За несJ.;о;Jы;о поспсд
них деснтидетиii производитеJiьность труда оператора возрос.1а 
ВО 1\IНОГО раз, В ТО время Hai\ ПрОИЗВОДIIТС.ТJЫIОСТh труда ПрИ обра
бОТJ\е ::.Jатериа.'!а увепичиnается да.'lено не та1.; усnешно. Если наб.'lю
денин ведутся на море, то введение nопрюши за воз!lt~·щающие ус•>о

ренин длн одного nуюпа занимает неп>О.ТIЫ\О часов работы опытного 
вычис:штеля. Но де:ю не ограничиваетея обрабоп.;оii набшодсния 
;J,o по.'lучения аномашш. Полученные ано:ма.'lии до.1а;ны быть проин
тРрпретированы. 

Веледетвис неоднозначности обратноii эн;(ачн гравитационноii 
разведни одним из основных методов ее решения явлнется менц 

подбора. А этот метод трудоемш; в eвoeii основе. тю.; I\aJ\ преiJ'дС 
чем nо.'Iучить ответ, требуется сде.rшть много приб.1итениii. Р~·чноii 
счет и этом едучае яв.'lяется 1..:paiiнe непроизводите.1ьным. 

Вторым ширш;о применяющимен методом обработки материаmt 
при Iштерпретации яв.1нется разделение по.1ей. Этот ~штод основан 
на предетаилении аномалий в виде периодичесnих фующий и выде.rJе
нип во.'JН бо.'lьшого и ма.ТJого периода; он примен им при испо.1 ь:ю

вании больших массивов данных и ун;е в CI!.11Y этого является тоа;е 
весьма трудоемким. 



С огромной быстротой идет Наiiопление гравиметричесi>оii инфор
мации. Годовое приращение гравиметрических пую;тоn измеряется 
нееiiолькими мил..1:ионами. Надо не тол.ько их обработать и испо."Iьэu
nать д.11я решения тех иаи иных частных задач гравитационноii JНtа

ведi\И, а также суметь организовать их испоаьзование д:1н общего 
изучения гравитационного ПОJIЯ Земли и их хранение для воз~1оашых 
пос.11едующих применениii и переинтерпретациii. Все эти за;:1,ачи 
делают необходимым применение в гравиметрии современных ~!а
шинных методов вычислений. Толыю с их помощью MOiЫIO по:шо
стью обработать и рационально испо.;Iьзовать всю подучаемую грави
метрическую информацию. 

§ 2. ПРIIНЦИПЬI УСТРОЙСТВА ЭВМ 11 IIX РАБОТЫ 

Современные электронные вычисдительные машины выпо:rняют 

десятки и даже сотни арифметических действий в секунду и опери
руют с огромным количеством данных, исчис.Тiяющихся миллионами 

•1иеел. Поэтому за I{Ороткий отрезок времени (минуты и.1:и часы) 
они выполняют вычисления, на которые без них потребовалисr. 
бы годы работы. 

Вычислительные устройства ра;JДеляютея на два принципиально 
раз.11ичных типа: вычислительные машины непрерывного дейетвия, 
и:ш аналоговые ~шшины, и вычиелительные машины 1'l,Нскретного 

действия, и:ш цифровые. 
В аналоговых :.rашинах математические ве.11ичины представ.тшютсн 

в виде непрерывных значений кюшх-ш1бо физичее1шх величин, 
например, уг.'1ов. напряа;ениi'r потенциа,l:а и т. п. Примером таi.;ого 
вычис.11ительного устройства является применнвшиiiся одно время 
интегратор для учета топографичесяих поправОJ' при вариометриче
Сl\ИХ еъемках. В этом приборе по мере наведения зритеш,ноii труuы 
на точi\И средних высот местноети, за I>оторые вводится попраю>а, 

суммируются поправ1ш, зависящие от уrда визирования и номера 

соответствующего сектора. Другим примерам ана.тюговых машин 
являютел электронные интеграторы или э.Jiеnтронные моде.11ирующие 

устройства. Они предназначаются для решения еиетем обьншовен
ных дифференциальных уравнений. В них математические дейетвия 
оеущеетвляются е помощью злектричеСI\ИХ решающих ехем, в nо

торых участвующие в операции величины предстаnляются (модешi
руются) в виде напряжений. Такие машины очень удобны, например. 
Д.'IН моделирования условий работы упругой системы гравиметра 
п выбора ее оптима.11ьных параметров. Ее применение упрощает 
задачу и сильно расширяет !{Ласе опробованных уеловиii. Аналого
вые машины всегда являются специализированными. и с их помощь11.• 

может решаться лишь ограниченный круг задач. Кроме того, эти 
машины обеспечивают, Iiaк правило, невысОI>ую точность, ограничи
вае:мую точностью измерения модедирующеii физичесi\оii не.1ичины 
(длины, величины угла, напряжения п т. п.). 

2) Закав 15~1 



В цифроных вычис.тите.т1ьных машинах решение задачи сводитен 
1..: ныпо.1нению отде.:1ьных арифметических действий над исходными 
чнсJiами. Сами же числа предстанляются в виде пос.'!едовательности 
цифр, причем для изображения каждой цифры применяется электрон
ныii эдемент (элеi\тронная лампа или полупроводюшовый элемент), 
~югущиii находиты~я в двух резко раз.11ичных состояниях, например 
пропусl\ающим электричееl\иii импуJ1ьс иди запирающим его. Тогда 
Ш\.'Шчие импульса означает присутствие данной цифры, т. е. единицу; 
отсутствие означает, что такой цифры нет, т. е. обозначает ну.'lь. 
llо:-~тому счет на цифровых вычислительных машинах осуществля
ется не в десятичной сиетеме счисления, l\ l\oтopoii ~1ы привыкли, 

а в двоичной. По сигналу извне э.'!емент мо;.l\ет быстро переходить 
из одного состоянин в другое. Схемы, собранные из тю..:их одноразряд
ных нчееt..:, CJiya..:aт для записи многоразрядных чисе.1 и выполненин над 

ними э.11ементарных операций. Быстродействие машины достигается 
за счет большой СI\Орости выполнения элементарных операций. 

Д.Тiя того чтобы машина могла решать широкий J..:.'Iaec математп
чеених задач, она доJiа..:на производить в соответствии е заданной 
программой все элементарные арифметичеею1е и :югичесl\ие опера
ции, которые могут встретиться в .ходе решенин ;::~,анной задачи, 
обладать устройством дпн хранения исходных 11 промежуточных 
веJIИчин, т. е. обладап, памятью и уметь автоматичесl\и выбирать 
ну;.I..:нос продола..:ение вычислениii в аавиеимост11 от результатов 

промежуточных операций. 
Н соопзетствии с этим I>аждая элентронная цифрован машина 

юJеет три основных уетройства: 
1. Арифметичесl\ОС устройство, оеущеетn:Iяющее выполнение 

арифметических и логических операций над чис.'.lаl\111. Оно построено 
на основе счета элеi\тричееких импульеов в двоичноii системе счи
с.чсния: есть импульс - 1, нет импульса -О. 

2. Запоминающего устройства или памнти. ос~·ществляющего 
прием, хранение и nыдачу в виде чисел исходных данных, а тю\же 

необходимых проме<I.;уточных результатов. Чем бо:Iьше емкость 
аапоминающего устройства, тем шире nозможности ;:щнной машины. 
Однако в одном устроiiстве не удаетен сочетать бо.1ьшой объем за
поминаемых данных е высокой сноростью их приема и выдачи. 

Поэтому ЭВl\1 обычно имеют два запоминающих устройства: внут
реннее, иди оперативное (его называют также памят_ью машины), 
п внешнее - наl\опитель результатов. Память непосредственно свя
;щна с арифметическим устройством и принимает и выдает необхо
димые числа в процсесе производимых операций. Емкость памяти 
неве.тпша. Обычно она составляет в зависимости от 1\."Iacca машины 
1024, 2СИ8 ш1и 4096 чисел. 

Внешнее запоминающее устройство, наоборот. праnтически имеет 
пеограниченныii объем, однаnо исподьзование его требует значи
тедьного допо.чните.чьного времени, так nак оно не связано с опера

ционной частью машины; это может быть магнитная дента или 
магнитный барабан и другие устройства. 

:3/(1 



~ ._, 
* 

:,о _, 

Т1ш 
м:нuины 

JJ~ICM-Ii 

БЭСМ-1 
М-2 

М-220 
Урал-11 

Урnл-14 

~'рnл-11) 

!\lинск-22 
Минrк-2:J 

rа:щан-:1 

llаири 

Наири-2 

Мир 

Система 
счисления 

J~воичная 

)) 

)) 

Двоичная и 
Десятичная 

Двоичная 

)) 

)) 

J~ееятичпал 

)~поичнал 

)) 

1) 

Дпончнал и 
J~Реятнчпан 

Форма пред-
стаn.чения чисе,1 

Плавающая 
запятая 

)) 

>) 

Фиксирован-

ная запятая 

Плавающая 11 
фиксирован-
пая аапятью 

То же 

)) 

>) 

Плавающая 
запятая 

llлавающая и 
фикеи рован-
нан аапятые 

То же 

Плавающая 
аапятая 

Основные характер11стики ЭВМ 

Быстро-

Система Разрядность действие 

И(}М3НД (двоичнап) опсrаций, 
е 

Одноадресная 48+2 1 ouo ()()() 
контроль-

нr.rx 

Т рехадреснал 45 20 000 

)) 45 20000 
Одноадресная 24 11 12 э 000 

.5 000 
» 21 10 000 

)) от 1 1~0 48 ~000 
80000 

J~нухадресная :н ;, 000 
Jlepeмettнaя 8 !) ()()() 

10000 
Двухадрt•епан 1/8 2;, 000 

>) :ю 1 .500 
2 000 

Переменнан :ш 1 500 
до трех 2 000 
адресон 

12 100 

Тnблицn :ш 

ЕМИОСТЬ Е ми ость ЕМИОСТЬ 

оперативltо- ВН~ШR<:'ГО внешJiего 
Мощ-

го запоми- наиопите.п я накопителq 

нающего на магнит- на магнит-
Н(1СТЬ 1 

устройства, ••ом бараба- ной ленте, и вт 

СЛ(}В3 НС, С!IОВН. слова 

1 

/1 09/i х ~() 1Н 884 х ;iO 106 ><50 20 

't ОЯ6Х45 1() :381 х 45 106 х -15 8 

4 09Gx 45 6f> 5Э6х 45 4х1овх45 7-10 
4 ОЯ6Х24 1()6 х 24 4 

"09() х 211 1,Н>< to6 x6 106 х 21/ 10 

fi~ ~:36х18 131 OOOXI/8 12х юв х 48 10 

1 О9t>х:п - 8х 106 x:n 10 
40 ()()() х 8 - ;i,5x 106 х8 12 

1!i :\84 xl/8 12 800 х 1/8 :J2x f04XI/8 

1 021х:ш 2<И8X3fi - 1 ,li 
2 048х 72 

1 2 О!/8х:~н 1 (i .184 х :J(j - 1 ,fi 

1/ 096Х 12 - -- 1 

1 



С запоминающими устройствами непосредственно с.вязано уст
ройство ввода данных в машину и снятия полученных резу.'lьтнтов 

I>ali онончательного, тан и промежуточных. Ввод осуществляетс.я 
путем снятия числовых данных с перфонарт иди перфолент, на но
торых пробиваются исходные данные сог.тшсно определенному I>оду 
юш снятию данных с магнитной .'lенты и передаче их в запомина
ющеt' устройство. Вывод производится путем трансформации элентри
Чf't'I.;их сигна.11ов в систему пробивок перфонарт или перфоленты 
иш1 записи их на магнитную ленту. Посредством этого п.;е устройства 
вводится в машину и программа. 

3. ~~ стройство автоматичесного управления c.'IYi-I>Ит д.тiЯ упраnJrс
ния ~шшиноii в процессе вычислений. Оно обеспечивает выполнение 
операций в соответствии с заданной программоii, позволяет выпо,!)
нять отдеJiьные операции, осуществляет пуск и останою.;у машины. 

l{ащдая операция выполняется под воздействием специального 
сигнала - I>оманды. Команда - это информация. определяющая 
;{ейетвие машины в течение неRоторого времени. Команда состоит 
из двух частей: I>ода операции, ноторым посредством введения опре
l(е.'lенных еимво.'lов предписывается, что и в 1\IO{Oii последователь
ности машина должна сделать, и адресов, I>оторые указывают, ОТI\уда 

nаять чис.'lа для операции и J{уда направить резу.1ьтат. Адресами 
могут быть, например, номера ячееi> запоминающего устройства . 
. Машины бывают одно-, двух и трехадресные. Система команд обра-
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зует программу работы машины, ноторал вводится вместе с исхо.:t

ными данными в оперативную память закодированной n виде чисе.1. 
На рис. 119 проводится общая блон-схема устройства электрон

ной цифровой вычисдительноii машины, а в табл. 39 основные ха
рантеристюш современных ЭВМ. 

§ 3. ПОНЯТИЕ ДВОИЧНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 
И ПЕРЕВОД ИЗ ДВОИЧНОЙ СИСТЕМЫ В ДЕСЯТИЧНУЮ И НАОБОРОТ 

Работа еовременных ЭВЫ основана на двоичной системе счисде
ния. Рассмотрим ее по анадогии с привычной нам десятичной систе
мой. Заметим, что припятая у нас десятичная система называется 
позиционной, поскольну значение каждой цифры этой системы изме
няется в завнеимости от ее положения в числе. EcJIИ одна и та же 
цифра стоит н многозначном целом числе на первом месте справа, 
например подчерl\нутая цифра в числе 333, она означает целые 
единицы, на втором - десятl\И (333), на третьем - l\Вадраты от 
дееятоi> - сотни (333) и тю.; далее. EeJIИ число еодерашт десятичную 
дробь, то аналогично одна и та же цифра справа от запятой на пер
вом месте означает десятые доли единицы (333,33), на втором месте -
сотые до.тш (333,33) и так далее. 

Система содерщит О и девять значащих цифр: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9. Число десять изобра;нается уше двумя цифрами <<10>), сто -
тремя <<100>) и т. д. Любое число в десятичной системе может быть 
записано нан сумма чисел различных порядков. Например, 248 = 
= 2 · 100 + 4 · 10 + 8 = 2 · 102 + 4 · 101 + 8 · 10°. Число <<10>> 
в десятичной системе счисления является ее основоii и соответственно 
называется <<Основанием>) системы. 

Б дnоичной системе используются всего две цифры - О и 1, 
ноторые и обозначают соответственно нуль и единицу. Ос.нованием 
этой системы будет два, 1.;оторое записывается приба1mением к еди-
нице нуля, т. е. два = 10. . 

Так нак эта система позиционная и построена по тому же прин
ципу, что и десятичная, в це.Тiом числе на первом месте справа етоят 

единицы, на втором - двойки, на третьем - нвадраты от двоен, 
т. е. четверки, и т. д. Целые числа в двоичной енетеме представятся 
та н, н ан показано в таб.ТJ. 40. 

ДJJЯ примера запишем в двоичной системе число двести пятна,:(
цать. Разложим это число сначала в десятичной системе на су11шу 
двоен (оенование двоичноii системы) в соответствующих степенях. 
Например, 215 = 1 · 27 + 1 · 26 + О · 25 + 1 . 24 + О . 23 -

+ 1 · 22 + 1 · 21 + 1 · 2°. Б двоичной енетеме 1 = 1. 2 записы
вается ка!\ 10. Запишем теперь сумму, n ноторую :-.1ы разверну:ш 
число 215 в двоичной еиетеме, по.Тiьзуясь табл. 36: 

215 --~ 1· 10111 -1·10 110 о ·10101 _;_ 1· 10100 -;- о. 1011 -

- 1·1010 --- 1·101 -: f·f0°, 
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Т а б л и 11 а 4() 
Первые десять цифр в двоичной записи 

Запись Запись 
в десн- Знннсь в внде суммы ЗаПИСЬ D ДBIJI\ЧH•1i\ CIICTCMC в двоич-

ТIIЧНОЙ дшсек 11 пх степеней в видс суммы двосn п пх степеней ной 
CIICTCMe системе 

() () . 20 о. 100 о 
1 1. 20 1. 10° 1 
2 1. 21-f-0. 20 1 . 101-f-0 . 100 10 
3 1. 21-f-1. 20 1. 101-f-1. юо 11 
4 1 · 22-f-O · 21-f-O · 20 1 . 1010-f-0. 101-f-0 . 100 100 
.5 1 · 22-f-O · 21+.1 . 20 1 · 1010-f-O · 101...;.._1 · 100 101 
6 1 . 22-f- 1 . 21-f-0 • 20 1. 1010-f-1. 101-f-0. 100 110 
7 1 . 22-f-1 . 21-f-1 . 20 1. 1010-f-1. 101-f-1. 100 111 
8 1 · 23-f-O · 22-f-O · 21+0 · 20 1 · 1011-f-O · 1010-f-O · HJ1-j-O · too 100() 
9 1 · 23-f-O · 22-f-O · 21-f-J · 2о 1 . 1011-f-O. 1010-f-O. 101-i-1 . юо 1001 

10 1. 23-f-O. 22-f-1. 21-f-O. 20 1 · 1011-f-O · 1010-f-1 · 101:() · 100 101() 

или, объединяя эту сумму в одно число, получим 11010111. Таблицы 
сJюжения, вычитания и умножения двоичных чисе.'I весьма просты. 

Сложение 

Вычитание 

Умножение 

о-,-- о= о 
0+1=1 
1+1)=1 
1+1=2 

0-0=0 
1-0=1 
1-1=0 

10-1 = 1 

0·0=0 
0·1 =0 
1·0=0 
1·1 = 1 

Сложение, вычитание, умножение и деление двоичных чисел дела
ется по тем же правилам, что и аналогичные операции над десятич

ными цифрами. Рассмотрим, например, деление 215 на 5: 
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Заnишем это число с основанием в двоичной системе и с nоказателем 
стеnени в десятичной 

101 011 = 1 . 105 + о . 104 + 1 . 103 + о . 102 + 1 . 101 + 1 х 
х 10° или, вводя десятичное обозначение основания 10 = 2, 1 х 
х 25 + о . 24 + 1 . 23 + u . 22 + 1 . 2 1 + 1 . 2° = 32 + о + 
' 8 + о + 2 + 1 = 43. 

§ 4. ПОДГОТОВКА ЗАДАЧ ДЛЯ ЭВМ 
И ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Поскольку цифровая вычислительная машина осуществляет 
элементарные арифметичес1ше оnерации, ;задача, которую пред
nолагается решать на машине, дол:нша быть сведена к nоследова
тельности элементарных арифметических действий и :10rических 
nравил. Такая nосдедовательность элементарных действий, обесnе
чивающая решение данной ;задачи, называется а д г о р и т м о м. 

Вторым этапом в подготовке ;задачи I\ решению является про
граммирование. П р о г р а м м о й на;зывается посJiедовательность 
1.;оманд, при выпо:шении ноторых машина решает поставленную 

перед ней задачу. 
Программирование состоит из: 

1) определения поряд1ш, в котором при решении задачи на ма
шине выnолняется вычислительный процесс; 

2) состав:Iения IIOIIШHД и необходимых nспомогатеJiьных чисел; 
3) размещения 11 ;запоминающем устройстве машины исходных 

данных, вспомогательных чисел, команд, про:меа.;уточных и ОI,онча

те:Iыiых результатов. 

При решении задачи и выдаче окончательного ре;зультата ма
шина дола.;на осуществить перевод исходных данных в двоичную 

систему и обратный перевод .резу.'Iьтата. Для решения некоторых 
;задач гравиметрии разработаны стандартные программы, присnо
собленные к работе на машинах определенного типа. Существуют 
сборники аннотаций программ для решения геофизических задач. 
Так, разработаны стандартные программы для определения формы 
и местоположения геологичес~.;ого тела по гравитационным наблю
дениям; вычисления nоправок за рельеф меетности, гравитационных 
аномалий в :~юбых точках пространетва от геологичееких тел, аn
пронеимируемых системой параллелепипедов е заданными значе
ниями избыточной плотноети; раечета аномалий над профилем гра
ницы плотноетей с извеетной глубиной; построения гравиметриче
ских карт и т. п. на машинах Минск-2 и l\tинci.;-22. 

§ 5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ СЪЕМОК 

Эта задача распадаетея на нееi,олько элементов: пересчитать 
отечеты гравиметра в любой условной шкале в миллигалы, ввести 
nоправни за смещения нуль-пункта, подготовить ;значения высот 
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гравиметрических пуннтов и величины поправоr; за высоту, опре

дедить нормальное значение сиJiы тяжести и, наконец, вычислить 

aнoliiaJIИИ сиJrы тяжести. Рассмотрим бoJiee подробно эти эJiементы. 
1. Для вычисления попрашш за смещение ну.тrь-пункта и пере

вода отсчетов гравиметра в миллига.тrы исходными данными яв.тrяются 

отсчеты гравиметра, номер пункта п время, а тю<же заданный мас

штабный коэффициент. В резуJiьтате вычислений должны быть 
получены наб:Iюденные значения силы тяжести на всех пушпах 
наблюдения. Если применяющиiiся гравиметр требует введения 
кюшх-либо иных поправок, например за температуру, то это может 
быть сделано в рамках этой же задачи. При этоii задаче вводится 
небольшой массив данных, и она может решаться на .11юбой эдек
тронной вычисJiительноii машине. Эту же задачу, по крайней мере 
частично, моп,;но решить в порядке автоматизации наблюдений. 
Особенно это r,;асается работы со стационарными гравиметрическими 
установr\юvrи, применяющимиен на море. В этом случае регистрация 
наблюдений строится таким образом, чтобы на выходе получались, 
с одной стороны, профили наблюдений вдодь маршрута, а с другой -
значения 11g, наблюденного через определенные интерва.тrы пути. 

2. Вычис.'Iение высот гравиметрических пуннтов. В большин
стве случаев высоты гравиметрических пунrпов опредеJrяются баро
метрическим методом. Тогда довольно трудоемкая обработка отсче
тов высотомера и перевод их с высоты с учетом всего r<омплекса 

поправоr.; (поправки за температуру, ошибки шкалы и т. п.) может 
быть решена с помощью машин. Исходными данными в этом случае 
являются отсчеты высотомера, время, температура и все параметры 

данного высотомера: В итоге счета должны получаться высоты 
гравиметрических пунктов над уровнем моря. 

3. Для подучения исправденных значений силы тяжести и ано
мадий в свободном воздухе исходными данными до:шшы едужить 
по,'Iученные и исправленные за смещение нуль-пуюпа значения 

СИJIЫ тяжести 11 полученные значения высот, а та н же нормадьная 

форму.11а си.'Iы тяжести. По этим исходным данным должны быть 
вычислены приведеиные значения нормальной си:rы тяжести н точке 
наблюдения и аномаJiии в свободном воздухе в соответствии с фор-
му.тrой 

f1gcn. в '-'---" gll ---')'0 --;- 0,3086fl · 

Этот резу:rьтат является главным д.11я всех пос:rедующих грави
метрических построений. Именно эти значения . g11 наблюденного 
п аномалий в свободном воздухе яв.11яются тем гравиметрическим 
материадом, r.;oтopыii несет основную гравиметрическую информа
цию и может быть испо.11ьзован в дальнеiiшем д.'IЯ .'Iюбых иреобразо
ваний и манипудяций в целях интерпретации. Как бы в дадьнейшем 
мы не изменяли подход к решению тoii ишi иноii гравитационной 
задачи, будь то гравитационная разведка, изучение фигуры Земли, 
изучение структуры гравитационного по.тrя 3ем:ш и др., все равно 
исходными данными ддя них останутся наб.'Iюденные на физичесi\Оii 
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поверхности Зем.1и значения еи:Iы тюнести g" и аномапии силы тя
п.;ести в свободном nоздухе 6.gсв. в· Поэтому результат вычислений, 
подученный при решении этоii задачи, додi!-\ен подлежать дпитель
но:.tу и доступному ;з:.1:я подьзования хранению. По выходным дан
ным задачи можно составить 1-\аталог гравиметрических пую.;тов. 

Целесообразно юшть неl-\оторыii единый центр хранения гравиметри
чесl-\их данных, в каковой все организации, ведущие гравиметри
чесi.;ие определения, сдавали бы свои данные и где состаrшялся бы 
единый гравиметричесl-\иЙ каталог, например по районам. В то а;е 
врют целесообразно создавать 1-\аталог, состоящий из перфоJ<арт, 
на 1-\оторые занесены все характеристики гравиметрических пунктов. 

например: год, 1-\Оординаты, высота, ваблюденное значение силы 
тяжести, анома.1:ия в свободном воздухе, использованная норма,)'{ьная 
формула, точность определений силы тяif-\ести и высоты. 

§ 6. ВЬIЧИС.тiЕНИЕ АНОМА.1ИЙ СИ•lЬI ТЯЖЕСТИ 

У чет влияния рельефа. Одной из очень трудоемких задач подго
товюi J{ интерпретации гравиметрических данных является вычисле
ние различных поправок за рельеф местности. В то же время без 
этих поправок трудно ожидать повышение точности интерпретации, 

особенно учитывая все возрастающую точность съемок. В настоящее 
время уже существует разрыв между точностями гравиметрических 

определений и учета влияния реJiьефа, особенно в горных районах. 
Там уже нет смыс.:~а повышать точность гравиметрических измере

ний, если не будет решен вопрос надежного учета влияния рельефа 
местности. Это решение возможно лишь на пути сгущения высотных 
определений и обработi-\И их на быстродействующих электронных 
вычис.'lительных машинах, ибо эти вычисления столь трудоемl-\и. 
а I{О:Iичество исходных данных стопь велиl-\о, что в рамках ручных 

вычислений не :.юа.;ет серьезно ставиться вопрос о прогрессе и по
вышении резу:Iьтативности гравитационной разведки. 

Поправка за ре:Iь~ф местности еl-\ладывается из суммарного 
в.1:ияния вертика.1:ьной состав::шющеii притяа.;ения отдельных тра
пеций в зонах раз:1ичной близости. Уlатематически задача сводится 
1-\ вычислению тройного интегра.1а вида 

л ( с) .. f 5 r 5 cr (61]~) (z- ~) dx dy dz tig х. у. ~ .. - 3 ' ~ ((x-6)2~(Y-1])2-j-(z-~)2) 1. v . 

(XYI.l) 

где а - плотность пород; f - гравитационная постоянная. 
Эта формуда ;:ря численного решения задачи представляется 

через еумму в:шяния вертикальных .'Iиниii, имеющих высоту пред
ставляемого пара.1:.1:едепипеда и обладающих его массой. Тогда 
рабочая форму;ш приним1!ет вид 

(ХП.:2) 
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Здесь S - сторона основания данного паралле.1юшпеда, являюще
гося шагом падет:nи 

Гij 

Pii ----s· 

г;з.е rii - горизонтальная прое:nция расстояния от пун:nта, в :кото

ром вычисляется 1'1g, до материадьноii линии. представляющей 
параллелепипед 

h·· -~ z (:с;У;) -z0 (:с0у0 ) 
IJ s (ХУI.З) 

Здееь .:0 (х0у0) .- средняя высота пун:nта набаюдения; z (X;YJ -
с.редняя выеота материаJiьной динии над уровне:-.1 моря. 

Эта формула является основной для состав.1ения программы. 
В.'Iияние рельефа ближних облаетеii вычие::шется без учета Rри
визны Земли. Далее вводятся поправ:nи для сферической Земли. 
Влияние удаленных маес, раепределеиных по всей Земле, учиты
вается по интерполяционным форму.1ам, та:n :na:n nри перемещении 
J\ близ:nим точ~<ам оно меняется мед.'Iенно. Разбиение Земли на зоны 
:-.южет быть различно, например, можно взять зоны Хеiiфорда, 
nрипятые при вычис.1ении изостатичес:nих анома.1пii. Введение 
данных в машину для счета может быть различным. ~Iожно научить 
машину снимать высоты с необходимой густотой с I>арты высот, 
д.1я чего требуются специа.1ьные приспособ.1ения. ~Iожно ввести 
в :-.шшину таблицу средних высот материаJiьных .1иниii. представ~lя
ющих соответствующие трапеции. и :координат пун:nтоn, в которых 

определяютел попрашш. Существуют различные а.1Горитмы - си
стемы решения задачи и разJiичные способы ввода исходных данных. 
Но целесообразен один подход R решению этоii задачи - вея мест
ность относительно данной точRи разбивается на :криволинейные 
трапеции (по зонам и сеRторам). внутри :которых устанавливается 
средняя высота и ВJiияние которых учитывается. 

При nодготовке этоii задачи мо;.Iшо задать ус.1овие не то.1ь:nо 
снятия шшяния рельефа, но и, задав выстуnающим над поверхно
стью относимоетимассам плотности, можно пересчитать их влияние, 

ес:Iи они будут расnреде.1ены однородным слоем вн~·три земли до не
:nоторой заданной г.'Iубины, т. е. вычислить поправну за изостати

ческую комnенсацию. Та:nим образом, в резу.1ыате решения э.тоii 
задачи можно получить nоnравю1 за рельеф местности отноеительно 
точки. д.'IЯ которой эти поправ:nи вычисляются, <Н\ влияние всех 
выетуnающих над поверхностью относимости :-.шсс и за влияние 

иаоетатичес:nой компенсации nри рааличных ее г:1убинах. 
Сущес.твует большое чисдо программ для вычис.1ения тоnографи

чес:nих поправок в тех и.1и иных их модифи:nациях. В оеновном эти 
программы расечитаны д.'IЯ учета поправо:n аа в:Iияние рельефа 
ii.'!ИaRиx областей для случая съемок в горных п предгорных райо
нах. Д.'Iя таких задач существуют типовые программы для раа.'Iич
ных вычислительных машин. 
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Вычисление аномалий. Образование разпичного рода аномалий 
и J\ачественное истоJшование их является первым шагом интерпре

тации гравиметрических данных. Тю.;, при получении аномалии 
Буге снимается влияние внешнего по отношению к поверхности 
относимости ре;l:ьефа, т. е. из гравитационного поля ис1шючаетея 
некоторый фон. ведедетвне чего рельефнее проявляется влияние 
аномальных масс. При получении изостатичесi<их аномалий: пред
полагаемая изостатичесная неоднородность масс устраняется пере

носом масс внешних во внутренние области до глубины поверхно
сти номпенсации. чем опять-таки осуществляется более четкое 
выделение влияния неизвестных аномальных масс. Позтому подго
товительным шагом для интерпретации является образование раз
личных анома:шй. С помощью вычислитеаьных машин зто легко 
сделать. Исходным материалом должны служить или вычислен
ные уже значения g, или аномалии в свободном воздухе, система 
высот и задаваемые средние шютности и г:~убины хомпенсации. 
Резу.чьтатом вычис:Jений могут быть, например, аномалии Буге 
и пзостатичесюrе ано~шлпи при различных п.1отностях н раз.1ичных 

глубинах 1\Оl\IШ.'НС<щшr. В зто:о.r с.11учае надо использовать машины 
с бо.чьшой памятью н хорошим быстродействием, так как приходится 
иметь дело с бо.lЬШИl\I массивом исходных данных. Вычисления 
проводятся по формулам для образования аномалий п ничего с.ттогк

ного не представ.11яют. 

§ 7. ПОСТРОЕНИЕ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ КАРТ 
с помощью эвм 

При построеюш гравиметрических карт осуществ.11яется следу
ющая последовательность операций: выбирается основа, т. е. бланко
вая карта опреде.1енных :масштаба и проекции. По ноординатам 
на основу наносятся точни с подписанными значениями аномалий. 
по точнам от руки проводятся изоаномалы с выбраннЫм пнтервалю1 
их изменения. При проведении изоаномал интерполирование между 
точками осуществ.'Iяется на г.1аз. Затем изоаномалы сглаживаются 
на глаз так, чтобы пиния не отклонялась от точi<И, участвующей 
в пнтерполированип более чем наполовпну выбранного сечения. 

Совершенно очевидно, что при построении таким образом нарты 
допуснается некоторый субъективнзм. Правидьность интерполяции 
изоаномал зависит от опытности пспо.:шителя. Но и опытные испо.тт
нители всегда допусхают различные неточиости при пнтерпоJIЯЦIШ 

11 особенно сг.lаfl..:ивании изоаномал. Возникают таR называемые 
личные ошибни. Критерии, задаженвые в схему построения карты, 
юшогда не выдерашваются строго при ручном исполнении работы. 
Нроме того, эта работа трудоемка. 

Использование машинной техники позво.ляет избетать этих 
недостатков и построить нарту строго объективно. Возможно два 
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шения задачи. ·1. ~Iашина дает систему равномерно 
>IX дискретных точек, опреде.чяющих ход изщшомал. 

доведение карты осуществ.чяется опять i1\e исполн 

задача чрезвычайно упрощается - он до.1жен пла 

точки, отмечающие одну 11 ту же изоанома:~у. 2. 1 
~тся специа.ТJьно:й пристнвной, вычерчивающей из, 

Рис. 120. Сравнение гравиметрических карт ме.11Jюrо масшта
ба, построенных с помощью ЭВМ и ручным способом. 

1 - изолинии nри MдШIIIIHOЙ интерnо.;шции; 2 - нзо.•нвии при руч
ной интерnо~яции. 

il случая раз.1нчаются .1ншь нонечным этапом, соб 
с:ящимся к фуннщш юектронной цифровой вычисшr· 
(. 

·альная поСJiедовате.'lьность работ, одпнановая в обо' 
1 состоит из с.'Iедующих этапов. 

нтерпретации аномалий по неравномерно располт 
,f в узлы равномерной сетки. Эта операция необ: 
,ку машина прн переборке данных должна иметь опр 
r, а сеть гравиметричесних пунктов обычно яв.1яется н 



:.tерной. Д.'IЯ решення этой задачи удобен метод параболической 
ннтерпоаяции. ДпСJ>ретння снетема ннома.'lиЙ аnnронсимируется 
nоверхностью второго nорядnа - параболондом 

i"!g = ах2 --,- Ьух т су2 т dx ~ r'Y-, f. 

l\оэффицпРнты урнвнРюtя параболоида находятся по методу 
нюшеньтих nва;1ратов. Для нюtбоJtее точного представления ано
Ш\.'IНЙ парабо:юид стронтся по пекоторой ограниченной спсте11tР 
точеn. Тем самым совоnупность значений анома.чий заменяется 
системой: переnрывающпхся э.'lементарных парабо.'lондов, образу
ющих nan бы чешуйnн. 

Рис. 121. Сравнение гравиметрических карт круnного масштаба, 
nостроенных с помощью ЭВМ 11 ручным способом. 

1 - llао.чинии при машинной интерполяции; 2 - изолиншr при руч
ной интерполяции. 

Ныпо.'lнив тaюl.lll образом интерполяцию, машина опреде:tяет 
равномерное по.'lе строго интерполированных значений анома.'lиЙ. 

2. С.'Iедующим шагом яв.'lяется вычисление nоординат точеn 
со значением анома.'IIШ, равным выбранной изоанома.1е. Хотя опыт 
построения гравиметричес:юtх nарт с помощью ЭВМ еще не ве.Тiш>, 
однаnо этот метод безус.!Jовно перспеnтивен. В nачестве примера 
на рис. '120 п 121 приведены гравиметрнчесnне nарты мелкого н 
nрупного :.tасштабов, построенные с помощью расчетов на ЭBl\I 
(по О. К. Литвнненnо). На картах сплошнымн линиями проведены 
нзоано:.tа.!JЫ. по,,ученные на машине, пунктиром ,:~;аны изо.тшюш, 

проведеиные при построеюш nарты ручным способом. Выделены 
также области съемш•, имеющих поннженную плотность раз:мещр
ния пунnтов (в рамnах заданного nритерия). На рисунке привt>
дены таюне точюt, отбраnованные при построепни карты в силу того, 
что они отк.1оюi.1ись от среднего значения пнтерпо.,нрованного по.1я 
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на величину, бо.тrьшую утроенной средней квадратической ошибки 
определения аномалии. 

Сопоставление ~-<арт ручного и машпниого построения показало 

общее совпадение рисовки аномалий ручным п l\ШПШнным способа
ми, однако машинная несколько более изрезанная, особенно в об
.тrасти небольшпх градиентов поля, что и следовало ожидать, так 
как машинный способ более формальный, а поэтому и бо.тrее 
строгий. 

§ 8. ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭВМ 
ДдЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Разделение полей. Оно мо;кет быть выполнено различными спо
собами (см. гл. XIV). Часто применяется метод осреднения и снятия 
среднего фона с гравиметрической карты. С помощью электронных 
вычислительных машин можно решить задачу оереднения по опре

деленной площади для каждой точки и получпть поле остаточных 
аномалий. Здесь ис:J~::ОДНЫl\Ш данны~ш будут координаты, анома.тши 
гравиметрических точек и заданный радиус осреднения. Резу.тrьтат 
получается в виде остаточных аномалий для равномерной сети точен. 
ЭВМ позво.1яют легко решить и зада'IУ построения гравитационного 
поля на разных уровнях, используя, например, иреобразование 
Пуассона. Это преобразование, выраженное в интегральной форме, 
позволяет построить во всем внешнем пространстве непрерывную 

функцию, удовлетворяющую некоторым условиям и заданную на 
граничной поверхности. Для случая, когда граничная поверхность 
яв:r1яется п.1:оскостью, интеграл Пуассона имеет вид 

+00 

~g(o,o,z)=-z-SS !1g(x.v.o>. dxdy. 
2n (x2+y2-!-z2) l• 

(XVI.4) 
-00 

Здесь под интегра.тrом стоит значение анома.'Iии силы тяжести, 
заданной на плоскости z =О. Слева стоит функция, получаемая 
во внешне~! пространстве на высоте z. 

Для решения задачи на ЭВМ интеграл заменяется суммой ко
нечных прнращений и осуществляется суммирование значений 
подынтегрального выра;кения, представляющих собой влияния ано
ма.т:rий площадок разбиения. Таким ;ке образом можно решить за
дачу построения пространствеиного распреде.'Iения для производ

ных ПОТеНЦИаЛа б0.1:ее ВЫСОКИХ ПОрЯДКОВ, НаПрИМер ДЛЯ WZZ 
ШIИ Wzzz· 

Полученные с помощью интегра.тrа Пуассона значения аномалий 
на высоте ::; представляют собой сглаженные аномалии. Выделение 
локальных аномалий производится вычитанием их из аномалий 
на высоте ::; = О 
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Прямая задача грави'l·ационной разведки. Эта задача состоит 
в построении аномального поля, вызываемого разшiЧНЫ!IШ телами 

как правильной, так и неправильной формы. Для некоторых тел 
правш1ьной формы аномалии могут быть представлены аналитиче
СIШ в виде функции и тогда легко получить значение аномалtй в каж
дой точке. Однако д.пя некоторых тел даже правильной формы ана
литическое выражение получается слишком сложным ШIИ даже 

не получается вовсе. Тем более ДJIЯ тел неправильной формы. В этих 
с.'lучаях приходится применять чис.пенный метод решения задачи. 
Исс."'едуемое те."'о разбивается на э.ТJементы простой формы, например 
пара.ТJле."'ограммы, 11 вычисляется вш1яние каждого такого элемента. 
На этом основано решение прямой гравиметрической задачи с по
мощью шшеток. Тем более этот способ применим для решения на 
ЭВМ. Существуют стандартные программы, реализующие вычп
с:Iение притяжения те:Iа с.'lо;кной формы в соответствпп с фop
llly.noй 

т 

д.g (х. у. z) с • 1: D.g;, (Х\'1.5) 
i~l 

где !).g; - прiпя;ышне э:•е~н>нтарного пара.1ле.'Iешше;:щ с нm•е
ром i. 

llpiПЯrl\eHIН' l';\IIHIIЧHOГO пapa.-I.lt'.lCПIШeдa ВЫЧИС:IЯеТСЯ ПО фор
му.ТJе 

где 

t1gc_c-fa((!l-y)ln[(s-x) V(s-x)2 +(Ч-y)2 ~-(~-.:;) 2 ]~

--(s-x)ln(Ч-y)-~ V(s-x)2 ~·(1'J-y) 2 --(~--z)2 -

. (~ ) t (~-z)1(~-x)2+(1]-y)2-,-(~-z)2 Jl;l,тl,,:l,• (X\'I.t~) 
-·- .,. --·Z ю·с g · (~-х) (l]-Y) u 

{ 
a1·ctg х 

ю·ctg х = 
:т- ю·ctg х 

:t ТJ, :1 

:Jтн форму.чы С.'Iужат основой ;\.lЯ сосп1вленпя проrра:.1111Ы. Исход
ньши ;щнными яв.т~:яются nоординаты ~. 'I'J, ~ вt-ршнн прнзм, на 1\О
торые разбивается те.ТJо, п пдотность а. 

Обратная задача гравитационной разведки. Однпм 11з комплеn
сои задач, д.'Iя решения nоторых принципиально важно использо

вание ЭВМ, яв.ТJ яются задачи нахо;кдения элементов залегания 
те.ТJа: конфигурации, общей массы, nоординат центра тяжести. Этн 
задачи можно решать на ;о,нlШiшах методом последоватеаьных прн

баижений. При заданном поле гравитационных ано;о.Iа.'IИЙ могут 
быть вычис.'Iены параметры за."'егания те:Iа. 
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Такие прпб:шжения .могут быть проведены нуп,ное чиспо раз 
до удовлетворпте.1ьного совпадения петинного и построенного полей, 
дашо без выдачи в качестве результата про~rеil,уточных прпб.iп
;кений. 

В настоящее время имеется значпте.тrьное I.:о.лrчество типовых 
программ для решенпя на разных ЭВМ раз.чпчньiх гравиметрпче
СIШХ задач. Однако внедрение методов машинной обработки резу.'lь
та'rов граюt111етрпческих наблюдений п пх последующей интерпре
тации пока еще, можно считать, находится в нача.чьной стадии. 
В ближайшие годы эти методы прюrут широкие ~rасштабы и весьма 
расширят возмо;нности гравитационной раsведни. 
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Уважаемый товарищ! 

В издательстве <<Недра>> 
вышли в свет новые книги 

КУНЩИIЮВ Б. К., КУНЩИКОВА М. К. Общий курс геофи
ЗIIческих методов поисков и разведки месторожде1шй полезных 
ископаемых (практические 11 лабораторные работы). Учебное посо
бие. 25 ;1. 1 р. 02 к. 

В юшн• расоютрены устроiiетво основноii аппаратуры по ~шг
нитора:шедкl'. 1·равпразведке, з:~ектроразве;ще, сейсморазведке, ра
днометрин. п•офи:шчесюш ~1етодю1 исследования сква;кпн, фпзiшо
хп~шчесюш ~1етодю1, подготовка aтoii аппаратуры к работе. 
~I!'Тоднка н техинка наблюденпii н первпчная обработка геофнзпче
скнх матеrmалов. 

Кпнга яв.1яется первым у•1ебньш поеобне~1 по лабораторным 
11 практнческнм работам по обще~1у курсу геофн:шчесюrх методов 
попсков н ра:1ведкн меетороп;денпl! полезных JIC.I\oпae)IЫX п пред
назначена д.1я учащпхся геологоразведочных технпку~юв. Она 
представляет интерес для ннn;енерно-технпчеекпх работинков 
геофпаических органнаацнii. 

• 
KYHIIH Н. Н. Комплекспрованне геофпзпческпх методов 

при гео.1огичеrкнх неследозанюiх. 20 д. 2 р. 24 к. 

Эффективность геофи;шческпх нсследованиl! ре:зко повышается 
нрн пх IЮ)!П.1ексно)l проведеппп п интерпретации. Регпонально~1у 
ко~шлекснрованню геофнзпчесюrх ~rетодоu, поаводяюще~IУ нанбо
лее полно 11 эконо~шчuо решать разлнчныL' геологнчсскпе задачи. 

посвящена данная ~юнографня. В нeii расс)ютрено кюшлексирова
нпе геофп:шчРСЮ!Х ~rстодов прн регнонаш,ных псследоuанпях 
шrатфор~r н ГL•оспнl\лпна.чьных об.1астеii, прн попсках н пзуче111111 
пефтега:юперспектнвпых структур. прп геологнческо~1 картпрова
шш, гп;rporeo.10ГII'IPCIOIX н ннп;енерно-геологнческпх псследова

ннях. 

Кш1u1 рассчитана ua ннп;енеров п научных работинков гео.lо
пrческоii н 1·t>офн:шческоii спецпальностеii. Нанбош,uшii пнтерес 
она представит д.1я епецналпстов, :щнп~шющп хен гео.1опrческоii 
rштopnpeт<ЩIIPii гРофп:шческпх данных. 



МАЛОВИЧКО А. К., ТАРУНИНА О. Л. Высшие производ· 
ные гравитационного потенциала и их применение при геологи

ческой интерпретации аномалий. 12 л. 1 р. 2() к. 

В книге расс~ютрены вопросы вычисления и прюtенения в тра
виразведке и других методах разведочной геофизиюt высших про-
1\Зводных, получаемых ~tетодаьш чнсленного днфференцирования. 
Прн анализе и сравнительной оценке различных способов вычtt
сленпя п прпмененпя высших производных учтены KaJi аналитиче
ские достоинства фор)tул. так 11 показатели об пска;нающем дей
стшш их п чувствитсльностп к сJiучайны~t ошибкюt; исследованы 
факторы 11 условия, обеспечивающпе достоверность вычисшшных 
:шачсннii. В систе~Iатпческом виде расс)ютрено прпло;Бение высших 
производпых к решению задач по обработке и интерпретации грави
тационных ано~tалпt"t п кратко охарактеризованы направления 
целесообразных прtшененнй этих пропзводных в )tапшторазведке. 
;JЛектроразведке и сейсморазведке. 

Кинга рассчитана на геофизиков научно-исс.:н,-;:~,овательсюlх 
11 проиаводственных органпзациii, а также преподавате;Jеt"t вузов • 

• 
УШАКОВ С. А., КРАСС С. М. Сила тлжестtt и вопросы 

механшш недр земли. 12 л. 1 р. 36 Б. 

В кнпгс приведены геолопtчесюш и геофп:шчrские факты, 
свпдетельствующпе о наличшt вя:ншх свойств земных недр при ДJШ
тельно~t дriiствии во:шущающнх сш1, описана природа вязких 
свойств, связь пх с пластичностью, разрывюш 11 глубинными раз
ломами в земной коре. Расс~ютрены эти вопросы в свя:ш с пробле
~tамн глубинной тrктоникн недр и с поведеннем в!'щества земноii 
коры прн буреншr свrрхглубоких скважпn. Описаны гrофизичесюtе 
методы иаученпя дефор~шций, происходящих в недрах 3сылп, 
н нх свя:н, с паменrнпе~t nлотности, с разло~tюш: показапа свяа1. 

сеt"tсмпческоii активности с ано)tальпьш гравитационным ПO,IICM; 
освещены вопросы дннюшюr зеыноii коры и верхнеii мантии в зонах 
переХОДа ОТ KOIITIIHCHTOB К океану В СВЯ311 С pa3!111TII!'M УСЛОВИЙ, 
блаrопрплтных для накопления осадочных пород в пределах 
Шf'JII,ф:J, п в связп с нсфтегазоносностью шельфовых :юн. 

Кнпга рассчптана на геологов н геофн:шков, занюtающихся 
н:Jученпем строения глубинных не;~;р земноii коры н вопросами 
нефтегазоносностп. 

Пoh·ynuiiтe эти h'HIIгll о .местных .нагааинах Книготорга! 

НЗДАТЕЛЬСТВО«НЕДРА• 
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