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Аннотация: Разработана новая методика решения прямой задачи гравиразведки с учетом сф е-

ричности земной поверхности. Этот метод базируется на применении сферических параллелепи-

педов для более достоверного описания возмущающих масс, использовании сферы Каврайского 

для аппроксимации Земли, формировании аналитической модели рельефа для замены цифровой 

модели. На примере высокоточной гравиметрической съемки масштаба 1:25 000 продемонстрир о-

ваны последствия игнорирования реальной формы земной поверхности при относительно неболь-

ших размерах изучаемой площади. 

Ключевые слова: гравиразведка, сферический параллелепипед, радиальная составляющая, обработ-

ка полевых данных, гравиметрическое редуцирование. 

 
Предусмотренный «Инструкцией по гравиразведке» [2] граф обработки данных 

наземной гравиметрической съемки основывается на плоской границе «Земля-воздух» 

и не включает в себя процедур, учитывающих шарообразную форму Земли [1]. Между 

тем, игнорирование реальной формы земной поверхности вносит неконтролируемые 

погрешности в результаты полевых наблюдений. Для учета сферичности Земли при ре-

дуцировании гравиметрических данных разработан новый алгоритм решения прямой 

задачи гравиметрии. Особенностями алгоритма является использование сферы Каврай-

ского в качестве модели Земли, аппроксимация топографических масс набором сфери-

ческих параллелепипедов, вычисление радиальной составляющей силы тяжести с по-

мощью адаптивного кубатурного алгоритма [6]. 

Для оценки искажений гравитационных аномалий, возникающих при стандартной 

процедуре гравиметрического редуцирования (без учета сферичности Земли), проведе-

на переобработка полевых данных, полученных при гравиметрической съемке на гор-

ном массиве Кондер. Массив находится в Аяно-Майском районе северной части Хаба-

ровского края. Расположен в 75 км к западу от села Джигда, в 100 км на юго-запад от 

села Нелькан и в 1100 км на север от Хабаровска. Кондер представляет собой почти 

идеально круглой формы геологическое образование, напоминающее кратер – диамет-

ром 7-8 км и возвышающееся над окружающим плато на 700 м, достигая 1400 м в своей 

вышей точке (рис. 1). 

Полевая гравиметрическая съемка масштаба 1:25000 выполнялась Научно-

производтвенной геофизической экспедицией Горного института УрО РАН на площади 

35 км
2
. Шаг измерений составлял 50 м, межпрофильное расстояние – 200 м; кроме того, 

выполнялись профильные наблюдения по 4-м профилям, выходящим за пределы Кон-

дерского массива с шагом 50 м. Работы проводились в соответствии с проектом, «Ин-



 

Горное эхо № 4 (85) 2021 
 

 

 

84 

струкцией по гравиразведке» [2], «Инструкцией по топографо-геодезическому и нави-

гационному обеспечению геологоразведочных работ» [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Горный массив Кондер [7] 

 

Гравиметрические работы выполнялись высокоточными компьютеризирован-

ными гравиметрами AUTOGRAV CG-5 № 82, № 404 фирмы SCINTREX (Канада). 

Для проведения топографо-геодезической съемки использовались электронный та-

хеометр Topcon GTS-239, GPS-приемники Trimble-R8, навигационные GPS-

приемники Garmin. Рядовая гравиметрическая сеть включает в себя 4185 грави-

метрических пунктов. Общая среднеквадратическая погрешность определения си-

лы тяжести на рядовых гравиметрических пунктах с учетом погрешности опорной 

сети составляет ±0.023 мГал. 

Обработка полевых гравиметрических материалов осуществлялась в соответствии с 

«Инструкцией по гравиразведке» [2]. Поправки за свободный воздух и промежуточный 

слой были вычислены по стандартным формулам. Поправки в гравитационное поле за 

влияние рельефа местности рассчитывались программой TopWin [5] с использованием 

цифровых моделей рельефа, сформированных: 

– путем использования векторизованных топографических карт масштаба 1: 50 000 – 

для центральной и ближней зон (шаг сети отметок высот – 33,3 м); 

– путем пересчета данных о рельефе Земли матрицы SRTM, заданной с разре-

шением 90 м на земную поверхность, расположенных между 60 градусом северной 

и 56 градусом южной широты в узлы равномерной сети (шаг сети отметок высот – 

50 и 300 м). Матрица SRTM свободно распространяется через Internet Националь-

ным картографическим управлением США (National Imagery and Mapping Agency, 

NIMA) NASA. 

Полученные значения суммарной поправки за влияние рельефа местности изменя-

ются в диапазоне от 1.97 до 18.96 мГал. 

Среднеквадратическая погрешность определения аномалии Буге с учетом погрешно-

сти наблюденных значений силы тяжести, определения высот и координат пунктов 
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наблюдений составила 0.024 мГал и 0.038 мГал – с учетом погрешностей вычисле-

ния поправок за влияние рельефа местности.  

Учет сферичности Земли при редуцировании гравиметрических данных производит-

ся при вычислении топографических поправок: за промежуточный слой и окружающий 

рельеф; таким образом, этапы первичной обработки и подготовки цифровых моделей 

рельефа проходят без изменений. Поправка за свободный воздух была вычислена по 

инструкции, для вычисления поправки за промежуточный слой была использована 

формула Каленицкого А.И. [4]. Поправки в гравитационное поле за влияние рельефа 

местности рассчитывались доработанной программой TopWin 2.0. Полученная грави-

тационная аномалия в редукции Буге с учетом сферичности земной поверхности харак-

теризуется амплитудой от -27.58 до 18.20мГал.  

 

 
 

Рис. 2. Разность наблюденных гравитационных полей g(н) в редукции Буге,  
вычисленных согласно «Инструкции по гравиразведке» и предложенному графу обработки 

 

Разность наблюденных гравитационных полей в редукции Буге, вычисленных 

согласно «Инструкции по гравиразведке» и предложенному алгоритму представ-

лена на рис. 2. Величина разности колеблется от 0.96 до 2.41 мГал, что составля-

ет 3,23% от общей аномалии редукции Буге. На рисунке 3 показан кросс-плот за-

висимости разности редукций («плоской» и «сферической») от высоты точки 

наблюдения. Коэффициент детерминации между анализируемыми параметрами 

весьма высокий: R
2
 = 0.996, что свидетельствует о наличии сильной корреляци-

онной связи. 
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Рис. 3. Кросс-плот зависимости разности редукций,  

полученных разными способами, от высоты рельефа 

 

На примере высокоточной гравиметрической съемки масштаба 1:25 000 продемон-

стрированы последствия игнорирования реальной формы земной поверхности при от-

носительно небольших размерах изучаемой площади. Используя устаревший граф об-

работки полевых гравиметрических данных, мы сознательно вносим неконтролируе-

мые погрешности в результаты наблюдений, что может привести к невосполнимой по-

тере информации от целевых геологических объектов, которую невозможно скомпен-

сировать применением самых совершенных интерпретационных технологий. Предлага-

емый алгоритм вычисления топографических поправок для сферической Земли должен 

существенно повысить эффективность гравиразведки при прогнозировании, поисках и 

разведке месторождений полезных ископаемых. 
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