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В гравиразведке разработаны способы и ме-
тодика совместного анализа измеренных значений 
силы тяжести, их вертикального градиента и других 
производных, что позволяет прежде всего умень-
шить неоднозначность решения обратной задачи 
гравиразведки, при решении которой большое 
значение имеет знание истинного значения верти-
кального градиента силы тяжести [1–6]. Появление 
высокоточных гравиметров и новых методик дает 
возможность получать значения вертикального 
градиента с необходимой точностью в производ-
ственных масштабах. Расчеты показывают, что та-
кие измерения можно производить с точностью от 
10 до 3 Э, с применением высотной базы треноги 
1–3 м. В связи с этим любые высокоточные грави-
метрические съемки можно сопровождать измере-
нием вертикального градиента силы тяжести при 
незначительных затратах. 

В основе такой методики лежит следующее. 
С применением тех же гравиметров, которые ис-
пользуются и при «классической» гравиметриче-
ской съемке, определение вертикального градиента 
силы тяжести выполняется путем измерения силы 
тяжести на двух высотах с разницей h = 0,5–2,0 м, 
в зависимости от применяемого инструмента – 
подставки или специального переносного штатива. 
В частности, штатив TRIDENT, рассчитанный на ис-
пользование с гравиметрами CG-5/CG-6 AutoGravTM 
(SCINTREX, Канада), обеспечивает точное позици-
онирование прибора на заранее определенных 
уровнях (рис. 1, 2). В процессе съемки измеряется 
приращение силы тяжести, а вертикальный гради-

ент определяется отношением этого приращения 
к разности высот; учитывается также влияние релье-
фа местности (определение высот выполняется, как 
и при «классической» гравиметрической съемке, – 
с использованием двухчастотных высокоточных гео-
дезических приемников GPS/ГЛОНАСC).

Описание полевых работ

В нашем случае опытно-методические работы 
в модификации описанной методики проводились 
летом 2019 г. на одном из лицензионных участков 
в Забайкальском крае площадью 1×2,5 км. Цель ра-
бот – оценка комплекса гравиметрических методов 
для поиска медно-порфирового оруденения.

Измерения значений силы тяжести производи-
лись на специально изготовленной треноге на двух 
уровнях с разностью высот 1 м с использованием 
гравиметра CG-5 AUTOGRAV канадской компании 
Scintrex. Первое измерение силы тяжести произво-
дилось на нижней площадке треноги (у поверхности 
земли), второе – на верхней.

Определение плановых координат и высотных 
отметок точек наблюдений выполнено в режиме 
RTK GPS приемниками TRIUMPH Javad. Среднеква-
дратическая погрешность определения высот пун-
ктов наблюдения составила ±0,04 м, среднеква-
дратическая погрешность определения координат 
пунктов наблюдения ±0,30 м. Достигнутые погреш-
ности определения координат и высот пунктов гео-
физических измерений соответствует требованиям 
технического (геологического) задания и инструк-
ции по гравиразведке. 
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Гравиметрические наблюдения выполнялись 
по замкнутым рейсам от одного центрального опор-
ного пункта. Рейсы начинались и заканчивались на 
опорном пункте (ОП), длительность большинства 
из них не превышала 4 ч. Объем контрольных на-
блюдений 12 %. Для учета смещения нуль-пункта 
гравиметра был оборудован ОП.

В ходе измерения на каждом пункте наблюде-
ния:

– автоматически вводились поправки за лунно-
солнечные вариации;

– выполнялась постоянная компенсация угла 
наклона прибора;

– проводилось автоматическое подавление вы-
сокочастотных помех,

– использовался сглаживающий фильтр.
Для достижения требуемой точности измере-

ния гравиметром выполнялись следующие условия: 
– время накопления данных на каждом пун-

кте 60 с;
– продолжительность цикла 75 с;
– задержка начала измерений 5 с. 
Визуально качество измерений оценивалось 

по значению стандартного отклонения (SD) одно-
секундной пробы сигнала. Среднеквадратическая 
погрешность наблюденных значений силы тяжести 
на пункте составила ±0,007 мГал, погрешность из-

меренных значений вертикального градиента соот-
ветственно ±0,003 мГал/м.

Обработка и результаты 
гравиметрических наблюдений

Обработка результатов гравиметрических на-
блюдений проводилась в два этапа: 

1) ввод поправок за смещение нуль-пункта гра-
виметра, увязка гравиметрических рейсов, вычисле-
ние измеренного вертикального градиента и расчет 
среднеквадратической ошибки наблюденных зна-
чений силы тяжести; 

2) использование гравиметрического модуля 
программного пакета Geosoft  Oasis MontajТМ (орга-
низация баз данных, интерпретация материалов, 
построение и оформление отчетных карт), в кото-
ром реализован алгоритм вычисления аномалий 
Буге, включая, в том числе, поправку за рельеф на 
основе цифровой модели (ЦМР).

Также на всех пунктах измерений градиента 
силы тяжести были вычислены его аномалии. 

Аномальные значения градиента силы тяжести 
Vzz рассчитывались по формулам: 

где Vzz – измеренное значение градиента силы тяже-
сти; показания гравиметра, мГал: g(0) – на нижнем 
уровне, g(Н) – на верхнем; H – высота штатива, м; 
0,3086 мГал/м – нормальный градиент силы тяже-
сти Земли в этом районе.

Получены следующие результаты опытно-ме-
тодических работ: 

1. Карта аномалий силы тяжести м-ба 1:10 000 
в редукции Буге с плотностью промежуточного слоя 
2,67 г/см3 (в условном уровне с учетом поправки за 
рельеф в радиусе 0–22 км с сечением 0,05 мГал) 
(рис. 3, a); 

2. Карта локальных составляющих, полученная 
после исключения регионального фона из анома-
лий Буге (см. рис. 3, б); 

3. Карта аномальных значений вертикального 
градиента силы тяжести, измеренного на участке 
опытно-методических работ (рис. 4, а); 

4. Карта значений вертикального градиента 
силы тяжести, вычисленных по значениям анома-
лий Буге (см. рис. 4, б). 
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Рис. 1. Установка двух гравиметров CG-6 на площадках 
штатива TRIDENT

Рис. 2. Техника разноуровневых измерений
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Рис. 3. Карты аномального поля 
силы тяжести в редукции Буге (а) 
и локальной составляющей силы 
тяжести в редукции Буге (б) с изо-
линиями рельефа
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Рис. 4. Сопоставление результатов 
измеренного вертикального гра-
диента силы тяжести с поправкой 
за рельеф (а) и рассчитанного на 
основе обработки двухуровневых 
наблюдений силы тяжести (б) 
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Структура гравитационного поля площади ра-
бот хорошо дифференцирована: четко выделяются 
отдельные разноранговые локальные аномалии 
поля силы тяжести (см. рис. 3, а).

Разделение аномалий Буге на региональную 
и локальную составляющие производилось сред-
ствами Geosoft  Oasis MontajTM в модуле Magmap 
Filtering с применением алгоритмов выделения ло-
кальных аномалий на основе методов осреднения 
и частотной фильтрации (Gaussian Regional и Up-
ward Conti nuati on Filter). Остаточные (локальные) 
аномалии выделяются и в модуле Grid Math как 
разность исходного поля и трансформированного 
регионального.

Локальные гравитационные минимумы вто-
рого порядка и аномалии вертикального градиента 
приурочены: 1) к тектонически ослабленным зонам 
(дробления и разуплотнения); 2) к проявлениям экс-
плозивно-гидротермальных брекчий; 3) к прорывам 
малыми интрузиями и дайками третьей фазы грани-
тоидного комплекса.

Значения вертикального градиента, вычис-
ленные по аномалиям Буге, не в полной мере со-
ответствуют измеренным (ср. рис. 4, а и 4, б). Это 
обусловлено тем, что точность практических вычис-
лений вертикального градиента зависит от точности 
определения аномалий Буге [4, 6].

Определить действительную величину ано-
мального вертикального градиента силы тяжести 
можно лишь путем его непосредственного изме-
рения. Однако в ходе анализа изолиний рельефа 
дневной поверхности стала очевидной взаимосвязь 
локальных превышений и контрастных локальных 
положительных аномалий измеренного вертикаль-
ного градиента поля силы тяжести. По всей види-
мости, контрастные формы рельефа оказывают вли-
яние на результаты наблюдений. По этой причине 
был выполнен расчет поправок за рельеф, в резуль-
тате чего часть «ложных» аномалий от рельефа уда-
лось компенсировать.

Количественная интерпретация аномалий вер-
тикального градиента не проводилась, что, очевид-
но, является этапом дальнейших исследований в на-
правлении развития этой методики.

Выводы

1. Измерение вертикального градиента силы 
тяжести при гравиметрической съемке – хорошее 
подспорье для уверенного выделения локальных 
аномалий на участках гравитационной ступени. Это 
позволяет картировать зоны дробления и разуплот-
нения геологического разреза, которые определя-
ются отрицательными аномалиями вертикального 
градиента. 

2. Совместный анализ аномалий силы тяжести 
Буге и измеренных значений вертикального гра-
диента резко повышает однозначность геологиче-
ской интерпретации за счет их различных диффе-
ренциальных и интегральных характеристик, осо-

бенно при наличии компенсирующих друг друга 
плотностных неоднородностей, так как аномалии 
вертикального градиента силы тяжести связаны с 
изменением плотности по вертикали и отражают 
влияние в основном верхней части геологического 
разреза.

3. Комплекс гравиметрической съемки с изме-
рениями вертикального градиента силы тяжести, бу-
дучи перспективным направлением гравиразведки, 
требует специального подхода.

Во-первых, для корректного измерения вер-
тикального градиента силы тяжести необходимо 
производить высокоточные гравиметрические на-
блюдения (микрогальная съемка). Для этого не-
обходимо использовать гравиметры класса А, точ-
ность измерения которыми должна быть не хуже 
0,001 мГал.

Во-вторых, для интерпретации аномалий вер-
тикального градиента в условиях пересеченной 
местности необходимо вносить поправки за влия-
ние рельефа в ближней зоне, поскольку значения 
аномалий вертикального градиента могут быть го-
раздо меньше значений поправок.

В-третьих, наблюдения гравиметром на двух 
уровнях треноги требует обеспечения плотного 
контакта с поверхностью земли (заглубление ножек 
треноги), обеспечивающего устойчивость гравиме-
тра, что накладывает некоторые ограничения на 
сезонность выполнения работ.
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