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Традиционно вся практика интерпретации дан-
ных гравиразведки при поиске полезных ископае-
мых основана на анализе аномалий Буге. Одной из 
проблем интерпретации является получение анома-
лий силы тяжести на поверхности Земли. Это так на-
зываемая проблема промежуточного слоя. Термин 
«промежуточный слой» автоматически привнесен 
в гравиразведку из геодезической гравиметрии. 
В смысловом выражении он представляет слой по-
род между поверхностью Земли и поверхностью 
тео ретической модели в виде уровенного эллипсо-
ида вращения. 

В истории развития метода гравиразведки 
специалистами постоянно велась дискуссия о том, 
с какой плотностью учитывать влияние пород про-
межуточного слоя – постоянной или переменной. 
Гравиразведчики в основном придерживались 
мнения, что поправки за влияние промежуточного 
слоя следует вычислять с постоянной плотностью [1, 
2]. В этом случае аномалии Буге относятся к физи-
ческой поверхности Земли, если соответствующие 
редукции за промежуточный слой вводятся по гео-
дезическим высотам. 

Но по теории определения высот геодезиче-
ская высота состоит из двух частей: гипсометриче-
ской, изображаемой на топографических картах, 
и плавной остаточной геоидальной [5]. На практике 
же при вычислении аномалий Буге редукция про-
водится только по гипсометрической части высоты. 

Поэтому предположение гравиразведчиков о том, 
что аномалии Буге относятся к физической поверх-
ности Земли, было ложным. В 1940-х гг. геодезисты 
России в рамках теории фигуры Земли разработали 
и внедрили в производство новую, так называемую 
нормальную систему высот [6], в которой гипсоме-
трическая часть высоты (hn), отсчитываясь от поверх-
ности квазигеоида, стала называться нормальной 
высотой. 

Расстояние же по нормали между поверхно-
стью квазигеоида и поверхностью эллипсоида вра-
щения Земли обозначили как высоту квазигеоида. 

Параметром вычисления редукции Буге ста-
ло значение нормальной высоты. Очевидно, что 
и в этом случае аномалии Буге, как и ранее, иска-
жены гравитационным влиянием слоя пород между 
эллипсоидом и квазигеоидом. 

Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы 
вычислить аномалии силы тяжести, не искаженные 
влиянием высот квазигеоида и структурными объ-
ектами промежуточного слоя. 

Однако оговоримся, что промежуточным сло-
ем будем считать слой пород переменной плот-
ности от поверхности квазигеоида до поверхности 
земли. 

Мой многолетний опыт внедрения высокоточ-
ной гравиразведки в практику нефтегазопоисковых 
работ в районах Западной и Восточной Сибири по-
казал следующее.
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1. Основные публикации в научных журна-
лах о проблеме «прямых поисков» залежей нефти 
и газа гравиметрическим методом посвящены мо-
делированию геологического разреза по аномали-
ям Буге. Публикации же об определении плотности 
пород по латерали в промежуточном слое и в слоях 
ниже поверхности квазигеоида мне не встречались. 

2. Широко известны работы сибирских ученых-
геодезистов по анализу точностных характеристик 
глобальных моделей квазигеоида [3]. Но они имеют 
опосредованное отношение к задачам, решаемым 
в настоящей статье, что также мной учитывалось. 

3. В. Л. Пантелеев в курсе лекций «Теория фи-
гуры Земли» (МГУ, 2020 г.) отмечает, что редукция 
(перенос) силы тяжести или потенциала выполняет-
ся в линейном приближении. 

На локальных участках детальной гравиметри-
ческой съемки (<2500 км2) уровенную поверхность 
квазигеоида можно считать практически парал-
лельной поверхности земного эллипсоида. В связи 
с этим для переноса значений нормального поля 
с эллипсоида на квазигеоид я в частном случае при-
менил следующую эмпирическую формулу прибли-
жения:

gкг = gэ + (0,3086 – fэ)hcр,

где gэ – значение нормального поля силы тяжести 
на поверхности эллипсоида; 0,3086 – значение 
нормального градиента силы тяжести земли, мГал; 
fэ – среднее значение градиента силы тяжести на 
изучаемой площади, вычисленное по измерениям 
(gn – gэ)/hn; hср – среднее значение нормальной вы-
соты, вычисленное по измеренным значениям hn, 
на изучаемой площади; gкг – значения нормального 
поля силы тяжести на поверхности квазигеоида. 

Для вычисления переменной плотности пород 
промежуточного слоя по гравиметрическим дан-
ным найдена следующая эмпирическая формула: 

pусл = (0,3086 + ((gn – gкг)/hnkпр))/0,3086)/0,0838, (1)

где kпр – коэффициент редукции аномалий Прея 
(0,3086–0,0838p).

В результате по аналогии с формулой вычисле-
ния аномалий Буге запишем формулу вычисления 
аномалии силы тяжести относительно поверхности 
квазигеоида:

gкг = (gn – gкг) + (0,3086 – 0,0419pус)hn,      (2)

где gкг – аномалия силы тяжести относительно 
квазигеоида; pусл – условная плотность пород слоя 
между поверхностью земли и поверхностью квази-
геоида. 

В итоге сравним графики аномалий Буге, вы-
численных традиционно, и аномалий gкг, опре-
деленных по формуле (2), по одному из профилей 
гравиметрической съемки Бахтинского мегавыступа 

м-ба 1:50 000, Графики построены с помощью про-
граммы «Мастер диаграмм» (рис. 1). 

Разница между аномалиями Буге и gкг су-
щественна, что видно на кривой «Буге – ∆gкг» на 
рис. 1, и оцифрована шкалой слева. Сопоставление 
ее с кривой рельефа (hn) показывает их визуальное 
соответствие. Такое соответствие можно объяснить 
влиянием разновысотности пунктов наблюдения 
и плотностных неоднородностей верхней части гео-
логического разреза. Из этого следует, что аномалии 
силы тяжести, вычисленные относительно поверх-
ности квазигеоида, лучше очищены от влияния по-
род промежуточного слоя. 

В результате можно сделать вывод, что предла-
гаемый способ вычисления аномалий силы тяжести 
открывает новые возможности геологической ин-
терпретации данных гравиразведки. Его иллюстра-
цией служит диаграмма на рис. 2.

Предварительную геологическую интерпрета-
цию данных гравиразведки можно провести сразу 
же в процессе их обработки.

На рис. 2 синяя кривая pus.pr.cloe показывает 
характер изменения плотности пород геологиче-
ского разреза относительно поверхности Земли. 
Значения этой плотности, рассчитанные по форму-
ле (2), использованы мной в качестве первого при-
ближения переменной плотности промежуточного 
слоя. 

Аномалии силы тяжести, полученные по-
сле введения поправки за промежуточный слой 
с переменной плотностью, позволяют подобрать 
фиктивный плоский слой ниже поверхности ква-
зигеоида. Фиктивный плоский слой – это своего 
рода гравитационный эквивалент пород геологи-
ческого разреза ниже поверхности квазигеоида. 
Градиенты силы тяжести (плотности) данного слоя 
в пунктах наблюдения вычисляются из условия ра-
венства нормальному градиенту их среднего зна-
чения по всей площади или для отдельного про-
филя съемки.

Красная кривая p.fi k.cloe характеризует из-
менение плотности пород части геологического 
разреза, находящейся ниже поверхности квази-
геоида. 

Желтая кривая pus.pr.cl. – p.fi k.cl. показывает 
характер изменения плотности пород в промежу-
точном слое, что фиксируется шкалой вспомогатель-
ной оси справа. 

В чем геологическая суть приведенных кривых? 
Как отмечено в работе [4], «в пределах Бахтинско-
го мегавыступа и его западного склона бурением 
и сейсморазведкой выявлена Тынепская зона не-
компенсации в тойонское – амгинское время осад-
конакопления, ограниченная с севера, юга и восто-
ка одновозрастными рифогенными барьерами. Но 
в усольское и бельское время в этой зоне накапли-
вались соленосные отложения». Гравиметрический 
же профиль проходит строго с юга на север в вос-
точной части Бахтинского мегавыступа. Сопостав-



71

№
 1(49) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 1 – Geology and mineral resources of Siberia

А. П. Федянин

ление плотностных кривых на профиле показывает 
следующее. 

1. В зоне глубинного разлома (0–17 км) на 
плотностной кривой от пород квазигеоида значе-
ния плотности ниже среднего значения, принятого 
в этом районе, в то время как на кривой от проме-
жуточного слоя картина обратная: повышенные зна-
чения плотности совпадают с положением останца 
тектонического покрова на поверхности Земли. 

2. На север от разлома также наблюдается 
обратная картина плотностных кривых. Значения 

плотностной кривой от пород квазигеоида суще-
ственно превосходят значение средней плотности 
осадочных пород. Такое положение отмечается до 
конца профиля и, вероятно, совпадает с распро-
странением мощных пластовых траппов в нижне-
среднекембрийских отложениях. Изменения плот-
ностной кривой от промежуточного слоя в этой 
части профиля выражены отрицательными значе-
ниями. Возможно, это связано с распространени-
ем соленосных отложений в усольской и бельской 
свитах. 

Рис. 1. Рельеф и аномалии силы тяжести по одному из профилей в районе Бахтинского мегавыступа

Рис. 2. Изменение плотности пород геологического разреза по одному из профилей в районе Бахтинского мегавы-
ступа
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В заключение следует также отметить, что по-
вышенные значения плотностных кривых на про-
филе коррелируют с размещением поверхностных 
интрузий траппов, показанных на геологической 
карте этого района м-ба 1:200 000. Геологам, веро-
ятно, будет интересно проанализировать это более 
детально.
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