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Гравиме́трия (от латинс
кого gravis – “тяжелый” и 
греческого μετϱέω – “из-
меряю”, гравитационное 
зондирование) – отдель-
ная наука, изучаемая на  
геофизических специаль
ностях в университетах.  
Она включает набор гео
физических методов, зак
лючающихся в измерении 
ускорений силы тяжести  

на Земле и вычислении 
аномалий гравитацион
ного поля планеты. Зна-
ние гравитационного по
ля Земли позволяет 
решать ряд задач фун-
даментальной науки и 
практической геолого-
геофизической развед-
ки, задачи обороны го-
сударства и освоения 
космоса.
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Главная задача грави-
метрии (например в геоде-
зии) состоит в использо
вании теории и методов  
определения внешнего поля 
потенциала и силы тяжести 
Земли (g) по измерениям,  
которые проводятся на по- 

верхности планеты или на  
небольших расстояниях от 
этой поверхности. Грави-
метрия в геодезическом  
контексте включает в себя  
теорию нивелирных высот и  
обработку астрономо-гео
дезических сетей. Одно из  

основных геодезических при- 
ложений гравиметрии – пост
роение моделей геоида. 
Реальная фигура Земли 
не является шаром или  
эллипсоидом вращения. Под  
действием гравитационного 
поля Земли и сил инерции,  
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обусловленных ее враще-
нием, планета имеет форму, 
названную геоидом. Точное 
знание геоида необходимо, 
в частности, в навигации.

Единицей измерения в  
гравиметрии является гал  
(международное обозначе-
ние: Gal), равный 1 см/с2; 
названа в честь итальянс- 
кого ученого Галилео Гали- 
лея. При создании единой  
мировой опорной гравимет
рической сети (International 
Gravity Standardization Net, 
IGSN) в 1971 г. (стандарт  
IGSN 71) было принято аб
солютное значение уско
рения силы тяжести Земли, 
не “привязанное” к коор-
динате. Оно составляет  
978 031,8 миллигала (мГал).

С помощью гравиметри-
ческих методов (исполь-
зуя геодезические спут-
ники) определяют высоту 
геоида, а также аномалии 
силы тяжести с последу-
ющим построением карты 
(в масштабе 1:1 000 000)  
сечения изоаномал (линий на 
карте, соединяющих рав- 
ные значения аномалий си- 
лы тяжести) 5–10 мГал. При
меняя этот метод, геофи-
зики изучают соответст- 
вующие параметры Земли  
как планеты. Для решения  
конкретных задач по необ
ходимости выполняются 
наземные, высокоточные 
морские и аэрогравимет
рические измерения.

МОРСКАЯ ГРАВИМЕТРИЯ

Современные морские гра
виметрические измерения  
выполняются с погреш- 

ностью менее 0,1 мГал. Точ
ность измерений ограни- 
чивается, прежде всего,  
наличием различных по час
тоте и диапазону инер-
ционных помех, обуслов- 
ленных движением и нак
лонами объекта (автомо
биля, корабля или самолета), 
с которого проводятся из-
мерения. Для повышения 
точности морских грави-
метрических измерений с 
помощью прибора грави- 
метра (кроме совершенст- 
вования аппаратных средств, 
то есть самого гравимет- 
ра)  необходимо учитывать 
целый ряд факторов.

В соответствии с прин- 
ципом эквивалентности гра
витационной и инертной 
масс морской гравиметр  
“реагирует” на сумму силы 
тяжести и инерциальных 
ускорений (шумов) в нап
равлении измерительной 
оси (центр Земли). Вхо-
дящая в состав морского  
гравиметра гиростабилизи
рованная платформа “удер- 
живает” его измерительную 
ось в направлении по вер-
тикали при наклонах суд- 
на. Гравитационный сигнал 
Δg, обусловленный притя-
жением Земли, находится 
на нижней полосе частот. 
Инерционные ускорения  
качки (шумы), которые могут 
превышать полезный сиг-
нал на семь порядков, нахо-
дятся в верхнем частотном 
диапазоне и “отделяют-
ся” частотным фильтром. 
Шумы также “отсекаются” 
при камеральной обработке 
(в частности, по выходным 
сигналам акселерометров). 

Помимо инерционных по
мех в сигнале гравиметра  
на выходе содержатся ус- 
корения, обусловленные си
лой Кориолиса, и аппарат-
ные шумы. Они возникают 
вследствие конструктив-
ных особенностей прибо- 
ра и несовершенства из- 
готовления его составных 
частей. Аппаратные шумы 
присутствуют также в ши
роком частотном диапа-
зоне; некоторые из них  
“перекрывают” частоты по
лезного сигнала. От них 
также приходится избав- 
ляться (“очищать” их) с по- 
мощью частотных фильт
ров в процессе камераль-
ной обработки получен-
ных “в полевых условиях” 
измерений. 

Сотрудники  ИФЗ РАН 
внесли значимый вклад  
в теорию построения и в  
практику разработки оте- 
чественной морской гра
виметрической аппарату-
ры и методики ее исполь-
зования. Много времени 
и сил было затрачено при  
создании ее чувствитель- 
ного элемента гравиметра – 
двойной упругой системы 
крутильного типа, ее ав-
тор – доктор технических  
наук Л.К.  Железняк. В нас
тоящее время в морском 
гравиметрическом комп
лексе “Шельф”, выпускае- 
мом серийно акционерным  
обществом «Концерн ЦНИИ  
“Электроприбор”», исполь
зуются указанные упругие  
системы. Они содержат ори- 
гинальный чувствительный  
элемент в виде двойной  
кварцевой упругой системы  
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(первоначально предложен- 
ной Институтом физики Зем
ли РАН) и высокоточную  
оптоэлектронную систему  
списывания выходного сиг
нала кварцевой упругой 
системы. Обеспечена пол-
ная автоматизация рабо- 
ты комплекса. Обработка по-
лученной информации про-
изводится на борту судна.

Гравиметрический комп
лекс успешно конкурирует 
на международном рынке  
с гравиметром серии S фир
мы “La Coste”, выпускае- 
мым в США. “Шельф” поз
воляет выполнять грави- 
метрические измерения во  
всех широтах планеты, без 
ограничений по диапазо-
ну, времени и погодным 
условиям. 

Специалисты ИФЗ РАН 
на протяжении пятидеся- 
ти лет постоянно совершенст- 
вовали конструкцию упру- 
гой кварцевой системы гра- 

виметра и технологию ее  
изготовления с целью по- 
вышения надежности, тех
нических и эксплуатаци- 
онных характеристик; а 
специалисты АО «Концерн  
ЦНИИ “Электроприбор”» усо
вершенствовали преобра-
зователи сигнала упругой 
кварцевой системы, тер-
мо- и гиростабилизацию  
гравиметра, использование 
вычислительных устройств, 
улучшали программное обес
печение.

В реальном времени отс
четы упругой системы гра-
виметра в пикселях перес
читываются в показания 
гравиметра (мГал). После  
цифровой “фильтрации” в  
приборном компьютере по
казания записываются в 
файл и воспроизводятся 
на экране для визуально-
го контроля; в то же время  
регистрируются отсчеты (в 
пикселях) по каждой из 

кварцевых систем; время,  
горизонтальные ускорения 
по осям стабилизации и 
иная дополнительная ин
формация. Двойная упру- 
гая кварцевая система гра
виметра содержит ры-
чаг с грузом, являющим-
ся пробной массой. Он 
удерживается в горизон-
тальном положении с по- 
мощью предварительно зак- 
рученных нитей, задающих 
ось его вращения и одну 
степень свободы, и зер-
калом для оптического 
считывания сигнала. При  
изменении силы тяжести го-
ризонтально расположен-
ный в исходном положе-
нии рычаг поворачивается 
на угол Δφ, что является 
мерой изменения суммы  
силы тяжести и инерцион-
ных ускорений. Использова- 
ние двух идентичных встреч
но расположенных крутиль- 
ных систем исключает  

Общий вид современного морского гравиметра “Шельф” (справа), установленного на борту науч-
но-исследовательского судна “Согар”. 
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возникновение орбиталь- 
ного эффекта, обусловлен- 
ного килевой качкой судна. 
Двойная упругая кварце-
вая система гравиметра 
помещена в специальную 
жидкость; такая конструк- 
ция позволяет “фильтро
вать” вертикальные инер- 
ционные ускорения и необ
ходима для температур-
ной компенсации и изоля-
ции внешнего давления. 
Помещенная в термостат 
упругая система вместе с 
оптико-электронным пре- 
образователем оптическо-
го сигнала в цифровой (то 
есть в пиксельный) обра-
зуют отдельный прибор –  
чувствительный элемент гра- 
виметра (гравиметрический 
датчик). Синхронно с ра- 
ботой гравиметра, по мере 
поступления, регистриру-
ются координаты геофи-
зического судна с часто-
той 1 Гц и глубины моря. 

Одновременно с разра-
боткой аппаратуры грави-
метрического комплекса 
совершенствовались тех-
нологии выполнения с его 
помощью морских работ, 

методики обработки по-
лученных при измерениях  
данных и метрологическое 
обеспечение.

Для камеральной обра- 
ботки (преобразования мас
сива полученных цифро
вых данных в графики и 
карты) разработан пакет 
программ, имеющий го-
сударственную регистра-
цию. В него входят прог
раммы оценки точности 
измерений аномалий гра
витационного поля на пе- 
ресечениях съемочных про- 
филей (длина прохода суд
на в одном направлении),  
формирования отчетных фай
лов по результатам изме-
рений в рейсе и другие.  
Используя полученные пер
вичные данные, вычисля-
ют показания гравиметра, 
получают и вводят поп
равки, вызванные дейст- 
вием горизонтальных уско
рений, а также иные поп- 
равки, способные (если их 
не учитывать) существен- 
но исказить “полезный” сиг
нал. Возникающие от кач-
ки ускорения эффективно 
устраняются с помощью  

многозвенного фильтра с од-
новременным восстанов
лением полезного выход-
ного сигнала гравиметра. 
При площадных съемках  
аномалий гравитационного 
поля оценивают погреш-
ность измерений по не- 
вязкам (несовпадениям с  
имеющимися результатами 
ранее выполненных опор-
ных измерений) в пунктах  
пересечений съемочных про
филей. 

Для испытаний аппара- 
туры и совершенствования  
методики и технологии вы
полненых съемок выпол- 
нялись экспедиционные ра- 
боты на всех акваториях  
Мирового океана более чем 
на 20-ти исследовательс
ких судах Министерства  
геологии СССР, Военно-мор- 
ского флота, Академии на- 
ук СССР (ныне – РАН), Глав- 
ного управления геодезии 
и картографии. Выполнены  
измерения на профилях  
длиной от 2,5 тыс. км в Ат- 
лантическом, Индийском, 
Тихом и Северном Ледови- 
том океанах. Самый длин-
ный профиль осуществлен  
в Тихом океане (7 тыс. км), 
самый большой использо- 
вавшийся полигон (площадью  
до 200–300 км2) находится  

“Сердце” морского гравимет- 
ра создано в виде упругой 
системы из кварцевого стек-
ла. Показано пять поколений 
упругой системы, разработан-
ной с 1975 по 2018 гг. в ИФЗ 
РАН. Внизу рисунка представ-
лена кварцевая система, вы-
нутая из корпуса.
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над разломом Кейн, кото-
рый расположен на Средин-
но-Атлантическом хребте.  
Самая длительная экспе- 
диция (продолжительнос- 
тью 270 суток) выполнена  
на научно-исследовательс- 
ком судне “17-й съезд проф- 
союзов”. 

К числу последних экс-
педиций следует отнести  
морские гравиметрические  
измерения, проводившиеся  
на борту научно-исследо- 
вательского судна “Согар”. 
В период с 2014 по 2018 гг. 
проводились непрерывно 
гравиметрические съемки 
разной детальности в от-
дельных районах Индий-
ского океана.

Специфика морских работ, 
выполняемых в условиях  
длительной “оторванности  
от дома”, накладывает от
печаток на сотрудников  
экспедиций; частично раз
луку с домом компенси- 
руют виды в океанах, которые 
не увидишь на материке. 

В ИФЗ РАН разработаны 
и предложены методичес

кие приемы применения  
соответствующей коррек- 
ции результатов морских 
гравиметрических изме-
рений с учетом современ- 
ных моделей аномалий гра- 
витационного поля Земли.  
Этот методический при- 
ем успешно использовал- 
ся при выполнении морс- 
ких съемок в 2014–2018 гг. 
в Индийском океане с по-
мощью гравиметра “Че-
кан АМ”. 

Главным результатом раз- 
работанных в ИФЗ РАН ме
тодических приемов явля-
ется величина полученной 
оценки невязок значений 
аномалий, вычисленных в 
точках пересечений съе- 
мочных галсов площадной  
гравиметрической съемки:  
в предельном значении она  
составляет 0,06 мГал, что  
значительно лучше, чем при 
выполнении гравиметри- 
ческих измерений на суше.

МЕТОД АЭРОГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ

СЪЕМКИ

Аэрогравиметрия – наи- 
более молодой метод полу- 
чения гравиметрической ин
формации. Его основная  
отличительная особенность –  
выполнение съемки на вы- 
соте от земной поверхнос
ти, что требует внесения
существенных изменений 
в состав аппаратуры, ме- 
тодику выполнения непос
редственных измерений и 
в обработку материалов 
по сравнению с традици-
онными морскими и назем-
ными съемками. Назван-
ные задачи были успешно 
решены в ИФЗ РАН. Соз- 
данный в институте аэро- 
гравиметрический комп
лекс, размещенный на 
самолете лаборатории  
АН-26БРЛ, позволил на  
протяжении двенадцати  
лет (с 2006 по 2017 гг.) 

Научно-исследовательское судно “Согар”, выполнявшее комп
лексные гравиметрические измерения с 2014 по 2018 гг. На борту 
были установлены гравиметры “Шельф”. 

Морской гравиметр “Чекан АМ”.
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выполнять аэрогравимет
рические съемки в высо-
ких широтах северного 
полушария, в обширных 
районах Тихого океана и 
Охотского моря и решать 
различные прикладные (в 
том числе навигационные) 
задачи.

Потребность создания спе- 
циализированных самоле- 
тов лабораторий (цель ко- 
торых – проведение аэро- 
гравиметрических съемок)  
обусловлена необходимос
тью учета влияния следую
щих факторов: 

– большие перепады внеш-
них температур;

– изменение режимов ра
боты двигателей и уровней 
возникающих вибраций;

– частые обледенения са- 
молета, изменяющие элект- 
ромагнитную совместимость 
приемников GPS со штат- 

ными самолетными радио
системами;

– непредсказуемые погод
ные условия, изменяющие  
уровень инерциальных ус
корений;

– неустойчивая радиосвязь.

Самолет лаборатория АН-26БРЛ. На нем находились гравиметры типа “Силомер” российского 
производства; остальная аппаратура изготовлена в ИФЗ РАН. 

Отсек с установленными гра
виметрами внутри самолета 
лаборатории АН-26БРЛ.
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Внутри самолета необ- 
ходимо было создать от- 
дельное помещение, обес- 
печивающее эксплуатацию  
аэрогравиметрических комп
лексов на его борту. При 
создании такого помеще-
ния учитывались следую-
щие условия:

– оно должно было нахо-
диться в виде отдельного зам-
кнутого объема для удобства 
его отдельного термостати-
рования внутри самолета;

– помещение должно быть 
расположено вблизи ме- 
тацентра самолета лабо
ратории;

– для уменьшения “термо
ударов” (влияния резкого  
изменения температуры) на  

обшивку самолета лабо
ратории в полете и на 
стоянке была необходима  
“пассивная” термоизоляция 
салона гравиметрической 
лаборатории;

– антенны GPS должны 
находиться на минималь-
ном расстоянии от аэро- 
гравиметрических комплек
сов и “вынесены” от фю- 
зеляжа самолета лабора
тории (не должны сопри-
касаться с фюзеляжем);

– внутри лаборатории, в 
местах крепления аэро- 
гравиметрических комплек- 
сов, должна быть преду
смотрена вибрационная “за- 
щита”, рассчитанная с уче
том массы установленных 

Тундра. В период с 2011 по 2013 гг. сотрудники ИФЗ РАН выполняли с самолета лаборатории  
АН-26БРЛ съемку над обширным участком арктического побережья России.

там аэрогравиметрических 
комплексов. 

В 2006–2013 гг. коллек- 
тивом лаборатории 601 Инс
титута физики Земли РАН  
с борта самолета лабо
ратории АН-26БРЛ были  
выполнены гравиметричес
кие измерения над южной, 
центральной и северо-за-
падной частями архипела-
га островов Новая Земля 
и над прилегающими ак-
ваториями Баренцева и  
Карского морей. На об- 
щей площади (180 тыс. км2) 
были выполнены аэрогра-
виметрические съемки и  
построены  гравиметри-
ческие карты масштаба 
1:200 000. В ходе работ,  
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помимо  перенесенных 
трудностей и невзгод в 
Арктике, можно было на-
блюдать величественные 
картины нетронутой при-
роды. 

В 2011–2013 гг. тот же кол
лектив выполнил площад- 
ную аэрогравиметрическую  
съемку масштаба 1:200 000 
на площади 60 тыс. км2 в  

центральной части Карс
кого моря. В 2013–2017 гг. 
сотрудники ИФЗ РАН вы-
полнили аэрогравиметри-
ческую съемку масштаба 
1:200 000 общей площади  
560 тыс. км2 восточного по- 
бережья и районов Камчат-
ки, акваторий Тихого океа-
на и Охотского моря, ряда 
островов Курильской гряды. 

Выполненные обширные 
экспедиционные работы по- 
казали, что коллектив уче- 
ных ИФЗ РАН способен  
решать конкретные зада- 
чи гравиметрии и, по не- 
обходимости, проводить вы- 
сокоточные морские и аэро- 
гравиметрические съемки  
гравитационного поля Зем-
ли.

Галактика NGC 3981 

В рамках программы “Кос- 
мические сокровища”, ис- 
пользуя приемник FORS2 на  
Очень Большом Телескопе  
(VLT) “Анту” Европейской  
Южной Обсерватории (ESO),  
астрономы сфотографирова- 
ли спиральную галактику 
NGC 3981, расположенную в  
65 млн св. лет от нас в соз- 
вездии Чаши (см. 4-ю стр. об- 
ложки). Это часть Местной  
группы – часть сверхскопле- 
ния Девы, включающего при- 
мерно 30 тысяч галактик, в  
том числе Млечный Путь, 
которой также принадлежат  
известные взаимодействую- 
щие галактики Антенны 

(NGC 4038 и NGC 4039) в 
созвездии Ворона. 

FORS2 выделяется среди  
множества современных при- 
емников комплекса VLT сво-
ей исключительной много- 
функциональностью. Этот  
инструмент прозвали “швей-
царским ножом” за способ-
ность исследовать астроно-
мические объекты разными 
методами, в том числе и по-
лучать такие замечательные 
по качеству изображения.  
Чувствительность FORS2 поз- 
волила выявить спиральные 
ветви NGC 3981, в которых  
заметны многочисленные пы- 
левые волокна и области 
звездообразования, газопы-
левые облака и плазма, а так-
же яркий диск, состоящий 
из молодых горячих звезд. 
Галактика очень удачным об-
разом повернута по отноше-
нию к Земле: это позволяет 
обозревать ее центральную 
область и испускающее яр- 
кое высокоэнергетическое из- 

лучение ядро, в котором на-
ходится сверхмассивная чер-
ная дыра. В NGC 3981 есть 
хорошо развитая периферий-
ная спиральная структура,  
частично простирающаяся за  
ее пределы. Скорее всего, 
она возникла в результате 
гравитационных взаимодей-
ствий при произошедшем в 
прошлом столкновении га-
лактик.

На снимке ESO галактика 
NGC 3981 – не единственный  
интересный объект. Наряду 
с несколькими звездами пе-
реднего плана, принадлежа-
щими нашей Галактике, об-
наружен пересекающий поле 
зрения бродячий астероид  
(слабая линия в верхней час- 
ти изображения). Фотография  
получена наложением трех 
различных экспозиций.

Пресс-релиз ESO,
 12 сентября 2018 г.
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