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Введение

Потенциальные поля, наблюдаемые с земной 
поверхности, раскрывают особенности глубин-
ного строения Земли. Данные гравитационного 
поля используются при построении моделей ли-
тосферы в дополнение к сейсмическим и элек-
тромагнитным исследованиям по региональным 
профилям и позволяют получать информацию о 
распределении плотностных неоднородностей 
земной коры в межпрофильном пространстве. 
Данные космических миссий Lageos, GRACE и 
GOCE, а также интеграция данных наземных, 
морских, авиационных гравитационных съемок 
позволили создать несколько общемировых мо-
делей аномалий гравитационного поля, представ-
ленных разложением по сферическим гармони-

кам. Сейчас созданы модели, имеющие наиболь-
шую степень гармоник 2190, что соответствует 
примерно 10 км на земной поверхности. Модели 
различаются набором исходных данных и мето-
дов их обработки, и возникает вопрос об их при-
менимости для исследования глубинного стро-
ения литосферы в рамках отдельных регионов. 
Мы проанализировали современные ультравысо-
костепенные модели гравитационных аномалий 
на территории Магаданской области, сравнив их 
с результатами наземной съемки картографиче-
ского материала Гравимаг.

Исходные данные
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Общемировые базы данных гравитационного поля, доступные в настоящее время исследо-
вателям, представляют новый и информативный инструмент для построения плотностных 
моделей глубинного строения земной коры в масштабах отдельных регионов. Сейчас суще-
ствует 6 моделей гравитационных аномалий, представленных в виде разложения по сфери-
ческим гармоникам до 2190-й степени, что соответствует около 10 км на поверхности Зем-
ли. Разные методы обработки доступных их авторам земных, морских, аэро- и спутниковых 
гравиметрических данных обусловливают различие между этими моделями как в общезем-
ном масштабе, так и в рамках конкретных регионов. На территорию Магаданской области 
мы выполнили сравнение моделей EGM2008, GECO, EIGEN-6C4 и WGM2012 с данны-
ми картографического материала Гравимаг. Сравнение показало, что общемировые моде-
ли гравитационного поля можно использовать в качестве исходных данных для построения 
плотностных моделей и изучения глубинного строения литосферы в региональном масшта-
бе. Аномалии в свободном воздухе для моделей EGM2008, GECO, EIGEN-6C4 и WGM2012 
на выбранной территории практически совпадают. Аномалии Буге модели WGM2012 мо-
гут использоваться для целей полнотного моделирования на сопредельных территориях, 
где отсутствуют кондиционные наземные гравиметрические материалы, однако в рамках 
территории Магаданской области база Гравимаг обладает наилучшим качеством исходных 
данных.
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tre for Global Earth Models (Международный 
центр глобальных моделей Земли). Калькуля-
тор данного сайта позволяет получить распреде-
ление гравитационных аномалий на любой уча-
сток с заданной детальностью (Ince et al., 2019). 
Сейчас сайт содержит данные о 177 статиче-
ских моделях поля, шесть из которых имеют 
степень гармоник 2190. Первая из таких моде- 
лей – EGM2008 (Pavlis et al., 2008). Последую-
щие модели были уточнены за счет включения 
более современных и детальных спутниковых и 
наземных данных. В настоящей статье мы рас-
сматриваем модели EIGEN-6C4 (Förste et al., 
2014), GECO (�����������������������������������Gilardoni�������������������������� et al., 2016) и базу дан-
ных WGM2012, реализованн�������������� y������������� ю Международ-
ным бюро гравиметрии (BGI) и принятую Комис-
сией по геологической карте мира (CGMW) в ка-
честве мировой карты гравитационных аномалий. 
Данные получены на основе моделей EGM2008 
и ������������������������������������������DTU���������������������������������������10 с вычислением полной сферической ре-
дукции Буге (Balmino et al., 2012) на основе рель-
ефа земной поверхности ETOPO1, представленно-
го сферическими гармониками до степени 10 800. 
Также доступна база данных аномалий в свобод-
ном воздухе.

Достоверность моделей EGM2008, EIGEN-
6�����������������������������������������         C����������������������������������������         4 и GECO в сравнении между собой и с ма-
териалами наземных и морских гравитационных 
съемок разных районов была проанализирована 
сотрудниками ИФЗ РАН (Конешов, Непоклонов, 
2018; Конешов и др., 2019).

Ранее на территории Магаданской области 
(Muravyev, Hasanov, 2019) и Уральского региона 
(Муравьев, 2019) нами была проализирована опу-
бликованная в 2018 г. китайскими учеными модель 
SGG����������������������������������������-���������������������������������������UGM������������������������������������-1, имеющая степень сферических гар-
моник 2159. Для выбранных нами регионов Рос-
сии эта модель оказалась абсолютно некондици-
онной. Вероятно, вычисления коэффициентов 
перед сферическими гармониками при формиро-
вании данной модели были проведены так, чтобы 
модель отвечала данным на территории Китая, а 
данные на другие регионы не использовались или 
были учтены неверно. В 2020 г. появилась вторая 
версия данной модели, которую еще предстоит 
проанализировать, – SGG-UGM-2.

Также ранее на территорию Магаданской 
области мы проанализировали (Muravyev, 
Hasanov, 2019) «экспериментальную» модель 
XGM2019e_2159, которая также не показала 
улучшения по сравнению с рассмотренными ра-
нее моделями.

Таким образом, для сопоставления с назем-
ными данными гравиметрических карт Грави-
маг мы выбрали модели EGM2008, EIGEN-6C4, 
GECO и базу данных WGM2012.

Банк данных Гравимаг представляет собой 
цифровую модель гравитационного поля, состав-

ленную по материалам гравиметрических съе-
мок масштаба 1:200 000. Исходными данными по 
каждому пункту гравиметрических наблюдений 
являются значения аномалии силы тяжести в ре-
дукции Буге с плотностью промежуточного слоя 
2.67 г/см3 с введенными поправками за влияние 
рельефа с радиусом 50–200 км.

Для сопоставления мы выполнили вычисле-
ния гравитационных аномалий согласно пере-
численным моделям на территорию, локализо-
ванную приблизительно 59–66° с. ш. и 145–163° 
в. д., ограничив полученные сеточные файлы ма-
ской по административным границам Магадан-
ской области и частью территории морского шель-
фа. Все данные были построены в виде сеток 5 ×  
5 км в условном уровне и координатах.

Калькулятор GFZ-Potsdam позволяет полу-
чать гравитационные аномалии в нескольких ва-
риантах (Barthelmes, 2009): классическом, совре-
менном и редукции Буге. Разность между грави-
тационным полем, аналитически продолженным 
из точки измерения вниз на высоту геоида, и нор-
мальным полем на эллипсоиде дает классическое 
определение гравитационной аномалии. Поверх-
ность геоида определяется путем решения про-
блемы Стокса (Молоденский, 1945), поэтому 
практически для получения величины поля на 
высоте геоида выполняется редукция за свобод-
ный воздух (Barthelmes, 2009). 

Современное определение гравитационной 
аномалии основано на теории Молоденского 
(Молоденский, 1945) – разность между грави-
тационным полем в точке и нормальным полем 
в точке с такими же эллиптическими коорди-
натами, но на высоте над эллипсоидом, равной 
(h – ζg), где ζg – аномалия высоты. Эта величи-
на – расстояние от поверхности Земли до точ-
ки, где нормальный потенциал имеет то же зна-
чение, что потенциал на поверхности. В этом 
случае не используется аналитическое продол-
жение вниз. 

Аномалия Буге рассчитывается вычитанием 
из классической гравитационной аномалии ве-
личины 2πGρH. Высота H при этом рассчиты-
вается из модели рельефа ETOPO1 (Amante, 
Eakins, 2009) (рис. 1,д), которая также построе-
на на разложении по сферическим гармоникам. 
Плотность определяется для положительных вы-
сот ρ = 2.670 г/см3, а для отрицательных (аквато-
рии) ρ = (2.670–1.025) г/ см3.

Сопоставление моделей

Карта распределения аномалий в свободном 
воздухе (классическое определение в термино-
логии GFZ-Potsdam) согласно четырем моде-
лям – EGM2008, EIGEN-6C4, GECO и WGM2012 
приведена на рис. 1,а. Морфология аномалий в 
целом одинакова, немного отличается средний 
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Рис. 1. Гравитационное поле на территорию Магаданской области: а – согласно современным общеземным 
моделям EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, WGM2012 в свободном воздухе; б – картографический материал Гра-
вимаг (Буге); в – разность аномалий в свободном воздухе и согласно современному (по Молоденскому) опреде-
лению для модели EGM2008; г – аномалии Буге моделей EGM2008, EIGEN-6C4, GECO; д – рельеф согласно 
модели ETOPO1; е – аномалии Буге WGM2012

Fig. 1. Gravity field on the Magadan Oblast territory: a – free air anomaly according to the EGM2008, EIGEN-6C4, 
GECO, WGM2012 models; б – Bouguer anomalies according to the Gravimag database; в – the difference between 
anomalies in free air and according to the modern (Molodensky theory) definition for the EGM2008 model; г – Bouguer 
anomalies for the EGM2008, EIGEN-6C4, GECO models; д – relief according to the ETOPO1 model; e – WGM2012 
Bouguer anomalies

Хасанов И. М., Муравьев Л. А.



85

уровень и имеются небольшие отличия в отдель-
ных частях участка. 

Выполненное нами ранее для Уральского ре-
гиона (Муравьев, 2019) сравнение аномалий мо-
делей EGM2008, ���������������������������EIGEN����������������������-6��������������������C�������������������4 и GECO по класси-
ческому и современному (теория Молоденского) 
определениям показало равенство этих опре-
делений. Для горных районов разность между 
ними не превышала 1 мГал, для основной терри-
тории – 0.1 мГал. Для Магаданской области кар-
та разности аномалий в свободном воздухе и со-
гласно современному определению для модели 
EGM2008 приведена на рис. 1,в. В горных рай-
онах разность достигает 5–10 мГал, а на аквато-
рии – 0.5 мГал. Для ������������������������EIGEN�������������������-6�����������������C����������������4 и GECO резуль-
таты сравнения те же. 

Изолинии аномалий моделей EGM2008, 
GECO, EIGEN-6C4 в редукции Буге приведе-
ны на рис. 1, г. Аномалии Буге для этих моде-
лей почти совпадают. При этом данные модели 

WGM2012 (рис. 1,е) содержат более мелкие ано-
малии и субъективно представляются более де-
тальными, скорее всего, по причине того, что для 
редукции были использованы данные рельефа 
ETOPO1 по более детальной сети: 1 × 1 угловая 
минута. Кроме того, аномалии Буге WGM2012 
имеют другой средний уровень. Картографиче-
ские данные Гравимаг также имеют более высо-
кое среднее значение. Статистические данные по 
моделям приведены на рис. 2,а.

Для дальнейшего сравнения моделей меж-
ду собой мы вычислили сетки средних значе- 
ний из данных каждой модели отдельно для 
каждой редукции: свободный воздух, Буге и 
по современному определению (по Молоден-
скому). 

Для аномалий в свободном воздухе были 
усреднены четыре сетки – EGM2008, GECO, 
EIGEN-6C4, WGM2012 и получены разности 
каждой из сеток с усредненной сеткой.

Рис. 2. Статистические характеристики баз данных гравитационных аномалий в пределах территории Ма-
гаданской области (а) и разностей между базами данных и сетками усредненных значений для каждой редук-
ции (б)

Fig. 2. Statistical characteristics of gravitational anomaly databases within Magadan Oblast (a) and of the differ-
ences between the databases and grids of averaged values for each reduction (б)

Сравнение глобальных моделей гравитационного поля на территории магаданской области
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Для аномалий согласно современному опреде-
лению (по Молоденскому) усреднены EGM2008, 
GECO, EIGEN-6C4 и аналогично получены раз-
ности каждой с усредненной.

Средние по сеткам значения аномалий Буге 
для разных моделей существенно различаются 
между собой, поэтому усреднены аномалии Буге 
трех сеток: EGM2008, GECO, EIGEN-6C4 и при 
построении разностей с сетками WGM2012 и 
Гравимаг из нее вычтены также средние по этим 
сеткам. Статистические характеристики разно-
стей между каждой из моделей и сетками усред-
ненных значений приведены на рис. 2,б.

Рис. 3. Сравнение гравитационных аномалий по глобальным моделям вдоль профилей глубинного зондиро-
вания 2-ДВ и 3-ДВ в свободном воздухе (а) и Буге (б)

Fig. 3. Comparison of gravity anomalies by global models along the 2-DV and 3-DV deep geophysical sounding 
profiles in reductions: free air (a) and Bouguer (б)

На рис. 3 показаны графики гравитационных 
аномалий вдоль опорных геолого-геофизических 
профилей 2-ДВ и 3-ДВ c поправками за сво-
бодный воздух и Буге. На некоторых фрагмен-
тах профилей данные всех моделей практически 
идеально совпадают, но в других частях разли-
чия достигают 5 мГал для аномалий в свободном 
воздухе. На графиках аномалий Буге отчетливо 
видно, что данные Гравимаг более сглажены, чем 
WGM���������������������������������������2012. Статистические характеристики мо-
делей вдоль данных профилей приведены в та-
блице.

Хасанов И. М., Муравьев Л. А.
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Заключение

Сравнение общеземных моделей гравитаци-
онных аномалий для территории Магадан-
ской области показало, что из доступных на 
настоящий момент моделей именно модели 
EGM������������������������������������2008, ������������������������������GECO��������������������������, ������������������������EIGEN�������������������-6�����������������C����������������4 и ������������WGM���������2012 кон-
диционны и могут служить исходными дан-
ными для построения плотностных моделей 
глубинного строения литосферы в региональ-
ном масштабе. Аномалии в свободном возду-
хе для моделей EGM2008, GECO, EIGEN-6C4 
и �������������������������������������    WGM����������������������������������    2012 на выбранной территории прак-
тически совпадают. Аномалии Буге модели 
WGM2012 могут использоваться для целей 
полнотного моделирования на сопредельных 
территориях, где отсутствуют кондиционные 
наземные гравиметрические материалы. Это 
особенно актуально для исследования региона 
приполярного шельфа Северо-Востока России 
как территорий, перспективных на поиски 
месторождений твердых полезных ископаемых 
и углеводородного сырья.
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The global databases of gravity anomalies, currently available to researchers, provide a new 
informative tool for constructing density models of the deep structure of the earth’s crust for individual 
regions. Currently, there are six models of gravitational anomalies, presented as a series of spherical 
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models with the Gravimag database on the Magadan Oblast territory. The comparison showed that 
free air anomalies for the EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, and WGM2012 models in the selected 
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