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Современные высокоточные гравиметры позволяют
наблюдать изменения силы тяжести с точностью, до-
статочной не только для отслеживания деформаций

земной коры при разработке крупных нефтегазовых место-
рождений, но и для контроля разработки залежей, а также их
выявления. При проведении высокоточных гравиметриче-
ских съемок влияние приливов является помехой, и его ис-
ключают путем ввода соответствующих поправок. Однако в
приливных вариациях содержится уникальная информация о
недрах Земли [1-6].

Исследования, выполненные авторами, показали существо-
вание значимых отклонений наблюдаемых твердотельных
приливных вариаций силы тяжести от спрогнозированных
по статической теории приливов. Такие вариационные ано-
малии наблюдались как во времени, так и в пространстве.
В работах [7, 8] было выявлено, что наблюдаемое соотноше-
ние суточной и полусуточной компонент приливов суще-
ственно отличается от теоретически рассчитанной. Такая ин-
формация очень важна для корректной интерпретации ре-
зультатов мониторинга вариаций гравитационного поля в
пределах нефтегазовых залежей. В данной статье представле-
ны результаты измерений приливных вариаций, которые вы-
полнены в институте геологии и нефтегазовых технологий
КФУ с сентября 2012 г. по март 2013 г. Для корректного вы-
числения отношения полусуточной компоненты к суточной
предлагается использовать вейвлет-преобразование фактиче-
ского и рассчитанного сигналов. 

Элементы статической теории приливов
В настоящее время в большинстве случаев, например, в

применяемых авторами гравиметрах Scintrex CG-5 Autograv,
при расчете поправок на лунно-солнечные приливы исполь-
зуется алгоритм, предложенный Лонгманом [9]. Он основы-
вается на статической теории приливов, созданной Ньюто-

ном [10]. В первом приближении при вычислении гравита-
ционного влияния Луны и Солнца на Землю используется
модель твердой Земли

(1)

где Z0 – поправка на гравитационное влияние Солнца и Луны
на Землю; G – гравитационная постоянная; m – масса Солн-
ца/Луны; s – среднее расстояние от центра Земли до центра
Солнца/Луны; R – радиус Земли; Ψ – зенитное расстояние (угол,
образованный дугой на небесной сфере проекциями точки на-
блюдений и Солнца/Луны).

Модель твердой Земли не учитывает гравитационное воз-
действие приливного горба и смещение точки наблюдений,
поэтому статическая теория предполагает, что и смещение
поверхности, и возникающий из-за деформации Земли по-
тенциал пропорциональны приливному потенциалу. В рам-
ках модели эластичной Земли учитываются ее приливные
деформации и влияние перераспределения масс

Z = Z0 + Z1 + Z2 = Z0(1 – (3/2) k + q), (2)

где Z1, Z2 – поправки, учитывающие соответственно влия-
ние перераспределения масс в теле Земли и смещение точки
наблюдений; k, q – числа Лява, зависящие от твердости Земли
(если бы Земля была абсолютно твердой, то k и q равнялись
нулю). 

Амплитудный фактор, определяемый по формуле

d = 1 + q – (3/2)k, (3)

характеризует увеличение приливных вариаций силы тяже-
сти вследствие деформации Земли. При этом существует раз-
личие амплитудного фактора для приливных компонент с
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The article presents the results of measurements of tidal variations in the build-
ing of the Institute of Geology and Petroleum Technology of Kazan Federal
University from September 2012 - March 2013, demonstrating the presence of
a new type of sources of variations of the gravitational field that need to be
considered when conducting high-precision field monitoring for the purpos-
es of oil and gas geology, as well as providing results of the calculation of the
parameter K, and showing its change over time.

Об одном источнике аномалий 
вариаций силы тяжести1
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гического комплекса России на 2007-2013 годы» (государственный контракт № 11.519.11.6048).



НЕФТЯНОЕ ХОЗЯЙСТВО 06’2013 25

разным периодом (H. Jeffreys, R.O. Vicente, 1957;
C.L. Pekeris, H. Jarosch, Z. Alterman, 1959).

Методика наблюдений
C 15 по 25 сентября 2012 г., с 4 по 18 декабря

2012 г., с 12 по 25 января 2013 г., с 26 января по
10 февраля 2013 г. и с 12 февраля по 7 марта 2013 г.
на территории института был установлен для не-
прерывного измерения гравиметр Scintrex CG-5
Autograv. В настройках прибора использовались
следующие параметры. 

Экран Options
Продолжительность одиночного наблюдения 
(read time), с ..............................................................................180
Число повторных измерений 
(number of cycles) ..............................................................8640
Задержка начала наблюдений (start delay), с ......1

Экран AutoGrav
Поправка на лунно-солнечные приливы 
(tide correction)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Не используется
Автоматическая компенсация угла 
наклона прибора (cont. tilt. corr.)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Да
Подавление высокочастотных помех (auto reject)  . . . . . . .Да
Поправка на рельеф местности 
(terrain correction)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Не используется
Подавление низкочастотных помех (seismic filter)  . . . . .Нет
Сохранение данных с частотой 6 Гц (save raw data)  . . . .Нет
Несмотря на размещение прибора в здании, расположенном

в центре города, качество записи сигнала очень высокое (сред-
нее значение статистического параметра SD, характеризующе-
го качество съемки, в разные периоды изменяется от 0,011 до
0,013). Это можно объяснить тем, что в лабораторных условиях
отсутствуют такие негативные факторы, как ветер, неустойчи-
вый грунт, температура помещения постоянна.

Методика обработки
Результаты предыдущих наблюдений. Мониторинговые

наблюдения, проведенные в 2011 и 2012 г. на юго-востоке и
северо-востоке Республики Татарстан, в г. Казани и его приго-
роде, показали интересные результаты. Построенные по ре-
зультатам мониторинга спектры Фурье фактических и рас-
считанных по методике Лонгмана [9] вариаций показали, в
частности, отличие суточных и полусуточных компонент
фактических вариаций силы тяжести от рассчитанных
(рис. 1). Из рис. 1 видно, что 12-ч компонента фактического
сигнала несколько выше, чем соответствующая компонента
теоретического, для 24-ч компоненты ситуация противопо-
ложная. Сходная картина наблюдалась как в одно и то же
время, но в разных пунктах, так и в одном пункте, но в разные
месяцы измерения. При этом параметр K всегда меньше еди-
ницы и изменяется в зависимости от места и времени наблю-
дения

(4)

где AN24, AT24 – амплитуда 24-ч компонент соответственно
фактического и теоретического сигналов; AN12, AT12 – ампли-
туда 12-ч компонент соответственно фактического и теорети-
ческого сигналов.

Преимущество использования вейвлет-преобразования
для анализа аномалий спектральных характеристик
лунно-солнечных приливов. Для адекватного сравнения пара-
метра K сигналов, полученных в одной точке, но в разное
время, необходимо исключить случаи, когда на него особенно
сильно влияют погрешности измерений и вычислений. Так, в
периоды полнолуния и новолуния полусуточная компонента
максимальна, а суточная – минимальна (рис. 2). После первой
и третьей недели лунного цикла, наоборот, суточная компо-
нента максимальна, полусуточная – минимальна. В связи с
этим для корректного определения параметра K необходимо
вычислять его для 1/8, 3/8, 5/8 и 7/8 периодов лунного цикла. 

Преобразование Фурье дает среднее за весь период наблю-
дения значение амплитуды заданной частоты, но для привяз-
ки к конкретной фазе Луны необходимо отслеживать непре-
рывное изменение амплитуды нужной частоты, поэтому для
анализа было решено использовать вейвлет-преобразование,
основанное на вейвлете Morlet, позволяющем хорошо выде-
лять 24-ч и 12-ч частоты и отслеживать изменение спектраль-
ных характеристик во времени,

(5)

Определение параметра К. Таким образом, для корректно-
го определения параметра К сначала необходимо построить
вейвлет-спектр для фактического и теоретического сигналов.
Пример спектра представлен на рис. 3. Полученный спектр
позволяет непрерывно выделять амплитудный фактор для ос-
новных частот приливного сигнала (полусуточный и суточ-
ный факторы) и соответственно непрерывно вычислять изме-
нение во времени параметра К. Для измерений, выполненных
в здании института с сентября 2012 г. по март 2013 г., был вы-
числен параметр K в необходимые фазы Луны (рис. 4).

Исключив «геометрическое» влияние взаиморасположения
Земли, Луны и Солнца на амплитуды суточных и полусуточных
компонент сигнала, можно предположить, что изменение от-
ношения компонент может быть связано с сезонностью. Так, в
течение года меняется температура верхнего слоя земной
коры. Это может привести к изменению реологических
свойств, причем различному для 12-ч и 24-ч компонент.
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Рис. 1. Спектры Фурье фактических вариаций силы тяжести (1) и теоретически
рассчитанной поправки на лунно-солнечное притяжение (2) в Альметьевске в
декабре 2012 г.
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Выводы
1. По результатам измерений наблюдаются аномалии отно-

шения суточных компонент сигнала к полусуточным, причем
оно изменяется как во времени, так и в пространстве.

2. Параметр K, возможно, имеет геологическую природу и
связан с термоупругими свойствами коры и верхней мантии
для данного региона.

3. Результаты мониторинга параметра K, выполненные с
сентября 2012 г. по март 2013 г., показывают, что параметр, ве-
роятно, подвергается влиянию сезонных изменений темпера-
туры коры северного полушария. При этом его минимальные
значения отмечаются в декабре и январе.

4. При высокоточном мониторинге необходимо учитывать,
что отношение амплитуд полусуточных и суточных компо-
нент может отличаться от прогнозируемого на 5 %.
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Рис. 3. Вейвлет-спектр фактических вариаций силы тяжести в период 12.02.13 – 7.03.13 г.

Рис. 4. Изменение параметра K во времени

Рис. 2. Вариации ускорения силы тяжести, вызванные лунно-солнечными приливами


