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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ 

АНОМАЛЬНОГО ТЕЛА 

ПО ДАННЫМ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

В практике разведочной грав·иметрии оценка глубины залегания 
.аномальных тел и особенно глубины центра тяжес11и играет ·большую 
роль. Определение глубины центра тяжести аномального тела по дан-
1rьш гравиметрии может оказать ~большую помощь при раз.ведке многих 
рудных месторождений, когда 'В первую -очередь нужно знать глуби·ну 
залегания и :массу аномального тела, а ··не форму ~структуры, что обыч
но важно при разведке нефти и газа. Оценка глубины центра тяжестш 
производится однозначно по •данному г.равитационному полю без вся-
1<их . ограничений на форму, положение, а также ра·спределение плот- · 
ности тела. 

'Предложенные в литературе {l-5] формулы для определения глу
бины центра тяжести аномальных тел ориентированы ·на использова
ние Значений аномального вертикального градиента с·илы тяжести w zz' 
аномального потенциала силы тяжести w, горизонтальной составляю
щей притяжения w

5 
1 и др" которые не могут быть получены непосред

ственными измерениями с помощью гравиметров ( если не считать от
дельных по•пыток определен·ия wzz как отношения ·р .азности .силы тя

жести на двух разлИ'чных уровнях к разности их высот (6, 7]. В этой 
.связи ·Пред·ста•вляет ~интерес ра.семотреть способ определения глубины 
центра тяжести аномального тела при условии, что аномалии силы 

тяжести известны. 

,µля простоты в на•стояwей ·работе ра·ссматривается двухмерная 
задачв. Однакю выводы М·ОЖ1но раснространить и на более общий трех· 
мер·ный •случай. Предполагается, что аномальное тело имеет форму го· 
ризонтально расположенного цилиндра с конечным поперечным сечени

ем. Выбирается прямоугольная система координат. Земная поверхность 
s принимается за плоскость хОу. Начало координат предполагается 
расположенным в ·про'ИзвольнС1й точке земной ·поверхности. Ось z на· 
пра·вляе11ся перпендикулярно земной поверхшостш, а ось у- вдоль про
сти рания аномального тела, тогда ось х будет напра·влением того по· 
перечного ·сечения, вдоль к·отО1рюго считается заданным распределение 

аномалий силы тяжести Лg (х, О), обусловленное искомым телом. 
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Определ,и:м абсциссу хо центра тяжести попе.речного сечения тела, 
используя извес'Гное [8] соотношеН1ие: 

~ = 

х0 = S х1 L'.g (х 1 , О) dx' / J Лg (х1 , О) dx 1
• ( 1 )' 

Пос.1е этого введе!\1 н·овую систему координат, в которой направ 
ление координатных осей остается прежним, а начало координат пе
реносится вдоль оси х в точку Хо. Тогда ось z будет проходить через: 

Рис. 1 

центр тяжести псперечноrо сечения тела. Проведем вспомогательную
прямую, наклоненную к оси х н~а ~некоторый угол а, и пересекающую• 

ось х на достаточно большом расстоянии ON = L (р;ис. 1). Выберем 
еще одну систему координат s01C. Ее начало 'СОВмеща.еТ'СЯ с точкой пе
ресечения вспомогательной прямой с осью z. Ось s направляется вдоль, 
а ось ~ - перпендикуля·рно вспомогательtюй пря'Мой. 

Теперь, если бы мы имели составляющие притяжения Wo; (~.О) на 
ОС'И s, ТО МОГЛИ бы ОПредеЛИТЬ абсциссу SO центра ТЯЖеСТИ ПОПереЧНОГО 
сечения В НОВОЙ СИ·Стеме координат s01~: 

= 

ео = J е W o; (е, 0) de/ J Лg (х1 , О) dx1
• (2} 

Перпендикуляр к оси s. восстановленный в точке so, пересече1 
центр тяжести поперечного сече.ни. Из Л 0102 С (рис. l) следует: 
О 1С = s/sina, а из 6001N - 001 = L tg а. 

Глубина z0 центра тяжести поперечного сечения определяекя как 
разНОС'ГЬ Zo = so/sin а - L tg а или то же самое за.пишется еще в виде: 

~ = 

z0 = J ew.; (е, О) de/ J Лg(х', О) dx 1 sin а - L tg а. (3} 

Выведем соотношения для определения составляющей Wo; (s. О) = 
= wo; (х,-Н), ПР'И этом можно исход;ить из формулы, дающей решение-



задачи Неймана для плос1юсти. Потенциал пр~итяжения w(x, у, z) во 
внешне:"11 простра1нстве !Представляется через значения вертикальной 

.составляющей притяжения (а·номалии силы тяжести) на земной по
верхности s: 

( н) 1 ss J.f!(X' ,y ' .O)ds w х,у, - =-
- 2т.: [(х ' - х)~ + (у ' - у)~ + н2(' 

(4) 

В случае двухмерной задачи · равенство (4) преобразуется к виду : 

~ 

w(x, - H)1 /21t J Лg(x ', O)ln_[H~ + (x' - x)2]dx, (5) 

так как 

/\ /\ 
щ (х, - H) = wx(x, - H)cos(c;x) + u:.(x , -H)cos(<;z), (6) 

где "''х (х, - Н) ·и wz (х, - Н) - составляющие притяжения соответст вен-

/./кн 

Рис. 2. Общий вид палеткн, предложенной Б. А. Андреевыы 

/\ /\ 
но п о коорд~ина гным осям х и z; cos (~х) и cos (~z), - направляющие 
косинусы yr лов между напра·влением ~ и ·осями х и z соответственно . 

/\ . /\ 
Причем , если в данном случае cos (Cz) = cos а, cos ( Сх) = s in а, 
то для составляющей притяжения w <: (х,- Н) имеем: 

~ ~ 

sin а s дf! (х', О) (х ' - х) dx' + cos а s J.g (х ' , О) Hdx' 
-w~ (х, - Н) = -1t- (х' - х) 2 + н2 " (х ' - х)2 + н2 

Здесь 

wx(x, -Н) = 

w 2 (x, - Н) = 

Лg (х ' , О) (х ' - х) dx' 

(х' - х)2 + н2 

J.g (х ', О) Hdx ' 

(х' - х)2 + н2 

(7) 

(8) 

(9) 

Д.1я вычисления интеграла wz (х,- Н) Б. А. Андреевым [9] 
·(ри с. 2) предложена палет·ка, 1с успехом пр;именяемая в практике гра
виметрической разведюи . Достоинства этой палетки заключаются в 
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том, что она может использоваться для ~расчета на любые высоты. Это· 
обстоятельство весьма ·важно для нашей задачи, где необходимо про
изводить расчет Wz (х,- Н) 1на оси s, точки которой отстоят от земной 
поверхности на разЛ'ичных раостояниях Н. Однако палетка для расче
та w х (х,- Н) по данным значениям Лg (х, О), ,приведенная в работе 
[10], для нашей задач.и неудобна тем, что для каждой точки оси s, име
ющей свое значеН!Ие Н, необходимо иметь новую палетку. Целесооб
разно было бы Иметь палет1<у, у1ниверсальную для любых высот. Ниже 
рассмотрим эту задачу. 

Прежде всего полагае~1 в интегра J1е (8) х = О, тогда 

00 

о _ Н) = _1_ ·s дg (х' .О) х' dx' ·, 
wx( ' 

1t х'2 + н2 

зате;-.1 представим его в виде нескольких ·интегралов: 

w (0, _ Н) = _1 1 -sL'лg (х', О) x'dx' + so дg (х ' , (J) x'dx' + . 
х 1t х'2 + н2 .х '2 + н2 

-оо L1 

L, + s дg (.х', О) x'dx' 
х'2 + н2 

о 

+ s"' дg (х', О) x'dx' } • 
х'2 + н2 

L, 

( 10) 

(11} 

Интегралы первый и четвертый учитывают влияние дальних зон; их 
можно учес1ъ, задавшись законом изменения ~g(x',O) при больших 
значениях х'. Для двухмерного тела 1с конечным поперечным ·сечением 
это изменеl{ие можно nр·инять обратно пропорциональным х'2 : 

Лg(х', О) = А 1х' 2 , ( 12). 

где Л - некоторая посrоянная. 
Это предположение равносильно замене ·искомого тела с произ

воль·ным поперечным сечением круговым цилиндром, маоса единицы 

ко1'орого равна таковой ~искомого тела. Учитывая равенство ( 12), для 
учета влияния дальних зо·н получаем ~равенство : 

- L1 ~ 

Л 
00 

= _I_ s дg (х', О) x'dx' + _ l_ s дg (х', О) .x'dx' 
1t н2 + х'2 1t н2 + х'2 

L, 

( 13) 

Интегралы второй и третий в равенстве ( 11) вычисляются с помощью 
палетки. Для ее построения представ,им их в виде ряда интегралов~ 
распространенных по элементарным участкам, в пределах каждого из 

которых аномалии ·силы тяжести можно считать постоянными: 

о 
_ 1_ s дg (х', О) х' dx' 

1t .х'2 + н2 

-Х;-1 

= _1tl ~ s дg (х', О) x'dx' 
.l..J н2 + х'2 (14) 

-L, - Х; 
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L2 Х; 

S 
Лg_(х', О) x'dx' 

1t х'2 + н2 S 
Лg (х', О) x'dx' 

н 2+ х'2 

u i Х; - 1 

Применяя теорему о среднем, ю1есто выражений ( 14), ( 15) \IОЖНО на
писать : 

о 
_1_ s Лg (х', О) x'dx' 1 = -

2
_,_- ~ {Лg(х', O) }_ x;-x;- 1 ln 

те х'2 + н2 -
н2 + xf 
Н + х~_ 1 - L1 

L2 
:._I_ SЛg (х', О) x'dx' 

1t х'2 + н2 

о 

1 н2 + х2 

= -2 ~ { Лg(х', O) Jx-- ix·l n ' 
те ~ 1 l н2 + 2 

i xi - 1 

( 16) 

( 17) 

где pg(x', О)) _ х; - Х;- 1 , ( Лg(х', О)}х;х;_ 1 -средние значения а·нома
лий силы тяжести на элементарных участках [-х1 , - Х;- 1 ], [X;-J х] 
соответственно . Потребуем, чтобы для границ элементарных участков 
в равенствах ( 16), (17) выполнялись условия: 

ln(H2 + x~)/(fl 2 + х~- 1) =-= т, ( 18)· 

где т - некоторая постоянная, задающая в конечном итоге размеры 

элементар·ных участков. 

Имея в виду равенства (16) - (18), (13), вместо выражения (11) 
имее:-.1: 

Из условия ( 18) вытекает, что 

Х; = ± У Н2(ет - 1) + етх~- 1 
:нкуда для границ элемента.рных участков имеем выражение: 

Х; = Н V eim - J. (20)• 

В случае расчета wx (х,- Н) в точках близ земной поверхности (Н -
мало) ИЛiИ на ней (Н =О) нозникает 'I'рудность вычисления интегралов 
(16) и (17), потому что пWI,ынтегральное выражение приобретает боль
шие значения nри х' = О. Во избежание этой особенности при расчете 
необходимо в интеграле ( 10) выделить центральную зону ( - а, а), 
тогда 

w (0 _ Н) = 1_ 1-sL 1 Лg (х ', О) x'dx' + -sa Лg (х ', О) x'dx' + 
х ' те х'2 + н2 х'2 + н2 

- оо - L 1 

+а 

S 
Лg (х ', О) x'dx' 

+ х'2 + н2 
-а 

+ Lr Лg (х ' , О) x .' d.x_:_ + 500 Лg (х ' , О) x'dx' l. 
.) х'2 + н2 х'2 + н2 J 
+а L2 

(21) 
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в~1есто равенства (20) и 1еем выражение, определяющее границы эле

~1е11тарных участков палетки: 

(22) 

Для учета .J.ействия центра.1ьной зоны можно предположить, что в до-

Нкм 

Рис. 3. 1 lалст1<а для расчета Wx (х, - Н) ripи Н =F О 

lfкм 

Рис. -i 

статочно ~1алоы ее интервале, [-а, а] J._g(x', О) из~1еняется линейно, 
то есть Лg(х', О)= Вх' +С, где В, С- некоторые постоянные. 

Это предположение равносильно за:v~ене отрезка кривой Лg(х', О) 

.З2 



прямой линией. Поправка, учитывающая влияние центральной зоны 
(-а, а), будет равна: 

а 

1 s дg(х', O)x'dx' 1 ( Н а\ Л 0 =--:;- = - [Лg(а, 0)- Лg(-а, О)] 1- - arctg - J. 
" х'2 + н2 7t • а н 
-а 

(23) 

При расчете w х в точках земной поверхности, то есть кагда Н = О, 
формула (23) приобретает вид: 

д0 = 1 /тс [Лg(а, 0) - Лg(- а, О)]. 

В прямоугольной ·системе координат ХОН (·рис. 3, 4) строится се
меиство .кривых х1 (Н), определяемых равенствами (20) или (22) 
при i = 0,1,2". Масштаб по оси Х должен быть таким же, как и про
филя х, вдоль которого заданы аномалии силы тяжести Лg ( х, О). Мас
штаб по оси Н удобно выбрать в несколько раз крупнее. В случае, 
когда Н мало или равно нулю, .необходимо пользоваться палеткой, по
добной изображенной ·на рис. 4. В этой палетке выделена централь
ная зона [-а, а], действие которой учитывается поправкой (23). Па
летка построена с т = 0,157, так что ее коэффициент т siп a/n = 
= 0,05 siп а, а а= 0,50 км. Расчет с помощью палетки производится 
накладыванием на 'Нее ·профиля х с аномалиями силы тяжес11и Лg (х, О) 
так, чтобы ось Х проходила ~параллельно ~профилю х, а последний пе
ресекал ось Н на требуемой выооте. После этого определяются сред
ние значения •аномалий силы тяжести Лg (х, О) на элементарных уча
стках, ограниченных смежными кривыми палетки; все значения 

{Лg(х,О)}х1 _ 1х; при х>О и {Лg(х1 O)}_x;-x;-i при х < О 
суммируются разделыю. Разность этих сумм, умноженная на коэф
фициент палетки mn/sinan дает требуемое значение w х (х, - Н) 
sin а. Для расчета wx (х, - Н) в новой точке палетка передвиГ1ает<:я 
параллельно самой себе так, чтобы ось Н проходила через эту точку, 
а профиль х пересекал ось Н в точке, соответствующей новой высо
те. Даль'Нейшие операции остаются прежними. Таким образом, рас
считав wx (х, - Н) sina в точках вспомогательной прямой, а также 
вычислив в этих точках Wz (х, - Н) ln а с помощью палетки, изоб
раженной на рис. 2, ·составляющие притяжения W c; (х, - Н) опреде
ляются как сумма этих величин. 

Вспомогательная прямая должна выбираться та•к, чтобы L было 
достаточно большим. Это необходимо для того, чтобы пересчитывать 
гравитационное поле только в области ве:рхшего полу~прастранства, 
не занятого аномальными ма•ссами, где этот пересчет делается на

дежно. Формулы определения глубины центра тяжести поперечного 
сечения аномального тела проверялись на модели аномального тела 

в ·виде кругового цилиндра. Раосчитывалось поле вертикаль:ной со
ставляющей притяжения Лg (х, О), обусловленное этим цилиндром . 
Считая данным только поле Лg (х, О), глубина оси цилиндра опреде
лялась способом, определенным выше. Проверка этого способа на тео
ретическом примере ~показала, ЧТ·О в принципе он позволяет надежно 

определять глубину центра тяжести аномального тела. 

3 Ве ст1111 к Московс ко1·0 у11ноерс 11 тета, № \ 33 
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