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Аннотация. Гравиметрические исследования с помощью относительных и абсолютных гравиметров 
начаты на полигоне Тихоокеанского океанологического института Дальневосточного отделения Россий-
ской академии наук (ТОИ ДВО РАН) «Мыс Шульца» в 2010 г. Одновременно на полигоне, расположенном 
на юге Приморья, начались геодезические измерения методами ГНСС (ГНСС – глобальная навигационная 
спутниковая система) для определения координат и изучения смещений гравиметрических пунктов. Гра-
виметрические измерения используются для решения структурных и мониторинговых задач. Плановые  
и высотные геодезические измерения необходимы для корректной интерпретации гравиметрических ре-
зультатов и получения редуцированных значений силы тяжести. Комплексные измерения с абсолютными 
и относительными гравиметрами использованы для тестирования метрологических характеристик относи-
тельных гравиметров типа SCINTREX и gPhone. В результате анализа приливных вариаций силы тяжести 
получены поправки в абсолютные данные. Проведение измерений на разновысотных пунктах с помощью 
абсолютных гравиметров типа «ГАБЛ-М» позволило провести редуцирование значений силы тяжести  
и сравнить экспериментальные и теоретические оценки. Результаты используются при структурных геоло-
гических исследованиях в Приморье. Второй задачей исследований было определение уровня временных 
вариаций силы тяжести, 3D-смещений земной поверхности и определение их природы. По данным изме-
рений в период 2010–2020 гг. исследованы эффекты, связанные с Японским землетрясением 11.03.2011 
магнитудой М = 9,0. На расстоянии 1 000 км от эпицентра величина постсейсмического опускания за пе-
риод 2012–2020 гг. составила 22 мм, сила тяжести увеличилась на 6 микрогал (мкГал). По форме кривой 
затухания вертикальных смещений выбрана модель и получена оценка времени Максвелла (Т = 3 года).  
В рамках двухслойной модели выполнено определение вязкости нижней части земной коры – астеносферы 
на окраине континента. 
 
Ключевые слова: гравиметрические измерения, относительные и абсолютные гравиметры, космиче-
ская геодезия, юг Приморья, Дальний Восток России, редукция, вариации во времени силы тяжести, 
затухание смещений 

 
Введение 

 
Научный полигон «Мыс Шульца» ТОИ 

ДВО РАН (п-ов Гамова, побережье Япон-
ского моря, юг Приморья) активно развивается  
с 1980-х гг. прошлого столетия (рис. 1, 2, 3). 
Здесь проводятся различные виды океанологи-
ческих и геофизических измерений [1]. В ис-
следованиях нами использован аппаратурный 
комплекс, включающий цифровые относитель-
ные и абсолютные гравиметры, двухчастотные 
приемники космической геодезии. Комплекс 
позволяет определять координаты и значение 
силы тяжести на пунктах полигона, а также ис-

следовать вариации силы тяжести и 3D-сме-
щений земной поверхности различной при-
роды. Цель работы – показать возможности 
комплекса из современных высокоточных гео-
дезических ГНСС-измерений миллиметровой 
точности и абсолютных гравиметрических 
определений микрогальной точности при изу-
чении структуры региона и мониторинга сей-
смических процессов. Проведение многолет-
них измерений на полигоне (координаты 
42,58°N, 131,16°E) позволило рассмотреть 
ряд задач. Первая относится к области струк-
турных исследований. Это получение реду-
цированных значений силы тяжести в обла-
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сти контакта «континент – море» на восточ-
ной границе тектонической плиты Евразия 
(см. рис. 2) и сравнение полученных резуль-
татов с существующими оценками.  

Второй задачей было определение уровня 
временных вариаций силы тяжести, 3D-сме-
щений земной поверхности и определение их 
природы. 

 

 

Рис. 1. Положение геодезических и гравиметрических пунктов на научном  
полигоне «Мыс Шульца» (п-ов Гамова, юг Приморья России) 

 

 
Рис. 2. Вариант положения границ литосферных плит в районе Приморья,  

Японских и Курильских островов по модели Morvel-56 [2].  
Обозначения тектонических плит: EUR – Евразийская, NAM – Северо-Американская, PAC –
Тихоокеанская, PHI – Филиппинская, OKH – Охотоморская. На юге Приморья стрелкой пока-
зано положение полигона «Мыс Шульца», звездочкой обозначен эпицентр Японского земле-
трясения 11.03.2011, М = 9,0 [3] 
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Рис. 3. Положение гравиметрических пунктов: 

а), г) пункта № 1 на горе; а), б) пункта № 2 на берегу; в), г) пункта № 3 на специальном поста-
менте, оборудованном на крайней западной оконечности научного полигона «Мыс Шульца» 
 
 
Для выполнения планов исследований были 

заложены пункты для геодезических и грави-
метрических измерений. Начиная с 2010 г. 
гравиметрические исследования проводи-
лись на постаментах, оборудованных в под-
земном бункере, ранее используемом воен-
ными (см. рис. 1 и 3). Здесь выполнялись не-
прерывные наблюдения приливных вариа-
ций силы тяжести и ежегодные измерения 
абсолютным гравиметром. Второй пункт 
гравиметрических наблюдений № 2 располо-
жен на берегу Японского моря на переобору-
дованном капонире. Здесь выполнялись пе-
риодические измерения абсолютным грави-
метром, начиная с 2012 г. Гравиметрический 
пункт № 3 оборудован на западной оконеч-

ности мыса Шульца выше пункта № 1 (см. 
рис. 1 и 3). 

Практически рядом, в нескольких метрах от 
гравиметрических пунктов, нами были зало-
жены скальные реперы для проведения геоде-
зических измерений комплектом ГНСС-прием-
ников с жесткой центровкой антенны [1]. Гео-
дезические реперы на полигоне закладывались 
нами для определения высоты и координат 
пунктов, а также для измерения вариаций 3D-
смещений пунктов. Пример определения вы-
соты пункта спутниковой аппаратурой в резуль-
тате 120 ч измерений с привязкой к постоян-
ным станциям мировой сети приведен в табл. 1.  

Данные, полученные при геодезических из-
мерениях координат и вариаций 3D-смещений 

а) б) 

г) 

в) 
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пунктов, использованы при интерпретации гра-
виметрических данных для определения редук-
ционных поправок и сравнения со значениями 
в различных системах координат и высот; мно-
голетние ежегодные данные анализировались 
при оценке параметров затухания вертикаль-
ных постсейсмических смещений в дальней 
зоне катастрофического землетрясения. 

 
Таблица 1 

Результаты определения высоты пункта № 1 
в эпоху 2012 г. по ежесуточным данным,  
полученным ГНСС-аппаратурой типа 

TRIMBLE 4700 

Год, месяц, 
число 

Часы, минуты, 
секунды 

Высота, 
м 

2012.08.31 11.59.00  78,615 31 
2012.09.01 11.59.00  78,603 08  
2012.09.02 11.59.00  78,611 61  
2012.09.03 11.59.00  78,601 81  
2012.09.04 11.59.00  78,609 68 

Среднее значение с ошибкой 78,608 30 ± 0,002 60 

Методы измерений и анализа 
 

Исследование приливных вариаций силы 
тяжести с помощью относительного цифро-
вого гравиметра SCINTREX CG5 40301 нача-
ты летом 2010 г. Приливный анализ, выпол-
ненный на сериях данных, полученных в 2010 
и в 2011 гг., выявил отклонения по сериям  
в амплитудном факторе волны М2 на 1,7 %, 
волны О1 на 2,1 % и в фазовом сдвиге на  
0,5 %, что на порядок превышает ошибку из-
мерений [1]. Результаты по амплитудам и фа-
зам оказались крайне неустойчивы во вре-
мени, что свидетельствует о несоответствии 
метрологических характеристик данного при-
бора паспортным данным. Поэтому в 2012 г. 
для проведения гравиметрических измерений 
приобретен относительный цифровой грави-
метр gPhone 111. Гравиметр имеет 18 цифро-
вых каналов, но при приливном анализе при-
шлось использовать только первый и вось-
мой, а именно – оригинальный сигнал с маят-
ника и показания датчика атмосферного дав-
ления (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Пример цифровой записи гравиметра gPhone 111 по измерениям  

на первом и втором гравиметрических пунктах (см. рис. 1, 3). 
Сверху вниз: канал № 2 – запись с маятника гравиметра с учетом показаний уровней; канал № 3 – 
теоретический прилив; каналы № 4 и 5 – показания уровней; канал № 6 и 7 – внешняя  
и внутренняя температура; канал № 8 – атмосферное давление. Запись получена в период  
с 11 по 17 сентября 2013 г. 
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Цифровые данные, полученные с датчи-
ков уровней, оказались фиктивными, так как 
датчики в приборе установлены так, что не 
отражают положение маятника гравиметра,  
а поправки за уровни только искажают при-
ливные вариации силы тяжести, регистрируе-
мые маятником прибора. Полученные при-
ливные параметры использованы при оценке 
приливных деформаций Земли с учетом океа-
нической поправки [4, 5] и при обработке ре-
зультатов абсолютных измерений.  

Абсолютные гравиметрические измере-
ния начаты осенью 2010 г. Для исключения 
сезонных факторов ежегодные измерения 
гравиметром «ГАБЛ-М» проводились в сен-
тябре. Выбирались периоды с отсутствием 
тайфунов и циклонов, хотя последствия силь-
ных ливней могли искажать полученные дан-
ные. 

Для определения значений силы тяжести 
на отдельных пунктах полигона и получения 
величины вариаций во времени использован 
абсолютный гравиметр «ГАБЛ-М» с эффек-
тивной высотой Heff = 1,032 м при среднеквад-
ратичной ошибке измерений, изменяющейся 
в различных сериях от 0,5 до 2,8 мкГал. При 
обработке данных использованы все по-
правки, рекомендованные при сверке абсо-
лютных приборов в международных центрах 

[6–8]. В 2019 г. в измерениях был задейство-
ван гравиметр GABL-PM-4 с эффективной 
высотой Heff = 0,746 м, при этом среднеквад-
ратичная ошибка при измерениях на пункте 
№ 1 составила 1,2 мкГал, на пункте № 2 – 
5,8 мкГал и на пункте № 3 – 4,1 мкГал (см. 
рис. 1). 

Для точных плановых и высотных измере-
ний использована ГНСС-аппаратура –двухча-
стотный приемник TRIMBLE 4700. Такие 
наблюдения выполнялись на крыше первого 
гравиметрического пункта (см. рис. 1), распо-
ложенного на горе (см. табл. 1). С 2012 г. из-
мерения проводятся на пункте № 2, располо-
женном на берегу моря (как показано на 
рис. 1, 3, 5). Размещение пунктов на разной 
высоте (разность высот гравиметрических 
пунктов составляет 38,950 м) позволила ис-
пользовать их для поверки метрологических 
характеристик относительного гравиметра 
gPhone 111.  

В 2013 г. на полигоне были проведены ком-
плексные гравиметрические измерения (отоб-
раженные на рис. 4, 6). В результате разность 
значений силы тяжести на пунктах № 1 и 2  
составила по измерениям с относительным 
гравиметром gPhone 111 7 917,7 ± 17,3 мкГал 
по абсолютным определениям с гравиметром 
«ГАБЛ-М»: 7 925,1 ± 2,0 мкГал. 

 

 

Рис. 5. Положение антенны приемника ГНСС на геодезическом репере  
при измерениях на гравиметрическом пункте № 2 (см. рис. 3, б) 
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Рис. 6. Комплексные гравиметрические измерения: 
а), б) гравиметр «ГАБЛ-М» на пункте № 1; в) гравиметр gPhone 111 на пункте № 1; г) транспор-
тировка гравиметра с пункта на пункт; д) пункт № 1 – антенна приемника ГНСС на крыше зда-
ния и гравиметрический пункт в подвале; е) определение вертикального градиента с гравимет-
ром gPhone 111 на пункте № 2 

 
 
Полученные значения различаются на 

0,04 % от среднего значения разности 7 921,4. 
Исследования показали соответствие полу-
ченных метрологических параметров грави-
метра gPhone 111 паспортным характеристи-
кам прибора. 

Данные о приливных вариациях силы тя-
жести, полученные с помощью гравиметра 
gPhone 111, использованы для определения 
приливных поправок в абсолютные опреде-
ления [4, 5]. Для абсолютного гравиметра 
типа «ГАБЛ-М» получено среднее значение 
разности по многолетним определениям 
7 920,7 ± 6,1 (табл. 2), для абсолютного гра-
виметра типа GABL-PM-4) значение соста-
вило 7 932,5 ± 7,0. Полученные на разных 

типах приборов величины оказались в преде-
лах ошибки измерений. 

 
Таблица 2 

Разность значений силы тяжести  
на пунктах № 1 и 2 для разных типов  
абсолютных гравиметров в микрогалах 

Год измерений 
Разность значений  
силы тяжести, мкГал 

2012 7 907,2 («ГАБЛ-М») 
2013 7 925,1 («ГАБЛ-М») 
2015 7 918,3 («ГАБЛ-М») 
2016 7 932,3 («ГАБЛ-М») 

Среднее с ошибкой 7 920,7 ± 6,1 
2019 7 932,5 ± 7,0 (GABL-PM-4) 

 

а) б) в) 

е) д) г) 
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Одновременно было выполнено измерение 
величины вертикального градиента силы тя-
жести на постаментах, расположенных на горе 
и на берегу моря (см. рис. 1, 3, 4). Определения 
на пункте № 1 в подземном бункере показали 
значение градиента 290,2 ± 0,3 мкГал/м. На 
берегу моря на пункте № 2 получено значение 
307,6 ± 6,3 мкГал/м. Ошибка связана с высо-
кими температурными градиентами на 
пункте № 2 (см. рис. 4, канал 6). Измерения на 
пункте № 2 сопровождались автоматической 
блокировкой маятника прибора при резком 
повышении температуры в металлической ко-
робке пункта (см. рис. 1, 4 и рис. 6, г, е). При 
этом вертикальный градиент на пункте № 2 
оказался близок к нормальному значению 
308,6 мкГал/м. Для пункта № 1, расположен-
ного на горе в подвале, вертикальный гради-
ент оказался на 6 % ниже нормального. Вели-
чины вертикального градиента на пунктах ис-
пользованы для введения поправки в данные 
измерений, выполненных абсолютными гра-
виметрами разных типов (см. табл. 2).  

Для получения миллиметровой точности 
измерений продолжительность геодезиче-
ских ГНСС-наблюдений с приемником 
TRIMBLE 4700 составляла трое суток и более 
на отдельном пункте (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Разность высот гравиметрических  
пунктов № 1 и 2 в метрах по измерениям 

ГНСС-приемником 

Год измерений Разность высот, м 
2012 38,945 52 
2013 38,966 77 
2014 38,947 96 
2015 38,949 96 
2016 38,950 4 
2017 38,950 39 
2018 38,949 10 
2019 38,949 29 
2020 38,948 14 

Среднее значение  
с ошибкой 

38,950 84 ± 0,002 1 

 
В большинстве случаев использовались 

одновременные измерения комплектом из не-
скольких приемников одного типа на двух  
и более пунктах. Для обработки данных при-

менялась программа GAMIT-GLOBK c при-
влечением данных постоянных GPS-станций 
сети IGS (в системе координат ITRF2008). 
Разность высот пунктов определялась по дан-
ным многолетних одновременных наблюде-
ний на пунктах № 1 и 2 (см. табл. 3). 

 
Результаты наблюдений  

и интерпретация 
 

При изучении гравитационного поля его 
разделяют на нормальную и аномальную ча-
сти. Аномальная часть – это разность нор-
мального значения и наблюдаемой величины 
на физической поверхности. Нормальное зна-
чение задается нормальной формулой на по-
верхности эллипсоида, а для получения ано-
малии ускорения силы тяжести необходимо 
перенести наблюдаемое значение на эллип-
соид. Рассмотрим задачу редукции значения 
силы тяжести, используя экспериментальные 
данные. Для этой цели было выполнено опре-
деление плотности горной породы, слагаю-
щей полигон. По нашим определениям для 
гранодиоритов, отобранных на скальных об-
нажениях, представленных на полигоне «Мыс 
Шульца», плотность составила 2,73 г∕см3. Срав-
нение с данными по другим регионам [9] по-
казывает типичность полученных значений 
для гранодиоритов. Рассмотрим известное со-
отношение для редукции Буге, включающей 
поправки за свободный воздух и промежуточ-
ный слой [10]. Учитывая плотность 2,73 г∕см3, 
разность высот 38,95 и нормальный градиент, 
получаем 

2
2π ρ 308,6 114

194,6 7 579,6мкГал,

g
g G H H H

rH
H

          

  
 
(1)

 

где Н – разность высот, т. е. мощность слоя;  
r – радиус Земли; g – нормальное значение 
силы тяжести; G – гравитационная постоян-
ная; ρ – плотность слоя. 

Далее вводили топографическую поправку 
за рельеф (см. рис. 1, 3). На полигоне для пунк-
тов № 1 и 2, исходя из форм рельефа, выбрана 
для вычислений модель «наклонная плос-
кость». Из отношения высоты Н к горизон-
тальному расстоянию R между пунктами опре-
делен угол наклона плоскости I [10]. В нашем 
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случае при I = 17º, R = 133 м, ρ = 2,73 г∕см3 по-
лучили 

 
 

δ π ρ 1 cosШ

57, 23 0,0437 332, 6мкГал.

g G R

R

      

   
      

(2)
 

Аномалия Буге и поправка за рельеф (1) и (2) 
в сумме дали эффект величиной 7 912,2 мкГал. 
Полученное значение в пределах ошибок 
хорошо соответствует данным измерений 
как относительным гравиметром gPhone 111 
(7 917,7 ± 17,3 мкГал), так и абсолютным гра-
виметром «ГАБЛ» (7 920,7 ± 6,1 мкГал). Ко-
эффициент пересчета за высоту пункта с уче-
том редукции Буге и топографической по-
правки составил 203,4 мкГал/м.  

Измерения на пункте № 3 впервые про-
водились в 2019 г. с использованием грави-
метра GABL-PM-4. Высота пункта № 3 отно-
сительно пункта № 2 на берегу составляет  
50,39 м. Используя те же параметры для ре-
дукции Буге (1), получаем следующее значе-
ние: 

194, 6 9 808 мкГалg H    .         (3) 

Пункт № 3 расположен на западной око-
нечности мыса Шульца с очень крутым рель-
ефом, поэтому для вычисления топографиче-
ской поправки использована модель «конус» 
[10]. Угол I = 49°, в этом случае это угол 
наклона образующей конуса, Н – высота ко-
нуса. Разность высот пункта № 2 и пункта 
№ 3 составляет 50,39 м 

 
 

2 2π ρ 1 sinШ

114, 46 0, 244 6 1 411мкГал.

Tg G H

H

       

   
    

 (4)
 

Аномалия Буге и поправка за рельеф (3) и (4) 
в сумме дают эффект 11 219 мкГал. Получен-
ное значение в пределах ошибок хорошо со-
ответствует результату измерений с абсолют-
ным гравиметром GABL-PM-4, который со-
ставил 11 230 мкГал. Ошибка измерений на 
пункте № 2 составила 5,8 мкГал и на пунк-
те № 3 – 4,1 мкГал, а суммарная – 10 мкГал. 
Таким образом, результаты расчетов и дан-
ные измерений в пределах ошибок совпали. 

По результатам измерений на пунктах № 1 
и 2 в 2019 г., выполненных с помощью грави-
метра GABL-PM-4, получена разность в зна-

чении силы тяжести 7 932 мкГал, при сум-
марной ошибке 7 мкГал (см. табл. 1).  

Полученные значения можно использо-
вать для пересчета значений поля силы тяже-
сти на нулевую высоту на полигоне. Так, для 
пункта № 2 превышение относительно уров-
ня моря (геоида) на нулевом приливе соста-
вило 4,7 м. Используя значение нормального 
поля, вычисленного по формуле Гельмерта 
(1901–1909 гг.) [10], и экспериментальные 
определения с абсолютным гравиметром  
с учетом высоты относительно уровня моря 
(геоида) и соотношения 203,4 мкГал/м, полу-
чаем величину аномалии Буге +33 577 мкГал, 
для аномалии в свободном воздухе (Фая) 
+34 068 мкГал. Согласно данным, приведен-
ным на «Карте аномалий Буге» масштаба 
1 : 2 500 000 для Приморья, аномалия состав-
ляет около 45 мГал [11]. Разность с нашими 
определениями можно объяснить использова-
нием разных систем высот. Используя [12, 13], 
получаем оценку высоты квазигеоида для 
нашего района 53 м, с ошибкой 1 м. То есть 
изменение, связанное с высотой квазигео-
ида в 11 мГал, в сумме составляет 44,6 мГал  
и приблизительно соответствует вышеупомя-
нутой «Карте аномалий Буге». Значение силы 
тяжести в редукции Буге используется для 
структурных построений в геофизике. Из-
вестно, что рельеф нижней границы земной 
коры отражается в распределении и интен-
сивности региональных аномалий силы тяже-
сти. Известна осредненная для Земли связь 
мощности земной коры (М) и значений ано-
малий Буге (Δg) 

0M M k g   ,                    (5) 

где М0 – толщина земной коры в областях, где 
высота Н = 0, для континентальной коры М0 
меняется от 35,0 до 41,4 км; изменения коэффи-
циента k для континентальной коры состав-
ляют обычно от 0,033 до 0,102 км/мГал [14].  

Согласно общепринятым представлениям, 
для поля аномалий Буге характерны большие, 
порядка сотен миллигал, положительные зна-
чения на океанах. На платформах обычно 
наблюдается спокойное мозаичное поле с не-
большими максимумами и минимумами, в диа-
пазоне нескольких десятков миллигал [14]. 
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Гравитационному полю аномалий в сво-
бодном воздухе в основном соответствует мо-
заичное, плавно изменяющееся в пределах 
±50 мГал поле на океанах с возрастающими 
положительными аномалиями над островами 
и островными дугами и отрицательными, по-
рядка 100 мГал, над глубоководными впади-
нами [14]. Полученные значения силы тяже-
сти в редукции Буге и в редукции Фая состав-
ляют +34 мГал. Величина аномалий при пере-
счете согласно соотношению (5) приводит  
к слабым, в пределах 1–3 км, отклонениям от 
мощности земной коры на континентах. 

 
Вариации силы тяжести  
и высоты во времени 

 
Результаты многолетних наблюдений поз-

воляют рассмотреть вариации значения силы 

тяжести и высоты во времени. Блокировка 
смещений на границе континентальной и оке-
анической плит [2] приводит к накоплению 
энергии деформации, порождает сильные 
землетрясения, быстрые косейсмические по-
движки и медленные постсейсмические сме-
щения земной поверхности (см. рис. 2). Мед-
ленные постсейсмические движения в рамках 
двухслойной модели земной коры (упругий  
и вязкий слой) обусловлены вязким прили-
панием и крипом на границе слоев [15, 16].  
Рассмотрим процесс релаксации постсей-
смических смещений после катастрофиче-
ского Японского землетрясения 11.03.2011 
магнитудой М = 9 (см. рис. 2) на расстоянии 
1 000 км от эпицентра. 

Постсейсмическое многолетнее вертикаль-
ное смещение пункта GORA (гравиметриче-
ский пункт № 1) показано на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Постсейсмическое вертикальное смещение пункта GORA в метрах,  
с ошибкой, за период 2010–2020 гг. 

 
 

График затухания смещений построен по 
данным, полученным ежегодно в сентябре,  
и отражает процесс постсейсмической релак-
сации после землетрясения в Японии [3]. 
Постсейсмические эффекты обычно реги-
стрируются в эпохи сильных землетрясений  
в разных частях планеты [17–20]. Пример 
определения высоты в отдельную эпоху при-
веден в табл. 1. 

Продолжительность процесса затухания 
смещений в реологической модели типа «тело 

Максвелла» характеризуется параметром – 
временем релаксации Т, которое связано сле-
дующим соотношением с вязкостью η и мо-
дулем сдвига μ нижнего слоя коры или асте-
носферы [16] 

α η

2μ
T


 ,                         (6) 

где параметр α изменяется в пределах:  
1 < α < 10 [16]. 
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Модель вязко-упругой релаксации смеще-
ний наиболее реальна для описания постсей-
смического эффекта дальней зоны Японского 
землетрясения (11.03.2011, М = 9). В наибо-
лее простой форме время релаксации T (6) 
можно описать следующим образом:  

η

2μ
T  ,                          (7) 

где μ – упругий модуль сдвига;  – вязкость 
нижнего слоя.  

Соотношение для вязкости нижнего слоя 
из соотношения (7) записывается в виде 

η 2 μT   η 2 μT   .              (8) 

Модуль сдвига для нижнего слоя оценива-
ется в диапазоне 30–55 ГПа. Изменения силы 
тяжести, полученные по данным измерений  
с гравиметром «ГАБЛ-М», результаты изме-
рений вертикальных движений, пересчитан-
ные в вариации силы тяжести и модельные 
кривые затухания, построенные при временах 
релаксации Т = 3 года, приведены на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Изменение величины силы тяжести на пункте GORA в микрогалах с ошибкой  
наблюдений; опускание пункта GORA, пересчитанное в значения силы тяжести по формуле 

с нормальным вертикальным градиентом; модельная кривая затухания смещений.  
Модельная кривая затухания построена с использованием соотношения w = Aꞏexp(-t/T) при вре-
мени релаксации Максвелла Т = 3 года. Горизонтальная шкала – время, годы. Вертикальная 
шкала – величина изменений силы тяжести в микрогалах 

 
 

В итоге из анализа кривых затухания сме-
щений и вариаций силы тяжести, полученных 
на полигоне в дальней зоне Японского земле-
трясения, в рамках двухслойной модели (8), 
получены следующие значения вязкости 
нижнего слоя: 5,71018 – 1,4ꞏ1019 Пас.  

 
Заключение и выводы 

 
Экспериментальные работы с гравимет-

рами и геодезическими ГНСС-приемниками 
на полигоне ТОИ ДВО РАН «Мыс Шульца» 
(п-ов Гамова, побережье Японского моря, 
Приморский край, южнее г. Владивостока на 

200 км) выполнялись с 2010 г. – на специ-
ально оборудованном пункте. Наблюдения  
с 2012 г. начаты на втором пункте, а с 2019 г. – 
на третьем. Измерения, проведенные на раз-
новысотных пунктах абсолютным гравимет-
ром «ГАБЛ-М» и относительным гравиметром 
gPhone 111, использованы для тестирования от-
носительного гравиметра. На первом и втором 
гравиметрических пунктах проведено опреде-
ление вертикального градиента. На пункте № 1 
в подземном бункере на глубине около 3 м 
получено значение –290,2 ± 0,3 мкГал/м. Для 
второго пункта на берегу моря значение вер-
тикального градиента соответствует его нор-
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мальной величине. Используя данные изме-
рений методом спутниковой геодезии, полу-
чены значения координат и высот пунктов. 
По данным высотных и гравиметрических из-
мерений выполнены экспериментальные опре-
деления параметров редукции – Буге, Фая  
и топографической поправки. Для пунктов 
полигона получен коэффициент для перехода 
на нормальный эллипсоид: 204 мкГал/м. Про-
ведены первые измерения на пункте № 3, рас-
положенном на крайней западной точке мыса 
Шульца. Топографическая поправка для 
пунктов № 1 и 2 составила 4,2 %, для пункта 
№ 3 12,6 %. Значение гравитационного поля, 
пересчитанного на уровень моря в редукции 
Буге и Фая, составило около 34 мГал, что ти-
пично для окраины континента [14]. В период 
2011–2020 гг. в дальней зоне Японского зем-
летрясения (11.03.2011, М = 9) наблюдаются 

косейсмические и постсейсмические смеще-
ния и изменения силы тяжести. В момент зем-
летрясения косейсмические горизонтальные 
смещения в 1 000 км от эпицентра достигали 
40 мм [21].  

Постсейсмическое опускание за период 
2012–2020 гг. составило 22 мм, значения силы 
тяжести увеличилось на 6 мкГал. Для описа-
ния процесса смещений предложена двух-
слойная вязко-упругая модель. Многолетнее 
опускание пункта № 1 описывается кривыми 
релаксации с временем затухания по Макс-
веллу Т = 3 года, что дает оценку вязкости 
нижней коры или астеносферы в пределах 
5,71018–1,41019 Пас. Полученные значения  
в целом соответствуют оценкам, полученным 
для эпох крупнейших землетрясений Дальне-
восточного региона [22, 23]. 

 

Исследования выполнены в рамках проекта НИР номер FWZZ-2022-0019 (0266-2022-0019) Инсти-
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Abstract. Gravity measurements with different kind of absolute gravimeters and spring gravimeters were 
started at the Marine Experimental Observatory Shults Cape of Il'ichev Oceanological Institute, Far East 
Branch of Russian Academy of Sciences from 2010 year. Simultaneously, on the polygone, located in the 



Геодезия и маркшейдерия 

43 

South of Primorie, started the geodetic measurements by GNSS methods for determination of the coordinates 
and study of gravimetric points’ displacements. Gravimetric measurements are used to solve structural and 
monitoring tasks. Planned and high-altitude geodetic measurements are necessary for the correct interpretation 
of gravimetric results and obtaining reduced gravity values. Complex measurements with absolute and relative 
gravimeters are used to test the metrological characteristics of relative gravimeters such as SCINTREX and 
GPhone. As a result of the analysis of tidal variations of gravity, corrections to the absolute data were obtained. 
Carrying out measurements at different altitudes using absolute gravimeters of the GABLM-M type made it 
possible to reduce the values of gravity and compare experimental and theoretical estimates. The results are 
used in structural geological studies in Primorie. The second task of the research was to determine the level of 
time variations of gravity, 3D displacements of the earth's surface and determine their nature. According to 
measurements in the period 2010–2020, the effects associated with the Japanese earthquake of 11.03.2011 
with a magnitude of M = 9,0 were investigated. At a distance of 1000 km from the epicenter, the magnitude 
of post-seismic subsidence for the period 2012–2020 was 22 m, gravity increased by 6 microgal. According to 
the shape of the attenuation curve of vertical displacements, a model was selected and an estimate of Maxwell's 
time (T = 3 years) was obtained. Within the framework of a two-layer model, the viscosity of the earth's crust 
lower part – the asthenosphere on the edge of the continent – was determined. 
 
Keywords: gravimetric measurements, relative and absolute gravimeters, space geodesy, the south of Pri-
morie, the Far East of Russia, reduction, variations in time of gravity, attenuation of displacements 
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