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ВВЕДЕНИЕ

Детальное исследование осадочного чехла 
и фундамента глубоких бассейнов, как правило, 
выполняется с помощью комплексных геофизи-
ческих исследований и, там, где это возможно, 
сверхглубокого бурения [1]. Такие исследования 
позволяют изучать не только строение, но и ме-
ханизмы формирования структур земной коры, 
включая процессы внутриконтинентального 
рифтогенеза.

Рифтовый бассейн озера Байкал достаточно 
хорошо изучен геофизическими методами. По 
результатам выполнявшихся ранее сейсмиче-
ских исследований было показано, что толщина 

осадочного слоя под озером Байкал может до-
стигать 7  км и  более [2]. Согласно новым ре-
зультатам сейсмической томографии на глуби-
не порядка 15–5 км были выделены “жесткие” 
(высокоскоростные для сейсмических волн) 
структуры, которые контрастно отличаются от 
вмещающих пород [3]. Изучение глубинного 
строения земной коры и мантии района озера 
Байкал выполняется путём совместного анализа 
сейсмологических данных и гравиметрической 
информации [4, 5]. Для этих задач карты поля 
силы тяжести и его редукций могут быть полу-
чены по базам данных наземных гравиметриче-
ских съёмок [6]. При этом площадные данные 
об особенностях аномального гравитационно-
го поля Земли в масштабах всего озера Байкал 
и его окрестностей в настоящее время доступны 
только благодаря имеющимся в открытом до-
ступе глобальным спутниковым моделям, а вы-
сокоточные измерения параметров аномального 
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Представлены результаты первой высокоточной маршрутной аэрогравиметрической съёмки, вы-
полненной в 2023 году по профилю вкрест озера Байкал на высоте полёта 5300 метров. Описан 
используемый при измерениях аэрогравиметрический комплекс на базе самолёта-лаборатории 
АН‑26БРЛ. Непосредственно над акваторией озера наибольшая отрицательная величина изме-
ренной аномалии поля силы тяжести составила –180.8 мГал, горизонтальный градиент измере-
ния поля вдоль профиля – до 9 мГал/км в районе западного и до 5 мГал/км в районе восточного 
берегов Байкала. Внутренняя сходимость значений аномалий на маршрутном профиле для ком-
плекса из трёх приборов составила 0.74 мГал. Для Байкальского рифтового бассейна выполне-
ны оценки разрешающей способности и достоверности наиболее актуальных современных гло-
бальных моделей гравитационного поля Земли UGM-SGG‑2, EGM2008, XGM2019 и Sandwell 
and Smith v32, базирующихся на спутниковых данных. Показано, что среднеквадратичные от-
клонения поля по всему профилю между значениями, рассчитанными по спутниковым моделям 
с числом коэффициентов разложения 2190 и более от аэрогравиметрических наблюдений, со-
ставляют 9.5–17.9 мГал, а максимальные отклонения в отдельных пунктах маршрута 40–80 мГал. 
С использованием аэрогравиметрических профильных данных выполнено сравнение с данными 
морской гравиметрической съёмки масштаба 1:500 000. Благодаря высокой детальности данных 
вдоль аэрогравиметрического профиля определено, что фактическая величина главной отри-
цательной аномалии на воздушном профиле выше, чем та, которая принималась для анализа 
и комплексной интерпретации геофизических данных в районе озера Байкал.
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Рис. 1. Аэрогравиметрическая лаборатория на борту АН‑26БРЛ.

гравитационного поля Земли над его акваторией 
ранее не выполнялись.

Вместе с тем известно, что данные моделей 
имеют повышенную погрешность на суше. Воз-
можности использования модельных аномалий 
в различных задачах зависят от их точности, по-
этому глобальные данные моделей должны быть 
независимо оценены. Наиболее эффективной 
является сравнительная оценка с привлечением 
инструментальной информации. Таким образом, 
инструментальные измерения с  последующим 
анализом изменения поля силы тяжести над Бай-
калом имеют значение не только для фундамен-
тальных геотектонических исследований в дан-
ном регионе, но и для задачи оценки имеющихся 
глобальных модельных значений аномалий.

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

Измерение силы тяжести над озером Байкал 
выполнено измерительным комплексом на борту 
специального самолёта-лаборатории АН‑26БРЛ 
[7]. В  состав измерительного комплекса вхо-
дят три авиационных инерциальных гравиме-
тра GT‑2А, а также приёмоиндикаторы систе-
мы спутниковой навигации GPS для получения 
высокоточных данных о параметрах движения 

самолёта-лаборатории. Внутреннее устройство 
лаборатории с установленными аэрогравиметри-
ческими комплексами и рабочим местом опера-
тора показано на рис. 1.

Основой измерительного комплекса являют-
ся российские авиационные относительные гра-
виметры GT‑2А. В гравиметре GT‑2А в качестве 
датчика нулевого положения пробной массы ис-
пользуется ёмкостной преобразователь. Сигнал 
с датчика используется только для поддержания 
массы в заданном положении, а величина полез-
ного сигнала регистрируется в цепи обратной 
связи. Обратная связь реализуется электромаг-
нитом, который по сигналу ёмкостного датчика 
удерживает пробную массу в нулевом положе-
нии. Выходной величиной гравиметра является 
ток электромагнита.

Каждый гравиметр включает невозмущаемую 
движением гироплатформу, стабилизированную 
в географической системе координат. На плат-
форме установлены: гравиметрический чувстви-
тельный элемент, два горизонтальных акселеро-
метра, динамически настраиваемый гироскоп 
с вертикальной ориентацией кинетического мо-
мента, волоконно-оптический гироскоп с верти-
кальной осью чувствительности и два устройства 
для калибровки гравиметра.
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Такой измерительный комплекс позволяет 
получать данные об аномальном гравитацион-
ном поле Земли с точностью, соответствующей 
построению карты масштаба 1:200 000. Кроме 
того точность и разрешающая способность ави-
ационного измерительного комплекса воздуш-
ного базирования позволяют получать высоко-
точные данные об аномалиях силы тяжести и на 
отдельных протяжённых профилях.

В 2023 году, в рамках перелёта самолёта-лабо-
ратории по маршруту Омск–Чита были выпол-
нены уникальные измерения над озером Бай-
кал. Маршрутная съёмка выполнена вкрест про-
стирания озера на высоте полёта 5300 метров. 
Маршрут самолёта-лаборатории над озером Бай-
кал показан на рис. 2.

После камеральной обработки, в ходе кото-
рой были отфильтрованы инерциальные поме-
хи, а также учтены все необходимые поправки, 

включая поправку Этвеша, была получена оцен-
ка по внутренней сходимости значений анома-
лий на маршрутном профиле для комплекса из 
трёх приборов. Эта оценка составила 0.74 мГал.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате маршрутной съёмки получены зна-
чения аномалий гравитационного поля над Сред-
ней котловиной озера Байкал. На высоте 5300 ме-
тров непосредственно над акваторией озера наи-
большая отрицательная величина измеренной 
аномалии составила 180.8 мГал (рис. 3). Горизон-
тальный градиент измерения поля вдоль профиля 
составляет до 9 мГал/км в районе западного и до 
5 мГал/км в районе восточного берегов Байкала.

Необходимо отметить, что наиболее амплитуд-
ные аномалии, измеренные над горными структу-
рами вокруг озера Байкал, находятся в диапазонах 

Рис. 2. Маршрут самолёта-лаборатории над озером Байкал.
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от –51.0 до –6.9 мГал над Приморским хребтом 
и от –52.0 до 28.1 мГал над хребтом Улан-Бургасы.

При аэрогравиметрических измерениях анома-
лий силы тяжести, с увеличением высоты полёта 
высокочастотные гармоники поля затухают более 
интенсивно и, следовательно, изменяется спек-
тральный состав “портрета” аномалий. Аналити-
ческое продолжение аномалий вдоль съёмочного 
профиля вниз, в сторону источников, является не-
корректной задачей, однако с учётом значительной 
величины основной аномалии, такое продолжение 
позволит оценить величину аномалии Байкальско-
го рифта на уровне поверхности геоида. В резуль-
тате трансформации аномалий с использованием 
быстрого преобразования Фурье получена макси-
мальная оценочная отрицательная аномалия Бай-
кальского рифта в –200.4 мГал. Градиент измере-
ния поля после восстановления амплитуд высоких 
частот составил до 12 мГал/км в районе западного 
и до 6 мГал/км в районе восточного берегов.

ОЦЕНКИ ГЛОБАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ 
МОДЕЛЕЙ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 

ЗЕМЛИ НА БАЙКАЛЕ

В  последнее время развиваются альтиме-
трические методы спутникового определения 

аномалий силы тяжести над водной поверхно-
стью. Увеличивается разрешающая способность 
метода, накапливаются статистические регио-
нальные данные о поверхности акваторий, а так-
же используются дополнительные решения об-
работки альтиметрии и подготовки глобальных 
моделей аномалий гравитационного поля Земли. 
Современные альтиметрические измерения по-
зволяют определять параметры аномалий силы 
тяжести не только в  открытом море, но и  на 
крупных внутренних водоёмах, к которым мож-
но отнести озеро Байкал.

Возможности научно-практического исполь-
зования данных моделей более всего зависят 
от разрешения (детальности) и точности пред-
ставления аномалий. Для оценки взяты наибо-
лее актуальные современные глобальные моде-
ли гравитационного поля Земли: EGM2008 [9], 
XGM2019 [10], UGM-SGG‑2 [11] и Sandwell and 
Smith v32 [12].

Разрешение современной сферической моде-
ли зависит от количества гармоник в разложения 
поля. Модели EGM2008, XGM2019, UGM-SGG‑2 
содержат 2190 коэффициентов разложения геопо-
тенциала. Это соответствует пространственному 
разрешению данных в 0.08 градуса или прибли-
зительно 9  км. Модель Sandwell and Smith v32 

Рис. 3. График измеренного поля силы тяжести над Байкалом (чёрный график сверху), значения аномалий поля 
силы тяжести с восстановленными высокими частотами аномалий (красный график сверху), профиль дна озера 
и окружающего рельефа по данным ЦМР ETOPO22 [8] (зелёный график снизу).
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представляет собой глобальную градусную сетку 
с равным шагом представления данных в 1 угло-
вую минуту. Такой шаг соответствует простран-
ственному разрешению приблизительно 1.85 км.

Исходное разрешение данных, иначе говоря 
их регулярность, показывает минимально воз-
можную отображаемую длину волны аномалии 
гравитационного поля. Однако фактические 
минимальные продолжительности данных име-
ют региональную зависимость и, как правило, 
отличаются в  большую сторону. Поэтому для 

оценки фактической разрешающей способно-
сти модельных данных на акватории озера Бай-
кал был выполнен их спектральный анализ. Рас-
сматриваемые данные моделей аномальные поля 
EGM2008 и Sandwell and Smith v32 показаны на 
рис. 4. Графики зависимостей амплитуды сигна-
ла от длины волны аномалии, характеризующие 
представительность данных, в моделях EGM2008 
(и аналогичных ей моделей с 2190 степенью ге-
опотенциала) и модели Sandwell and Smith v32 
представлены на рис. 5.

Рис. 5. Спектральные оценки детальности представления аномалий в данных моделей. Сферическая модель с 2190 
коэффициентами разложения, на примере EGM2008 – синий график. Альтиметрическая модель Sandwell and Smith 
v32 – красный график.

Рис. 4. Модельные поля EGM2008 (А) и Sandwell and Smith v32 (Б) на акватории озера Байкал.
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Согласно полученным результатам фактиче-
ское разрешающая способность модели анома-
лий гравитационного поля, в которую включе-
ны альтиметрические данные на акватории озе-
ра, почти на порядок выше, чем разрешающая 
способность каждой из рассматриваемых ультра-
высокостепенных сферических моделей. Мини-
мальная длина волны аномалии, содержащейся 
в данных сферической модели, составляет 15 км, 
в то время как в современной альтиметрической 
модели – 3 км.

Для анализа погрешностей глобальных моде-
лей относительно аэрогравиметрической съём-
ки на высоте 5300 метров выполнено трансфор-
мирование модельных данных на высоту полёта. 
Вдоль маршрута аэрогравиметрической съёмки 

вычислены данные всех указанных глобальных 
моделей с учётом их трансформации на высоту 
и  получены разности “измерения–модельные 
данные” в каждой точке маршрутного катало-
га. На рис. 6 показаны расхождения измеренных 
и данных моделей вдоль аэрогравиметрического 
профиля над озером Байкал. Как и ожидалось, 
данные моделей содержат значительные погреш-
ности. Оценки моделей относительно аэрограви-
метрической съёмки приведены в табл. 1.

Аэрогравиметрический профиль можно ус-
ловно разделить на несколько характерных об-
ластей (см. рис. 6):

Области 1 и 5 представляют собой участки по-
лёта над сушей. Все модели показывают здесь 

Рис. 6. Профили разностей “измерения–модельные данные” над Байкалом. Цифрами сверху отмечены характер-
ные области профиля для выполненного анализа.

Модель Минимальное 
отклонение, мГал

Максимальное 
отклонение, мГал СКО, мГал

EGM2008 –80.7 6.5 17.9
XGM2019 –76.0 19.4 16.2

UGM-SGG-2 –43.4 3.6 9.2
Sandwell and Smith v32 –42.5 4.4 9.5

Таблица 1. Оценка данных моделей вдоль всего аэрогравиметрического профиля над озером Байкал с учётом 
трансформации модельных данных на высоту полета.
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отклонения одинакового характера, отличающие-
ся в основном амплитудами величин погрешности.

К  областям 2 и  4 относятся участки протя-
жённостью около 50  км в  каждую сторону от 
внешней границы Байкальского рифта. В слу-
чае включения в модель спутниковых алтьтиме-
трических данных, в таких областях происходит 
перекрытие данных от разных источников: то-
пографических данных на суше и альтиметрии 
акватории. Здесь повышенную погрешность со-
держат модели XGM2019 и Sandwell and Smith 
v32, причём отклонения от измерений у  них 
с противоположными знаками.

Область 3 описывает саму Байкальскую кот-
ловину. Из полученных данных следует что ано-
малии, наиболее близкие к измерениям (–180.8 
мГал), содержатся в моделях Sandwell and Smith 
v32 (–190.8 мГал на геоиде и –148.8 мГал на вы-
соте полёта) и UGM-SGG‑2 (–184.2 мГал на ге-
оиде и –143.6 мГал на высоте полёта). Модели 
EGM2008 и XGM2019 описывают главную Бай-
кальску аномалию в –130.3 мГал (–103.7 мГал на 
высоте полёта) и в –126.5 мГал (–104.0 мГал на 
высоте полёта) соответственно.

СРАВНЕНИЕ АЭРОГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ С ДАННЫМИ МОРСКОЙ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЁМКИ

Ранее на акватории озера Байкал была выпол-
нена морская гравиметрическая съёмка, которая 
по своим характеристикам должна быть точнее 
и детальнее глобальных спутниковых моделей. 
Поэтому целесообразно также выполнить срав-
нение полученных данных с некоторыми резуль-
татами этой съёмки. Морская съёмка на оз. Бай-
кал выполнялась в несколько полевых сезонов 
в 1988–1991 годах [13]. Для гравиметрических 
измерений использовались гравиметры типа 
ГМН-К (М) и  струнные гравиметры ГАМС‑1 
(оба типа приборов разработки ВНИИГеофизи-
ка). Для навигационного обеспечения использо-
валась радиогеодезическая система самолётно-
го радиодальномера РДС‑2, а в полевом сезоне 
1990 года был использован приёмо-индикатор 
космической навигационной системы ГЛОНАС.

Результаты съёмок (в том числе и более круп-
номасштабных) были сведены в единую базу дан-
ных, по который была построена карта масшта-
ба 1:500 000. Полученная карта использовалась 
для комплексной интерпретации геофизических 
данных, представленной в Геологическом отчёте 
“Отчёт по обобщению гравиметрических данных 
оз. Байкал и его обрамления” 1999 года [13].

В указанном отчёте выполнена интерпрета-
ция геофизических данных вдоль нескольких 
интерпретационных профилей. Расположение 
этих профилей и аэрогравиметрического про-
филя ИФЗ РАН показано на рис. 7. Аэрограви-
метрических профиль ИФЗ РАН пересекает оз. 
Байкал в районе прохождения интерпретацион-
ных профилей 6 и 16 (см. рис. 7). Поэтому це-
лесообразно сравнить данные, полученные в ре-
зультате аэрогравиметрической съёмки именно 
с данными вдоль этих профилей.

Данные об аномальном поле силы тяжести, 
приведены в [13] в редукции Буге с плотностью 
2.67 г/см3. Поэтому они были пересчитаны по 
формуле плоскопараллельного слоя в аномалии 
свободного воздуха.

Полученные минимумы аномалий, приве-
дённых к уровню геоида, составили для профиля  
6 ≈ –166.0 мГал, а для профиля 16 ≈ –185.9 мГал. 
При этом как было указано выше минимум от-
рицательной аномалии, полученной на высоте 
полета 5300 метров, составил

–180.8 мГал, при прогнозном значении на 
уровне акватории до –200.4 мГал.

Данный результат подчёркивает целесоо-
бразность анализа таких градиентных зон как 

Рис. 7. Схема расположения интерпретационных 
профилей [13] и аэрогравиметрического профиля 
ИФЗ РАН.
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Байкальский рифт с привлечением именно вы-
сокодискретных данных. Выполненная ранее 
морская съёмка акватории Байкала позволила 
получить данные для комплексной интерпрета-
ции геофизических данных оз. Байкал и его об-
рамления, что невозможно сделать по данным 
отдельных аэрогравиметрических профилей. 
Однако итоговый масштаб съёмки (1:500 000) не-
достаточно детален для выявления экстремаль-
ных аномалий рифта.

ВЫВОДЫ

Впервые полученные значения аномалии 
силы тяжести в свободном воздухе по аэрогра-
виметрическому профилю вкрест Байкала по-
зволили выполнить оценку погрешностей имею-
щихся спутниковых моделей для этого региона. 
Выявленные среднеквадратичные отклонения 
поля 9.5–17.9 мГал по всему профилю и макси-
мальные отклонения в отдельных пунктах марш-
рута – 40–80 мГал между значениями, рассчи-
танными по спутниковым моделям и получен-
ным по аэрогравиметрическим наблюдениям, 
свидетельствуют о низкой точности современ-
ных спутниковых моделей и  их комбинаций 
в регионе Байкальского рифта.

По результатам оценки наилучшую сходи-
мость с измерениями над Байкалом продемон-
стрировали данные модели UGM-SGG‑2. Оче-
видно, эта модель также включает альтиметри-
ческие данные на внутренние акватории, при 
этом её детальность, обусловленная степенью 
разложения, на порядок ниже, чем у альтиме-
трической модели Sandwell and Smith v32.

Модель Sandwell and Smith v32 имеет наи-
лучшее разрешение, а  по величине основной 
отрицательно аномалии также близка к съём-
ке. Однако модель содержит повышенную по-
грешность в области перекрытия данных, полу-
ченных с помощью альтиметрии и топографии.

В  широко известных моделях EGM2008 
и XGM2019 величина основной отрицательной 
аномалии Байкальской котловины сильно за-
нижена. Наиболее адекватно глубину Байкаль-
ского рифтового бассейна описывают модели 
UGM-SGG‑2 и Sandwell and Smith v32.

Морская гравиметрическая съёмка выполне-
на в масштабе 1:500 000 и позволяет выполнить 
комплексную геологическую интерпретацию 
данных. Однако эти данные необходимо прове-
рять и уточнять с использование современной 
гравиметрической аппаратуры и современного 
навигационного обеспечения.

Кроме того, основные инструментальные 
данные в районе оз. Байкал существуют в виде 
бумажных карт и каталогов пунктов, что весь-
ма осложняет работу с ними. Но даже такие ма-
териалы гравиметрической съёмки не доступны 
большинству исследователей. В эпоху больших 
данных в геофизике современные исследовате-
ли (от аспирантов до ведущих учёных) предпо-
читают использовать улучшаемые и вновь соз-
даваемые глобальные модели (см., например [6] 
и [14]). В такой ситуации необходимо принять 
во внимание факт недостаточной адекватно-
сти модельных данных. Это так же может отно-
ситься и к ранее полученным инструменталь-
ным данным, но с допущением об условности 
(не строгости) их сравнения с новыми данными 
аэрогравиметрии.

Вопрос пересчёта данных любой глобаль-
ной модели с  учётом спектральных характе-
ристик профильной съёмки может стать пред-
метом отдельного исследования. Однако ис-
следователям тектоносферы данного региона 
стоит иметь в виду реальные амплитуды отри-
цательных аномалий Байкальского рифта. По 
данным настоящей статьи такие оценки могут 
быть получены любым пользователем глобаль-
ной модели ГПЗ.

Для уточнения плотностных параметров зем-
ной коры и верхней мантии Байкальской рифто-
вой системы целесообразно выполнить в райо-
не озера Байкал дополнительные высокоточные 
и  высокодискретные профильные измерения 
вдоль интерпретационных профилей из [13]. 
Наиболее рационально выполнять это средства-
ми аэрогравиметрии.
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The article presents the results of the first high-precision route aerogravimetric survey, carried out in 2023 
along the “cross” profile of Lake Baikal at a flight altitude of 5300 meters. The airborne gravimetric complex 
used in the measurements, based on the laboratory's AN-26BRL aircraft, is described. Directly above the 
lake water area, the largest negative value of the measured gravity field anomaly was -180.8 mGal, the 
horizontal gradient of the field measurement along the profile was up to 9 mGal/km in the area of the 
western and up to 5 mGal/km in the area of the eastern shores of Lake Baikal. The internal convergence of 
anomaly values on the route profile for a complex of three instruments was 0.74 mGal. For the Baikal Rift 
Basin, the resolution and reliability of the most current modern global models of the Earth's gravity field 
UGM-SGG-2, EGM2008, XGM2019 and Sandwell and Smith v32, based on satellite data, were assessed. 
It is shown that the standard deviations of the field along the entire profile between the values calculated 
from satellite models with the number of expansion coefficients of 2190 or more from airborne gravimetric 
observations are 9.5 - 17.9 mGal, and the maximum deviations at individual points of the route are 40-80 
mGal. Using airborne gravity profile data, a comparison was made with marine gravity survey data at a scale 
of 1:500,000. Due to the high detail of the data along the airborne gravity profile, it was determined that 
the actual value of the main negative anomaly on the airborne profile is higher than that accepted for the 
analysis and integrated interpretation of geophysical data in the area of Lake Baikal.
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