
После виполнения п. 5 получаю т независимьіе  поправки*
(2 )  =  + 2 " ,  45 ; (3 ) =  —0", 75; ( 8) = 0 ;  (12) =  1",59.

Д а л с е ,  п одставляя  зти значення в  уравнения поправок, со­
с і  сівленньїе в  численном виде, н ах о д ят  остальньїе поправки:

( 1 ) ° = + 0 " 6 0 ;  ( 1 3 ) ° = + 0 " ,1 1 ;
( 4 ) ° = + 0 ,5 9
(5 ) ° =  +  1,50
(6)°  =  — 0,89
(7 )°  — — 1,85 
(9 )°  =  — 0,59

(1 0 )° =  + 0 ,84
(11)®=.’+  0,15

(14 )°  =  —0,90
(1 5 )°=  + 0 ,75
( 1 6 ) ° = — 1,76
(17 )°  =  —0,99
(1 8 )° =  + 0 ,79
(19)°== +  1,01
( 2 0 ) ° -  +  1,70.

Вьіполнив п. 7, вьічисляют ко о р д и н ата  определяемьіх  точек.. 
контроль ур авн и ван и я  производят по ф ормулам :

[L H] =  — [ VHS H' ] ; [L L - t i ]  =  [VV],

ГДЄ *Sh' — с ум м а  козффициентов нормального уравнения пол- 
счи ть іваем ая  к а к  разность  5 Н—LB= S H', [L L -n ]  =  [II] +  ГУнХ 
X-LhJ, і свободньїй член уравнения поправок; Ln — свобод- 
льш член нормального уравн ен и я ; Ун — поправка  независимого. 
пеизвестного, вь ічи сляем ая  из решения сх ем и  Г аусса :

[Ln]  = —23,9; [VV] =  + 32 ,8 ;
[ У А ' ] = 2 3 , 9 -  [ L L - n ]  =33 ,0 .
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Ю. П. ДЕЙНЕКА

о ІОРИЗОНТАЛЬНЬІХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ ЗЕМЛИ

д M .J975 Г‘ интеРнаДиональная группа сейсмологов в составе-
Жім і Г Г  (.С Ш А )’ А ‘ ХеЙЛЗа (А в^ Р ^ и я )  и Е. Л зп ву д а  
( слпкобритания) предлож и ла  стандартную  сферически-сим-

метричную модель Земли [ 12] ,  необходимость введення кото- 
рой неоднократно о б су ж д а л а с ь  в  ли тературе  и более конкретно 
на XV А ссам блее  М Г Г С . Однако, к а к  пишет К. Е. Буллен  [ 1 ] ,  
«окон чательн ая  цель построения моделей Земли состоит в по- 
лучении зависимости б и д р уги х  физических п арам етров  от трех 
пространственньїх координат г, $  и X». Т аки м  образом, построе- 
иие сферически-несимметричних моделей Земли связан о  с ис- 
следованием  отклонєний, представляю щ их собой тонкие д етал и  
строения, от сферической симметрии Земли.

Основние р езул ьт а т и  исследований горизонтальних неодно- 
родностей Земли получени с помощью сейсмической информа- 
дии и д аи н и х  о ее внешнем гравитационном поле.

Н ачало  исследованиям  подобного рода положил У. К а ул а .  
И спользуя спутниковие наблю дения, он в своих первих  расче- 
т а х  [1 3 ]  определил м акси м а л ь н и е  вариации плотности земного 
вещ ества  в коре (0,02 г/см3) и в  верхней мантии (6 -Ю- 4 г/см3) .  
ГІозже У. К а у л а  заклю чил [1 4 ] ,  что горизонтальние неодно^ 
родности верхней мантии л е ж а т  в п р еделах  0 , 0 5 . . .  0,1 г/см3.

И сследования Е. В. Ш видерского [1 8 ] ,  К. Р. К оха  [15, 16], 
К. Р. Коха и Ф. Моррисона [17 ] базирую тся на представлений 
гравитациоиного поля Земли к а к  потенциала простого слоя, 
распределенного на поверхности план ети . Д л я  референц-зллип- 
соида со сж ати ем  в состоянии гидростатического равновесия 
вичисленн ая  [15 ] наибольш ая разность плотностей Аб в зкви- 
валентном поверхиостиом слое толщиной 10 м со ставляет  
260 г/см3, о ткуд а  в  самом  общем случае  при толщине ан о м ал ь­
ного слоя Я  = 1 0  км  Аб =  0,26 г/см3, а при Я = 1 0 0  км  Аб =  
=  0,026 г/см3.

М а кси м а л ьн и е  изменения плотности в 0,026 г/см3, по за-  
ключению К.  Р . Коха , явл яю тся  вполне приемлемими. В рабо- 
те [16 ] н ай дени  значення аномалий плотности после вичитания 
из геопотенциала потенциала уровенного зллипсоида «гидро- 
статической» Земли. В зтом  случае  д л я  неоднородностей плот­
ности поверхностного слоя толщиной 50 км  и верхней м а н ­
тии — 400 км  К. Р. Кох получил соответственно т ак и е  р езул ь ­
т а т и :  0,080 и 0,0096 г/см3.

Д ж .  А ркани -Х амед  [10 ] нашел значение горизонтальних 
неоднородностей плотности в предположении, что они суще- 
ствую т в пределах  ко р и  и мантии Земли. З ем л я  п р ед ста вл ял а сь  
шаром, а внешний гравитационний потенциал — первьши 
шестью порядкам и  сферических гармоник. Дополнительно 
Д ж .  А ркани -Х амед  привлек сейсмические д ан н и е  и применил 
полученную Ф. Берчем зкспериментальную  зависимость м е ж д у  
плотностью и скоростью продольних сейсмических воли. По его 
оценкам  горизонтальние вариации Дб в  земной коре имеют 
порядок 0,3 г/см3, в верхней мантии 0,1 г/см3, а в  нижней м ан ­
тии 0,04 г/см3. Плотностньїе вариации д л я  верхней мантии до- 
статочно хорошо согласую тся  с аномалиям и , полученньши 
У. Кауло.й в работе [1 4 ] .

15



s S p s s r s s s r • s s r w s

ров 0 Z ° ™ ^ o r n a m  £ен„СрПОгЛЬЗйУЄТСЯ “ НЄНИЄ Ра з ™ ™ ь.х  авто -  
м о ж ет  бить  д о л у ч е н о Z  ан ом ало°бразую щ их м асс
их сферических функций- в о б ш е » ™ ™  аппрокснмирующих 
соответствую т более г л у б о к и е Т с т о ч ш ї Г а " ”  вьісокимКаМ 

Т Г а б о т е  г Т ю Т т 0" "  На МЄНЬШ“  - У г и н а х  И КИМ “

т ш т т тразложении потенциала З ем л и  ( п =  16 10 6  М  гарм оннк в

£ l = « r =
тационного поля. В  зтом  М ето д е  сто- о в ^ п “ ЄТраМ “  ГоР а т -

«7рть/ р? НеНр™ еН" с*Ге0ри0“

пости и м Г в и Г 6 Ф° РМУЛа трехм еРного Распределения плот-

^ " с т о к с “ ио™о“ а ’ а° ПРедаляю щ ая  П°Р ЯД0К Учи™ вае -  
постоянннх, а к, Ьк — функция моментов плот-

пости 7 № (а ) ,=  — г р у , ? ^  вн ч и сляем н х  через стоксовн  

постояннке Спт „ 5 nm, глубин скачков К  геометрического

10

■;ж«тия Земли а  и угловьіх  координат: полярного расстояния 
( О ^ Ф ^ я ) ,  связанного  с обьічньїм полярньїм расстоянием а

формулой t g d =  - t g  а  ( а  и b  — полуоси злли п соида) ,  и геогра-

фмческой долготьі Я ( 0 < Я < 2 я ; )  р =  ^  -  безразмерньїй  пара-

ВЬІДЄЛЯІ°ЩИЙ зллипсоид, подобний зллипсои-
І.у, аппроксимирую щ ему поверхность Земли ; k — число с к а ч ­

ков плотности; @г- -  с т ан д ар тн ая  разрь івн ая  функция: 0 ^ 0 , 
1( Л 'т Р < Р г , 0 г = 1 ,  ЄСЛИ р > р г- ( і = 1 ,  2, . . .  k )  .

,п - ш п г п и п о  СЛучаев’ К0Гда Р а ссм атр и в аем ая  функция б внутри
и n r  n n v  ВраЩЄНИЯ зависит  только от одной координати р 

•111 ОТ д в у х  координат р и # ,  использование ф ормули (1) пред-
ю л а га е т  осреднение ее по п а р а м е т р и ч е с к о й с ф е р е  р ади уса

ИЛИ П0 0ДН0Й ко°РДцна.те  Я. соответственно к а ж д о м у  
р ассм атр и ваем о м у  случаю. При а  = 0 формула (1) д а е т  распое 
деление плотности внутри Земли, прбдставленной шаром
глобя І 33™ ’ опнсанньІЙ к Ра ™ ° метод п о зво л яе ї  строить

а Трехмерние модели распределения плотности и ви- 
ш слять аномалии ее в р а зн и х  точках  планети . При зтом  м ож ет 

бьіть использовано различное число стоксовьіх постоянннх что 
возможность определять , какой  в к л а д  в значение плотно­

сти вносит к а ж д а я  ностоянная или в совокупности стоксовн  
ііостоянние того или иного иорядка .

Исследование влияния стоксових  постоянннх 2 З и 4 -го по­
рядков, а т а к ж е  суммарного  влияния гармоник Спт  и S nm до 
■■-101 иорядка  включительно на распределение плотности вьшол-

р а з н о с т Г п Т т ™ с Рт е Г ’ Ч™ неодноРоднос™ находились к а к

Дб2 =  62(р, в ,  Я )— б2( р ) ; Абз =  бз(р, -б-, Я )— 62(р, 0 ,  Я ) ;
Дб4 = б4(р, О, Я) 6з(р, О, Я );  Дб2+3+4 =  б4(р, О, Я ) - 62(р ) ,

ід е  Дб2, Дбз, Дб4 и Д62+3+4 — аномалии плотности за  счет сток- 
совьіх постоянннх соответственно 2, З, 4-го и суммарного  2 +  3 + 
-4-го  порядков; б2, б3 и б4 — значення плотности, полученнне 

стоксовим  постоянннм соответственно 2 2 +  3-го и 2 +  34-4  гп 
порядков. т

мрп?пгпУЧаЄ ВЬІЧИСления Дб2 и Дб2+з+4 путем вн читания одно-
■ ип  распределения б2 (р) предполагалось снять влияние 
млипсоидальности  Земли и т аки м  образом иолучить «чистую » 
плотностную аномалию. у  ^ и с і у ю »

исследованиях  при определении горизонталь­
них плотностньїх неоднородностей Дб Земли д л я  сферически- 
несимметричнои модели [5 ] ,  п р е д с т а в л е н и й  з л л и п с о и д о м в р а -

—  вн ч и слял ась  на некоторнх з ад а в а е м ь іх  глу- 
инах вплоть до гран и ц н  « я д р о —м ан ти я»  в у з л а х  картографи- 

ЧЄСКОИ СЄТКИ Д'0, =  ДЯ =  2О°. аріиір<їфИ
Графически вариации плотности в 1 - 1( Н  г/смз на поверх- 

ности Земли представлень! на рис. 1—4.

2 -3 15 7
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рис- 1 ясно ви д ел яю тся  д в а  отрицательньїх зкстр ем ум а ,  
которьіе н ахо дятся  в зк вато р е  под долготой * Я ^ 75° и 255° и 
опрсделяют недостаток м асс  (аномалии плотности) Возраста- 
ннс плотности идет от з к в ат о р а  к  полюсам. Н а произвольннх 
Т Ь Т 0®  во зр астает  в направлений к  м еридиан ам  Н  

’о ' Ч  ,точки 3Рения одинакового давлен н я  на центр инер- 
ции Земли больш ая плотность в районе полюсов д л я  зллипсои- 
дальнои модели пл ан ети  легко  об'ьяснима физически. Незначи- 
тельннє  отличия плотности по долготам  явл яю тся  в первую оче-

во°
60°

ж
20 °

о°
-2 0  а

-40°

-6 0 °
~80°
-90°

/80 200 220 240°260°280° 300°320°340а 0° 20° 40° 60° 80° /00° /20° /40°/60°/80а
Рис. 1. Горизонтальние неоднородности в 1 -10“ 4 г/см3 па повеоч- 
ности Земли, возникающие вследствие 2-го порядка стоксовьіх по-

СТОЯННЬІХ.

редь следствием пренебрежения трехосностью Земли учет ко- 
торои уменьш ит изменение плотности в долготном направлений.

п а  рис. 2 , гд е  иллюстрируется в к л а д  в плотность и влияние 
на ее распределение в долготно-шпротном направлений всех 
стоксовьіх постоянннх третьего порядка ,  ви деляю тся  восемь 
зкстрем ум ов :  четире положительннх и четьіре отрицательньїх 

и Обратиться к  к а р т а м  геоида, полученннм по р азло ж ен и ям  
гравитационного потенциала более високих  порядков, например 
к кар те  висот  геоида [ 7 ] ,  составленной на основе комбиниро- 
ванного в и в о д а  Кенлейна (15, 15) и Козаи до 20-го порядка  
то можно^ отметить качественную  тождественность основних 
повишении и понижений геоида со всеми восемью зкстр ем ум а-  
мп (рис. 2 ) .  В зтой связи  имеет см и сл  привести в и в о д  У К ау- 
л и  о том, что в расположении основних зкстрем ум ов , х а р а к т е ­
ри зую чи х  гравитационное поле, заметно «устойчивое постоянст- 
но» Причем во всех  определениях присутствую т четире 
м акси м у м а :  первий  — вблизи Новой Гвинеи (0° широти и 150°

мчгг Т і  Т  д  ЧаЛ0 К0°Рдинат принято совпадающим с центромм. сс земли, ось z — с осью вращения планети, а оси координат приведе­
ньі к главньїм осям инерции Земли. За счет последнего долгота оїсчитьі- 

~ мериднана, содержащего наименьший момент А инерции Земли 
т. о. o r І  =14°, 8 West.
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..... 1 д о л го т и ) ,  второй — вблизи Великобритании (50° сев. ши-
I" " 1,1 и 10 зап. д о л го ти ) ,  третий — к юго-востоку от м и са  

•)(>рои І і а д е ж д ь і  (50 юж. широти и 40° вост. до лго ти ) четвер- 
вблизи П еру  (10° юж. широти к 80° зап. до лго ти ) а

I ікж е  четире или пять минимумов: первий  — к  югу от Индии 
І" ІІІІірОТЬІ и 70 вост. д о л го т и ) ,  второй — вблизи ЮЖІІОГО по- 
ііііпса, третин в западной части Атлантического океана  ( 20°
II її. шпроти и 60 зап. д о л го т и ) ,  четвертий — в восточной части 
Іихого океана  (20° сев. широти и 120° зап. до лго ти ) и в неко-

90°
80°
60°

40°

20 °

0°

- 2 0 а 

-4 0 а 

-6 0 а 

-8 0 а
„

/80 200 220°240°260°280°300"320°340° 0° 20° 40а 60° 80а /00а/20° 140а 160° 180°

Рис. 2  Горизонтальние неоднородности в М 0~ ‘  г/см3 на поверхности 
земли, обусловленньїе 3-м порядком СТОКСОВЬІХ ПОСТОЯННЬІХ.

торих случнях п яти й  — В северо-восточной части Тихого океа- 
на (40 сев. широти и 180° д о л го ти ) .

С р авн и вая  ка р ту ,  представленную  на рис. 2 , с р е з у л ь т а т а ­
ми, полученними У. Каулой  [ 2 ] ,  можно обнаруж ить , что м а к ­
сим ум и  и м иним ум и  горизонтальних вариаций плотности соот- 
ветствую т зк с т р е м у м ам  ондуляций геоида. И сходя из зтого 
і л а вн и е  ондуляции геоида можно обт>яснить влиянием  восьми 
гл ав н и х  неоднородностей м асс  планети .

С токсови  постоянние 4-го порядка  определяю т примерно та- 
кие ж е  по значенню аномалии плотности (рис. 3 ) ,  к а к  и посто- 
янние 3-го порядка  (см. рис. 2 ) .  При зтом  ви деляю тся  четире 
основних зк с т р е м ум а  (д в а  положительннх и д в а  отрицатель­
ньїх) , которие, в свою очередь, имеют несколько минимумов и 
м акси мумов . Всего ви д ел яю тс я  десять  зкстрем ум ов .

Суммарное влияние стоксових  постоянннх до 4-го порядка 
включительно на аномальное распределение плотности иллюст- 
рирует рис. 4. Здесь  своє определяю щ ее влияние сохранили 
основниє зкстрем ум ь і,  имеющиеся на рис. 1—3, гд е  четко в и ­
д еляю тся  четьіре зк с т р ем ум а :  д в а  положительннх — вблизи по- 
люсов под долготой 15°_и 290° и д в а  отрицательньїх — вбли­
зи з к в ат о р а  под долготой и 230°. З ти  четире зк с т р ем у ­
м а т а к ж е  хорошо согласую тся  с основними особенностями поля
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пьісот геоида, нредставленного по р азло ж ен и ям  гравитационно- 
го потенциала более вьісоких порядков.

Таким образом, на основании вьіполненньїх исследований и 
митерпретации полученньїх результатов  можно констатировать  
слсдующее. Определяющее место в отклонении от сферической 
симмєтрии Земли зан и м ает  сж ати е  планетьі. Ц ентрам  анома-

90°
80°

60°

40°
20°

о  

20°

~40°

-60°
-80°
90°

180а200"220"240°260°280°300°320°340° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°160° 180°

Рис. 3. Горизонтальнеє неоднородности в М О "4 г/см3 на поверх- 
ности Земли из-за 4-го порядка стоксовнх постоянньїх.
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Рис. 4. Горизонтальние неоднородности в М 0 - *  г/см3 на поверх- 
ности Земли, обусловленньїе СТОКСОВЬІМИ постоянньїми включительно

до 4-го порядка.

лий плотности низших порядков ( п  =  2 ,3) соответствую т зкстре- 
мумьі ондуляций поверхности зтих порядков. Более вьісокие 
порядки стоксовьіх постоянньїх ( п ^ 4 )  х ар актер и зую т более 
детальн ую  ст р ук тур у  и региональньїе свойства Земли и опре- 
деляю т ее горизонтальние неоднородности.

Вьічисленнне на различних глубин ах  значення плотностньїх 
неоднородностей свидетельствую т, что неоднородности посте-
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менно уб и в аю т  с глубиной, хотя на некоторьіх глубинах  заме- 
чается инверсия плотности порядка  деся ти ти сяч н и х  г/см3. Сред- 
и не численньїе значення плотностньїх неоднородностей д л я  зл- 
липсоидальной модели, вьічисленньїе ПО СТОКСОВЬІМ ПОСТОЯННЬІМ 
до 4-го порядка  включительно, таковь і :  0,003 г/см3 — в коре,
0,002 г/см3 — в верхней мантии, 0,001 г/см3 — в нижней мантии. 
ІІаиболее хорошо они согласую тся  с аналогичньїми данньїми 
К. Р. Коха [1 6 ] ,  небольшие ж е  р асхож ден и я  обусловленьї, оче- 
ішдно, неучетом в данньїх  исследованиях гармоник гравитаци- 
онного поля Земли при п~>4.

Интересно отметить, что в случае представлення Земли ша­
ром, плотностньїе неоднородности имеют следующие значення:
0,10 г/см3 — в коре, 0,05 г/см3 — в верхней мантии, 0,02 г/см3 — 
в нижней мантии.
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