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Для расчета напряженности магнитного поля использованы 

объемные векторные интегральные уравнения в двумерном (2D) и 
трехмерном (3D) случаях, что позволило учесть неоднородность 
магнитных свойств и взаимное влияние намагниченных частей тела друг 
на друга. Исследованы проблемы, связанные с сильной и неоднородной 
намагниченностью объектов. Показано, что предположение об однородной 
намагниченности пластов и многогранников, моделирующих реальные 
геологические объекты, не адекватно реальности уже при  магнитной 
восприимчивости κ ≥ −0 05 01. .  СИ. Также обсуждены проблемы, 
возникающие при исследовании внешнего и внутреннего полей сложных 
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интерпретации интенсивных 3D аномалий по 2D алгоритмам, а также 
исследованы эффекты подмагничивания вариациями земного магнитного 
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подбора с использованием разработанных пакетов программ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
В данной работе для расчета напряженности магнитного поля 

использованы объемные векторные интегральные уравнения в двумерном 
(2D) и трехмерном (3D) случаях, что позволяет учесть неоднородность 
магнитных свойств и взаимное влияние намагниченных частей тела друг 
на друга. Изучены проблемы, связанные с сильной и неоднородной 
намагниченностью объектов. На дополнительном расчетном материале, 
полученном по новым оригинальным программам, обсуждены и развиты 
все аспекты неоднократно высказанного Ю.И. Блохом [1 – 6] соображения, 
что однородная намагниченность пластов и многогранников, 
моделирующих реальные геологические объекты, не адекватна реальности 
(по нашим данным, уже при  магнитной восприимчивости κ ≥ −0 05 01. .  
СИ). Также обсуждены проблемы, возникающие при исследовании 
внешнего и внутреннего полей сложных по форме тел, при вычислении 
аномалии от рельефа магнитных коренных пород. На основе численного 
моделирования рассмотрена проблема интерпретации интенсивных 3D 
аномалий по 2D алгоритмам, а также исследованы эффекты 
подмагничивания вариациями земного магнитного поля. 
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1. ВЕКТОРНОЕ  ИНТЕГРАЛЬНОЕ  УРАВНЕНИЕ  ДЛЯ  
НАПРЯЖЕННОСТИ  МАГНИТНОГО  ПОЛЯ  МАГНЕТИКА  
 
 
 

 
 
 
 
 
Вид интегрального уравнения в 2D и 3D случаях. Интегральное 

уравнение проще всего получить, используя известное выражение для  
аномального магнитного потенциала [7]  

Ua
V M r

dV=
1

4
1

π
∫ ⋅∇I . 

Исходными для этого выражения являются основанные на опыте 
феноменологические представления о том, что такое намагниченность и 
магнетизм парамагнетиков. Это выражение никоим образом не выводится 
из дифференциальных уравнений. Наоборот, дифференциальные 
уравнения и весь связанный с ними математический аппарат построены 
опираясь на него. Добавим к аномальному полю нормальное и заменим 
намагниченность на выражение осIH=I +κ , где ocI  – вектор остаточной 

намагниченности.  Тогда 
dV

rV
UU

3ос4
1

0
r)IH(+ += ∫ κ

π
, 

откуда сразу следует выражение для напряженности [8] 
dV

rM
V

A
1

oc4
1

0 ∇+∫∇−= ]IH[HH κ
π

,                             (1.1) 

∇ = + +A x y z
i j k
∂
∂

∂
∂

∂
∂

,         ∇ = + +M i j k
∂
∂ ξ

∂
∂ η

∂
∂ ζ

, 

r i( ) j( ) k( ) ,= − + − + −x z zξ η ς     dV d d= ⋅ ⋅ξ ης ς , 
что приводит для внутренних точек объема V  к интегральному уравнению 
Фредгольма II рода. В [1] это интегральное уравнение приведено для 
намагниченности в виде 

I H (I )= + ∇ ⋅∫ ∇ ⋅κ
π0
1

4
1

A
V

A r
dV . 

Интегрируя в бесконечных пределах по переменной η , приходим к 
двумерному случаю [9] 

dSM
S

A )()IH(HH ρκ
π

nloc2
1

0 ∇∫ +∇+= ,                                   (1.2) 
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∇ = +A x z
i k
∂
∂

∂
∂

,         ∇ = +M i k
∂
∂ ξ

∂
∂ ζ

, 

ρ ξ ς2 2 2= − + −( ) ( )x z ,  dS d d= ⋅ξ ς , 
H i k= +H x H z ,  zIxI ocосос kiI += . 

В формулах (1.1) и (1.2) первые сомножители под знаком интеграла 
представляют собой вектор поляризации, вторые – функцию Грина. 
 

Дискретизация интегрального уравнения, связь с формулой 
Пуассона. Рассмотрим дискретизацию на примере 2D случая. Представим 
сечение S  в формуле (1.2) в виде суммы M  элементарных сечений 

S Sm
m

M
=

=
∑

1
 столь малых, что намагниченность можно считать постоянной в 

пределах каждого из них. Это утверждение, в сущности, является 
недоказуемым и аксиоматическим. Его допустимость можно проверить 
лишь расчетами для тел правильной формы, для которых известны 
аналитические решения. При этом предположении из (1.2) следует, что для 
n –й точки наблюдения 

}][

]{[

nmzxGmzImzHm
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M
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oc

oc12
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++
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=
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π                           (1.3) 
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=

−= ∑

κ
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(1.5) 
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Из (1.5) следует, что компоненты тензора Грина G  являются 
производными ньютонова потенциала на плоскости. Таким образом, 
выражения (1.3), (1.4) представляют собой формулу Пуассона, 
примененную к совокупности элементарных объемов. От обычной записи 
[7, 10] ее отличает знак суммирования объемов и то, что общая 
намагниченность представлена как сумма индуцированной и остаточной 
намагниченностей. Нетрудно записать систему уравнений в трехмерном 
случае. Компонентов тензора Грина будет уже не четыре, а девять, и они 
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будут производными не логарифмического, а обычного гравитационного 
потенциала. 

В трехмерном случае компоненты тензора Грина выглядят 
следующим образом:  

Gx x m n Vm
x

xn
rn

dV=
−⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟∫ ∂

∂

ξ
3 ,  Gxy m n x

yn
rn

dV
Vm

=
−⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟∫ ∂

∂

η
3 ,   и т.д.     (1.6) 

Возникают интегралы двух типов со сдвоенными индексами xx yy zz, ,  и со 
смешанными xy yx xz zx yz zy( ), ( ), ( ) . В декартовых координатах каждый 
элементарный объем  Vm обычно представляет собой прямоугольный 
параллелепипед. Для первых и вторых производных гравитационного 
потенциала параллелепипеда соответствующие выражения выписаны в 
[10,стр.186], в частности 

222

111

arctg
ζηξ

ζηξξ
ζη

rx
zy

xxG
)(

))((
−

−−
= ,    222

111
nl

ζηξ
ζηξζ )( rzxyG +−= .               (1.7) 

Вычисление тензора Грина в точке, внешней по отношению к объему 
Vm при m n≠ , не составляет проблемы. В случае,  когда   точка n  
принадлежит объему m  , подынтегральная функция в (1.6) имеет разрыв 
при ξ = xn , η = yn  и  ζ = zn , и интегралы типа (1.6) становятся 
несобственными. Основную теорему для области с разрывом 
подынтегральной функции можно применить лишь, когда первообразная 
функции (1.7) в особой точке непрерывна. Очевидно, что Gxx  можно без 
опасения считать по основной теореме, поскольку арктангенс – функция 
ограниченная. В отношении Gxy  заметим, что в центре тяжести 
параллелепипеда она равна нулю в силу симметрии. 
 

Тензор Грина в двумерном  случае, вычисление в комплексных 
координатах. Компоненты тензора Грина, поскольку он связан с 
гравитационным потенциалом, удовлетворяют уравнению Лапласа–
Пуассона. В двумерном случае Gxx Gzz+ = 0  вне гравитирующего объема и 

)( π2−  – внутри него. Интегрирование выражений (1.5) для прямоугольника 
приводит к результату 

22

11

garct
ζξ

ζξξ
ζ
)(
)(

−
−

=
x
z

xxG ,      22

11

arctg
ζξ

ζξζ
ξ
)(
)(

−
−

=
z
x

zzG ,                           (1.8)        

22

11

22nl
2
1 ζξ

ζξ
ζξ )()( −+−== zxzxGxzG  

Прямоугольное сечение не всегда удобно для изображения 
геологических объектов. Более универсально представление сечения в виде 
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набора треугольников с общими сторонами. Необходимо получить 
аналитическое решение для интегралов типа (1.5) для треугольной области. 
Удобнее всего это сделать в комплексных координатах. В качестве 
производящей функции для вычисления компонентов тензора Грина во 
внешней области ( )m n≠  можно использовать  вторую производную 
внешнего логарифмического потенциала для ограниченной области 
единичной плотности, которая для многоугольника может быть вычислена 
в замкнутом виде [11]: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
+−

= +−

−+−= ∑
ky

kyK

k kk

kk
jy

v
η

η

ηη

ηη

∂

∂ 1nl
1 1

1
4
1

2

2
,                                                  (1.9) 

где  j = −1 ; y x j z= + ⋅ ; η ξ ς= + ⋅j ; η ξ ς= − ⋅j ; ηk - комплексные 
координаты вершин многоугольника Sm , y  - комплексная координата 
точки наблюдения. Поскольку 

2

2
eR2

y

v
xxmnG

∂

∂
−= , 2

2
mI2

y

v
xzmnG

∂

∂
= ,                                      (1.10) 

запишем расчетные формулы для компонентов тензора Грина в случае, 
когда m n≠  для n –й точки наблюдения и m-го треугольника 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
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= +−

−+
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kny
kny

k kk

kkj
xxmnG

η

η

ηη

ηη 1nl
3

1 1

1
2eR ,     Gzzmn Gxxmn= − , 

                                                                                                                  (1.11) 
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⎪
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⎧

⎥
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⎦

⎤
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⎣

⎡
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= +−
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= ∑

kny
kny

k kk

kkj
xzmnG

η

η

ηη

ηη 1nl
3

1 1

1
2mI ,        Gzxmn Gxzmn= . 

В случае m n= , т.е. при  определении  влияния элементарного 
сечения на свой собственный центр тяжести, формулы (1.11) использовать 
уже нельзя, поскольку они получены в предположении гармоничности 
комплексного логарифмического потенциала. Для того чтобы обойти 
проблему аналитического продолжения потенциала внутрь области, 
выполним некоторые дополнительные построения [12]. Опишем вокруг 
треугольника I  прямоугольник с центром в точке O1, как показано на  
рис.1.  
 



 8  

 
 

Рис.1. Вспомогательные построения для вычисления компонентов тензора Грина в 
случае m n= .  
Римские цифры - номер треугольника,  I - вписанный треугольник, относительно 
центра тяжести O2  которого необходимо определить тензор Грина. 

 
При этом можно получить два типа расположения треугольника ( рис.1А и 
рис.1В). На рис.1 прерывистой линией проведены медианы и отмечена 
точка их пересечения O2 - центр тяжести треугольника.  

По интегральным формулам  (1.8) вычислим компоненты тензора 
Грина для прямоугольника относительно центра тяжести O2 вписанного 
треугольника I : 

1
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где x z,  - координаты центра тяжести O2  вписанного треугольника I ; 
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( , ), ( , ), ( , ), ( , )ξ ς ξ ς ξ ς ξ ς1 1 1 2 2 1 2 2  - координаты вершин прямоугольника. 

Треугольники II, III, IV - внешние по отношению к точке O2 , и здесь 
можно применить формулы для внешнего логарифмического потенциала. 
Таким образом, компоненты тензора Грина для точки наблюдения 
внутренней по отношению к треугольной области можно представить как 
разность компонентов, вычисленных для описанного прямоугольника по 
формулам (1.13) и суммы компонентов для дополнительных 
треугольников, полученных по формулам (1.12): 

( )Gxxmn Gxxmn Gxxmn Gxxmn Gxxmn
I = ′ − + +I I I I I I V , 

( )Gzzmn Gzzmn Gzzmn Gzzmn Gzzmn
I = ′ − + +I I I I I I V ,                                         (1.14) 

( )Gxzmn Gxzmn Gxzmn Gxzmn Gxzmn
I = ′ − + +I I I I I I V , 

где римскими цифрами II, III, IV  помечены компоненты тензора Грина, 
вычисленные для дополнительных треугольников. 
 

Специальные случаи тензора Грина для магнитного 
полупространства с включениями. В отличие от ранее приведенных форм 
интегрального уравнения (1.1) и (1.2), когда магнетик находится в 
немагнитной среде, рассмотрим плоскую горизонтальную границу раздела 
немагнитной и магнитной сред так, что на этой границе возникает 
коэффициент отражения K = +κ κ1 21/ ( ) , где κ1 - магнитная 
восприимчивость полупространства ниже границы. Магнитный рельеф 
представим в виде локальных выемок и выступов этой поверхности [13], 
причем в выступах κ κ= 1, а в выемках κ = 0 . Как показывают оценки для 
2D и 3D локальных неоднородностей [14 – 16], уже при κ1 01= .  следует 
считать рельеф сильно намагниченным и пользоваться интегральными 
уравнениями магнитного поля, чтобы избежать ненужных погрешностей. 
Поскольку интегральное уравнение непосредственно обобщается на любое 
количество локальных объемов, можно ввести и другие локальные 
неоднородности с произвольными магнитными свойствами, а не только 
такие, у которых магнитная восприимчивость  равна ±κ1. Введем новую 
функцию Грина G , с помощью которой учтем разрывность вертикальной 
составляющей магнитного поля на границе раздела. В трехмерном G3 и 
двумерном G2  случаях, для элементарных объемов, расположенных ниже 
границы раздела z h≤ − , при вычислении поля ниже границы   

 G r K r3 1 1= +/ / , 1nlnl2 ρρ KG +=  
 и  при вычислении поля выше границы раздела  ( )z h≥ −    

  ( )G K r3 1= + / ,  ( ) ρnl12 KG += , 
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где   ( ) ( ) ( )r = − + − + −i j kx y zξ η ζ ,     ( ) ( ) ( )r1 2= − + − + + +i j kx y z hξ η ζ ,    
( ) ( )ρ ξ ζ= − + −i kx z ,                  ( ) ( )ρ ξ ζ1 2= − + + +i kx z h . 
Для элементарных объемов, расположенных выше границы раздела 

при вычислениях поля выше границы 
  113 rKrG // −= , 1lnnl2 ρρ KG −=  
и при вычислении поля ниже границы 
  ( ) rKG /−= 13 , ( ) ρnl12 KG −=  . 

Рассмотрим намагничивание однородным земным первичным полем. 
Следует ввести два значения нормального поля выше ( )H0  и ниже ( )H01  
границы раздела 

H j0 0 0 0= + +i j kH x H y H z          ( )z h> − , 

H01 0 0 0 1= + +i j kH x H y H z /µ      ( )z h< − . 

В двумерном случае H y0 0≡ . Обозначим объемы, находящиеся ниже 

границы раздела, V1, а выше – V2 . Тогда, согласно (1.1) и (1.2), с учетом 
новой функции Грина напряженности магнитного поля 1H  или 2H  внутри 
объема V1 или  V2  могут быть найдены из системы интегральных 
уравнений 
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Если формулами (1.15) пользоваться только для вычисления 
аномалии от рельефа, то вместо κ  следует написать κ1 для объема V2  и 
нуль – для V1. В двумерном случае для векторов с составляющими x z, , ,ξ ζ  
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После скаляризации и дискретизации уравнений (1.15) или (1.16) и 
организации процедуры ветвления функции Грина по признаку 
принадлежности к V1 или V2  (S1  или )S2  получим единую систему 
линейных алгебраических уравнений относительно компонентов 
внутренней напряженности, где бы ни находился элементарный объем. 
 При κ1 5<  ее решение может быть получено, например, методом 
итераций. Вычислив общую матрицу внутренних значений напряженности, 
разделим ее по принадлежности к различным объемам и используем для 
определения внешнего поля выше границы раздела и выше любой точки 
рельефа магнитных пород согласно выражениям: 

,dV
r
K

rM
V

A

dV
rM

V
A

K=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−∇⋅∇−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇⋅

+

−
∇

+
−

∫

∫

1

1
2

2
4
1

1
1

1 11
1

4
1

0

H

HHH

κ
π

κ

κκ

π
                      (1.17) 

( )

( ) .dSKM
S

A

dSM
S

A
K=

1lnln2
2

2
1

ln1
1 11

1
2

1
0

ρρκ
π

ρ
κ

κκ

π

⋅−∇⋅∫∇+

+∇⋅∫
+

−
∇

+
+

H

HHH

                       (1.18) 

Если рассчитывать аномалию от слабомагнитного рельефа и пренебречь 
влиянием размагничивания его локальных форм, нет необходимости 
решать интегральные уравнения. Нужно просто в формулах (1.17) и (1.18) 
под знаком интеграла вместо H1 написатьH01, и H2  заменить на H0 . 
 
 
 
 
2. ПРОГРАММНЫЕ КОМПЛЕКСЫ МАГЛАБ  И МАГЛАБ-II ДЛЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ В ОС UNIX  
 
 

Программный комплекс МАГЛАБ-II. Алгоритм решения векторного 
интегрального уравнения для напряженности магнитного поля 
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неоднородно намагниченных магнетиков в двумерном случае реализован в 
виде комплекса программ МАГЛАБ-II [17]. Комплекс содержит 
программы численного решения интегрального уравнения, ряд программ, 
связанных с компьютерной графикой, а также  программы для системы 
научных расчетов “Scilab” [18]. Комплекс предназначен для интерпретации 
магнитных аномалий и исследования поведения аномального магнитного 
поля вдоль произвольно выбранного профиля. Основная структурная 
единица комплекса –  модель. Модель полностью описывает физические и 
геометрические свойства намагниченных тел, профиль наблюдения и сеть 
наблюдения, а также расчетное и измеренное магнитные поля. Сеть 
наблюдения  определяет окно, в котором происходит моделирование. 
Изменяя окно и тем самым масштаб изображения, можно более детально 
интерпретировать отдельные участки длинного профиля  либо 
рассматривать всю картину в целом. Отработав, программный модуль 
записывает модель в файл, который считывается другим модулем, и т.д. 
Запускает  тот или иной модуль оператор–интерпретатор. Такая 
организация  позволяет легко подключать дополнительные программные 
модули и сопровождать комплекс. 

Комплекс МАГЛАБ-II может работать в любой ОС UNIX после 
компиляции исходных текстов в конкретной ОС. Комплексу требуется  
свободно распространяемая реализация системы “X-windows” – пакет 
“XFree86” [19], а также пакет “Scilab”.  

После запуска системы “Scilab” пользователь попадает в 
графическое  окно комплекса МАГЛАБ-II. Определенные в этом окне 
кнопки позволяют ввести модель и наблюденное поле (“Input”). После 
ввода модели становятся доступны кнопки сохранения (“Save”) и 
изменения (“Change”) модели. Нажатие кнопки “Change” вызывает меню 
из трех пунктов: 1) изменение сети наблюдений (“Network”); 2) изменение 
тел модели (“Polygon”); 3) изменение намагничивающего поля (“Field”). 
Основной режим работы комплекса – режим “Polygon”. В этом режиме, в 
частности,     осуществляется интерпретация наблюденного поля методом 
подбора. Графическое окно разделено на две части. В верхней части 
изображается  наблюденное и вычисленное поля, а в нижней – разрез с 
контурами тел  и профиль наблюдений  (рис.2). По оси абсцисс в верхней 
части окна отложено расстояние в вдоль профиля в метрах, а по оси 
ординат – напряженность магнитного поля в амперах на метр.  
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Рис.2. “Polygon” – основной режим интерпретации комплекса МАГЛАБ-II. Вверху - 
график зависимости напряженности поля  (А/м) от расстояния по профилю. Точками 
обозначено экспериментальное аномальное поле, сплошной линией – модельное. Внизу 
показан разрез в координатах  xOz с двумя телами и профиль наблюдения  
 

В нижней части – в координатах xOz  представлены разрез с 
контурами тел и профиль наблюдения. Предусмотрено два режима 
отображения модели – совместное изображение разреза, поля модели и 
измеренного поля, как показано на рис.2, и вывод контуров тел модели. 
Переход между ними происходит при нажатии кнопок “Split1” или 
“Split2”. Редактировать модель можно как в том, так и в другом режиме. 
Вывод полей возможен в двух координатных системах. Первая система 
координат (кнопка “Split1”) – прямоугольная с началом, определяемым при 
задании сети наблюдения, осью абcцисс, направленной вправо, и осью 
ординат, направленной вверх. Вторая система координат (кнопка “Split2”) 
– это  первая система,  повернутая относительно начала координат  до 
совмещения оси абсцисс с профилем наблюдений. Компоненты 
модельного поля всегда выводятся в проекции на оси координат системы с 
осью Oz , направленной вертикально вверх. Компоненты модельного поля 
выбираются посредством кнопки “XZT”.  
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Рис.3. Результат триангуляции вставленного и охватывающего сечений. Вверху - 
триангуляция  сечений. Внизу - триангуляция вставленного сечения, прилежащий к 
нему фрагмент охватывающего сечения, а также фрагмент прилегающего снизу и слева 
сечения 
 
Нажатие этой кнопки приводит к появлению меню выбора компонентов 
поля, его модуля или одновременного вывода компонентов и модуля.  
После выбора необходимо обновить графическое окно, нажав кнопку 
“Split1” или “Split2”. Кнопка  “View_tri” выводит на экран триангуляцию 
сечений тел модели. Этой кнопкой рекомендуется пользоваться в режиме 
вывода контуров тела (см. рис.2). Редактирование модели сводится к 
изменению магнитной восприимчивости тела (кнопка “Suscept”),  
изменению остаточной намагниченности (кнопка “NRM”),  добавлению 
новых тел (кнопка “Add”), удалению тел (кнопка “Del”), вставке тел 
(кнопка “Ins”), изменению контуров тела (кнопка “Contour”), триангуляции 
тела (кнопка “Triangles”) и  изменению максимальной площади 
треугольника для триангуляции (кнопка “T_area”). Выполнение 
перечисленных функций происходит единообразно. Сначала необходимо 
нажать кнопку выбранной функции, затем с помощью курсора мыши 
выбрать тело либо, в случае добавления и вставки, ввести новое тело. 
После проведения  какой-либо операции необходимо подтвердить или 
отменить результат. Для этого служат кнопки “OK” (подтверждение) и 
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“Cancel” (отмена). Только после подтверждения (отмены) результата 
работа модуля с моделью считается завершенной и изменения становятся 
доступны для других модулей. 

Рассмотрим редактирование модели на примере триангуляции тела 
(кнопка “Triangles”) и ввода минимальной площади треугольника (кнопка  
“T_area”). После добавления или вставки тела следует выполнить 
триангуляцию. При этом сечение тела разбивается на треугольники с 
площадью не превышающей заданную, которая вводится  кнопкой 
“T_area”. После ее нажатия пользователь выбирает тело и с помощью 
курсора мыши очерчивает необходимую площадь. В качестве примера 
триангуляции приведем триангуляцию вставленного и измененного 
вставкой сечения. Первое показано на верхнем фрагменте рис.3. Следует 
обратить внимание на то, что вставка тела автоматически отменяет 
триангуляцию охватывающего тела и его необходимо триангулировать 
заново. На нижнем фрагменте рис.3 в крупном масштабе показаны 
вставленное сечение и часть охватывающего сечения после триангуляции 
последнего.  

В комплексе МАГЛАБ-II возможно расcчитать  поле не только вдоль 
профиля, как описано выше, но и по сети профилей, лежащих в 
вертикальной плоскости xOz . Основной проблемой при реализации 
алгоритма решения интегрального уравнения магнитного поля методом 
дискретизации, в котором  элементарные ячейки - треугольники, была 
проблема деления многоугольника на треугольники, т.е. проблема 
триангуляции.  Для решения этой проблемы применена программа 
“triangle”, разработанная J.R.Shewchuk [20]. Эта программа точно 
выполняет  триангуляцию Делони. Гарантированно качественные сети (не 
имеющие острых углов) генерируются с использованием алгоритма 
Рупперта [21].  Характерные особенности программы включают 
ограничения на величину  минимального угла и максимальную площадь 
треугольника, определяемые пользователем, дыры и вогнутости 
полигонов, а также экономичное использование точной арифметики для 
улучшения устойчивости к ошибкам. При вводе полигонов, 
представляющих собой сечения тел модели, важно не допустить их 
пересечения. Проблема взаимного расположения полигонов решена 
М.В.Леоновым и А.Г.Никитиным [22]. В комплексе МАГЛАБ-II 
использована  разработанная ими программа “cclip”, выполняющая 
логические операции на двух множествах полигонов.  
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Рис.4. Система меню комплекса МАГЛАБ 

 
Программный комплекс МАГЛАБ. Алгоритм решения векторного 

интегрального уравнения (1.1) реализован  в виде комплекса программ 
МАГЛАБ, который подобно комплексу для двумерной интерпретации, 
работает в ОС UNIX в  среде системы научных расчетов “Scilab”. Для 
комплекса МАГЛАБ характерны те же особенности, что и для МАГЛАБ–
II. Но в отличие от него комплекс организован в виде иерархической 
системы меню, обеспечивающей запуск того либо иного программного 
модуля (рис.4). Так как в трехмерном случае элементарной ячейкой 
является параллелепипед, то в комплексе аномальные тела представляются 
в виде 
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Рис.5. Изменение магнитной восприимчивости одного из тел модели – типичный 
пример интерфейса, используемого для изменения параметров модели в комплексе 
МАГЛАБ 

прямоугольных проекций на горизонтальную плоскость. Сложные 
внешние контуры аномального тела возможно аппроксимировать  набором 
из нескольких смежных объемов или  с помощью деления одного объема 
на большое количество ячеек и исключения некоторых ячеек путем 
приписывания им нулевой магнитной восприимчивости. Комплекс, кроме 
расчета аномального поля, включает  модуль расчета эффектов 
подмагничивания, который решает уравнение (1.1) для намагничивающего 
поля 0H , равного полю подмагничивания, а затем проецирует его на 
направление земного магнитного поля.  

Рис.5 дает представление о  графическом интерфейсе, который 
используется для изменения параметров модели на примере изменения 
магнитной восприимчивости тела. На рисунке показано графическое окно 
системы “Scilab”, на котором изображены изолинии разности модуля 
вычисленного аномального поля и модуля экспериментального поля,  
проекции тел модели на горизонтальную плоскость, а также номера тел 
модели над проекциями тел. Поверх графического окна изображено окно 
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изменения магнитной восприимчивости третьего тела модели. 
Редактирование магнитной восприимчивости в ячейках идет по слоям 
сверху вниз, причем в окне изменения выводятся номер тела, номер слоя, 
координаты его начала и конца. Внутри слоя положение окон ввода 
соответствует делению объема на ячейки в графическом окне, так что 
величину магнитной восприимчивости элементарной ячейки легко 
сопоставить с изолиниями разностного поля и ввести соответствующую 
поправку. Комплекс включает следующие модули:  ввод наблюденного 
поля; чтение модели из файла; запись модели в файл; просмотр полей; ввод 
новой модели; изменение текущей модели; решение интегрального 
уравнения; подмагничивание; экспорт полей в GRD-формат; изменяемые 
параметры модели и манипуляции над моделью; высота над дневной 
поверхностью; намагничивающее поле; магнитная восприимчивость; 
контуры тела в горизонтальной плоскости xOy ; удаление тел; добавление 
нового тела; глубина до тела; его толщина (т.е. размер тела по оси 
аппликат); сдвиг в горизонтальной плоскости; остаточная 
намагниченность; подгонка размаха модельного поля к размаху 
наблюденного; сдвиг максимума модельного поля посредством сдвига 
модели; изменение системы деления модельных тел на ячейки.  Кроме 
того, просмотр полей предусматривает выбор следующих альтернатив: 
вывод наблюденного поля; вывод модельного полей; вывод  разностного 
поля; вывод  экспериментального  и разностного поля; выбор компонентов 
рассчитанного поля. 

Тестирование алгоритмов, входящих в расчетные модули пакетов 
МАГЛАБ и МАГЛАБ-II, выполнено путем сравнения аномального поля 
эллиптических цилиндров и сфероидов с полем вписанных в них 
многоугольных призм [23]. Основная погрешность составила 0.5%. 

Помимо пакетов МАГЛАБ и МАГЛАБ-II, работающих в ОС UNIX, 
расчетные блоки для вычисления аномального поля 2D и 3D объектов, 
представленных прямоугольными призмами и параллелепипедами, 
работают в ОС MS-DOS. Аномальное поле выводится в виде графиков и 
планов изолиний с использованием графического пакета “Surfer”. Имеются 
пакеты “Mag_2D”, “Mag_3D”, “Magr_2D” и “Magr_3D” (два последних – 
для расчета аномалии от рельефа), каждый из которых содержит, кроме 
расчетного блока, программы подготовки данных и графической 
поддержки. 
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3. РАЗМАГНИЧИВАНИЕ ОДНОРОДНЫХ И  НЕОДНОРОДНЫХ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ТЕЛ 
 
 
 

Внутреннее поле однородного тела. Как известно, однородный 
безграничный пласт и однородные тела, ограниченные поверхностями 
второго порядка (шар, цилиндр, трехосный эллипсоид, вытянутый и 
сжатый сфероиды) намагничиваются однородно в однородном внешнем 
поле. При этом внешнее поле H0  связано с внутренним  H  соотношением 

,)( HKH κ⋅+= 10  где K  – коэффициент размагничивания. Для шара 

K = 0.333, для бесконечного цилиндра и безграничного пласта, 
намагниченных поперечно, =K 0.5 и =K 1 соответственно, для 
бесконечного цилиндра, намагниченного вдоль образующей, =K 0. 

В случае однородного тела в форме параллелепипеда или 
многогранника в однородном намагничивающем поле возникает 
неоднородная намагниченность [4]. Для внешних частей параллелепипеда 
размагничивание меньше, чем для внутренних. Поэтому в средней части 
тела магнитное поле наиболее близко к намагничивающему [15]. Помимо 
изменения величины суммарной напряженности в зависимости от 
положения точки по отношению к центру параллелепипеда, наблюдается 
отклонение направления суммарного поля от первичного 
намагничивающего поля, наиболее заметное в углах модели. Например, в 
углах прямоугольного параллелепипеда с отношением сторон 1× 1× 0.25 
отклонение составляет 7.5 o  при κ =5. Поскольку внутреннее поле 
переменно, нельзя ввести коэффициент размагничивания K ,  однако вместо 

него можно пользоваться коэффициентом экранирования   H
H

f 0= . 
Коэффициент экранирования удобно определять в центре тела, где 
внутреннее поле наиболее однородно. 

 
Таблица 1 

Величина коэффициента экранирования в центре квадратной 
пластины a a b× × ,  намагниченной вдоль ребра b  

 
b a  1 +κ  

 1.5 3.0 6.0 
2 1.06 1.22 1.56 
1 1.15 1.44 1.91 

0.1 1.46 2.82 4.87 
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Рис.6. Кривые aT  по профилю, проходящему через проекцию центра квадратной 

пластины a a b× ×  с отношением вертикального и горизонтального размеров b a : 0.2 
– случай А; 1.0 – случай Б и 2.0 – случай В; внизу – разрез. Вертикальное 
намагничивающее поле  H k0 = ⋅40А/м, магнитная восприимчивость пластины κ =2 

 
Согласно табл. 1 коэффициент экранирования тем дальше от 1+κ , 

чем меньше поперечные размеры тела и чем выше магнитная 
восприимчивость.  
 Рассмотрим также вопрос о скачке нормальной составляющей 
напряженности на внешних гранях параллелепипеда, поперечных 
намагничивающему полю. Для пласта конечных размеров величина 
отношения внешнего поля к внутреннему является функцией положения 
скважины относительно границ тела и может отклонятся от значений 1+κ  
на 10–15%. Это вносит погрешность в оценку магнитных свойств пород и 
руд в естественном залегании по данным скважинной магнитометрии. 
 

Размагничивание однородных тел. Этот вопрос для тел 
прямоугольной формы можно изучить, рассмотрев зависимость аномалии 
от величины магнитной восприимчивости [15]. Аномалию полной 
магнитной силы  Ta  рассчитывали по формуле  

,)()()( 2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0 zHyHxHzaHzHyaHyHxaHxHaT ++−+++++=  
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Таблица 2 
Значения относительной амплитуды аномалии полной  

 магнитной силы для 2D  и 3D  моделей. 
 

Параметры модели Магнитная восприимчивость       κ  
b
a  размерность 0.5 2.0 5.0 

2 3D 1 3,06 5,34 
 2D 1 2,70 4,15 
1 3D 1 2,59 3,85 
 шар 1 2,80 4,37 
 2D 1 2,38 3,28 
 цилиндр 1 2,50 3,57 

0.2 3D 1 2,51 3,34 
 2D 1 2,25 3,09 

 
Таблица 3 

Величина магнитной восприимчивости κ ,  
при которой значения внешнего поля, рассчитанные с учетом и без учета 

размагничивания, различаются на 4 %.    
 

Размерность b
a=2 b

a=1 b
a=0.5 

2D 0,10 0,07 0,05 
3D 0,15 0,09 0,06 

 
 
причем в случае вертикального намагничивающего поля )k(H 00 zH⋅=  

выполняется примерное равенство Ta Hza≈ .  В трехмерном случае 
модельное тело представляло собой квадратную пластину a a b× × .  Разрезы 
пластин вертикальной плоскостью показаны на рис. 6. Здесь же приведен 
график Ta  для случая κ =2. Такие же расчеты выполнены при κ =0.5 и 
κ =5. Затем определена амплитуда (размах) аномалии от минимума до 
максимума Ta Ta

max min ,−  причем для модели А это сделано по значениям 
поля вблизи кромки тела. Значение амплитуды для каждого из тел при 
κ =0.5 принято за единицу, значения амплитуды  при  κ =2  и  κ =5  
отнесены  к  значению при κ =0.5 и получена относительная амплитуда 
аномалии. Такие же вычисления выполнены для двумерного тела a b× ∞ × .  
Как в 3D, так и в 2D случаях, при глубине до центра любого из тел 800 м 
вертикальный размер принимали равным b =1000 м. Таким образом, 
расстояние от профиля наблюдений до верхней кромки было почти в 3 раза 
меньше, чем до центра объектов. 
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Рис.7. Изолинии аномалии полной магнитной силы Ta  (цифры на изолиниях – мЭ) для 

модели неоднородного магнетика. Намагничивающее поле H i j k ( )0 2 12 40= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  

А/м. Справа – фронтальная проекция, крапом показаны сильно намагниченные 
элементы 

 
Из табл. 2 видно, что двумерные призмы всегда размагничиваются 

сильнее, чем трехмерные. Объекты, сечение которых вытянуто поперек 
намагничивающего поля, размагничиваются наиболее сильно. Однако и 
для тел, вытянутых вдоль направления первичного поля, размагничивание 
велико при значениях κ >0.5. Например, для b a/ =2 при увеличении 
магнитной восприимчивости в 10 раз (от 0.5 до 5.0) аномалия 
увеличивается несколько более чем в 5 раз в трехмерном случае и в 4 раза 
– в двумерном. При интерпретации таких аномалий способами, не 
учитывающими размагничивание, это приведет к уменьшению истинной 
магнитной восприимчивости в 2 и 2.5 раза соответственно. 

Были оценены расхождения внешнего поля, вычисленные с учетом и 
без учета размагничивания. Расчет без учета размагничивания выполнен по 
формулам (1.1) и (1.2), в которые под знаком интеграла вместо 
внутреннего поля подставлено внешнее намагничивающее поле H0. 
 Из табл. 3 следует, что целесообразно пользоваться для расчета 
магнитного поля интегральными уравнениями (1.1) и (1.2), учитывающими 
размагничивание, уже при значениях κ =0.05, чтобы избежать 
дополнительной погрешности при интерпретации.  

 

-1 0 1
-1

0

1

км
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Таблица 4 
Зависимость Ta (мЭ) от способа расчета для  

неоднородного магнетика. 
 

Модель Способ расчета 
 1 2 3 

Сильно намагниченная часть - 25,87 29,06 
Слабо намагниченная часть - 34,34 54,16 
Модель в целом 56,22 60,21 83,49 

 
Размагничивание неоднородного магнетика.  Модель магнетика 

показана на рис.7. Четыре элемента этой модели имеют κ =5, остальные 
шестьдесят – κ =0.5. На рисунке показано истинная аномалия Ta , 
рассчитанная на основе интегрального уравнения (1.1). 

В табл. 4 представлены результаты расчета Ta  в начале координат 
(см. рис.7) тремя способами. Первый способ – расчет по уравнению (1.1) 
для модели в целом. Погрешность расчета зависит, главным образом, от 
числа элементарных объемов, на которые разделено тело. Если диагональ 
любого из элементарных объемов меньше расстояния от него до точки 
наблюдения, результат расчета будет весьма близок к истинному полю. 
Второй способ – расчет по уравнению (1.1) для сильно и слабо 
намагниченных частей модели в отдельности. Для модели в целом 
магнитное поле получено как сумма этих результатов. При этом способе 
расчета учтено размагничивание каждой из частей модели, но не учтено 
размагничивающее действие частей друг на друга. Поэтому результат 
получился несколько больше, чем в первом случае. Третий способ – расчет 
по формуле (1.1), в которой  внутреннее поле приравнено к H0 и 
размагничивание не учитывается совсем. Здесь расчет выполнили трижды 
– для сильно и слабо намагниченных частей по отдельности и для модели в 
целом. Сумма первых двух результатов не в точности равна третьему, 
поскольку Ta  – нелинейная форма. Для компонентов аномального поля 
Hxa , H ya  и Hza  сумма первых двух расчетов в точности равна третьему. 

Без учета размагничивания аномалия получается наибольшей и наименее 
соответствующей действительности. 
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Выводы 
1. Однородный пласт конечных размеров намагничивается 

неоднородно в земном магнитном поле. Напряженность внутреннего поля 
менее всего отличается от земной в середине пласта. Коэффициент 
экранирования внешнего магнитного поля в центре пласта тем ближе к 
1+κ , чем больше поперечные размеры тела и чем меньше магнитная 
восприимчивость. 
  2. При значениях κ ≥ 0.05 для вычисления магнитного поля 
трехмерных и в особенности двумерных неоднородных объектов 
целесообразно пользоваться объемными векторными интегральными 
уравнениями. Заметим, что такую величину κ  приходиться назначать 
отдельным фрагментам источников региональных аномалий, связанных, 
например, с железистыми кварцитами, зонами серпентинитового меланжа, 
серпентинизированными ультрабазитовыми массивами. В рудной 
магниторазведке использование интегральных уравнений просто 
обязательно.  
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4. ВЫЧИСЛЕНИЕ АНОМАЛИИ ОТ МАГНИТНОГО РЕЛЬЕФА 
 
 
 
 
 На рис.8 представлены разрез двумерной модели рельефа и план 
трехмерной модели. Разрез трехмерной модели по профилю, проходящему 
через ее центр, полностью совпадает с разрезом двумерной. На границе 
раздела верхней немагнитной среды с нижней средой, обладающей κ1=0.1 
и залегающей на глубине 1 км, имеются выступ и впадина амплитудой до 
0.5 км. Выполнено сравнение Ta  для двумерного и трехмерного рельефа на 
профиле, проходящем через центр трехмерной неоднородности. Как и 
следовало ожидать, аномалия над трехмерным рельефом с изометричными 
формами уменьшается по сравнению с двумерным рельефом на 1/3. Кроме 
того, в случае трехмерной аномалии практически исчезает смена знака Ta  
на флангах выемки и выступа, как это свойственно локальным объектам. 
Рис.9 демонстрирует, к чему приводит учет средней намагниченности 
всего нижнего полупространства при вычислении аномалии от рельефа. 
Кривая 1 рассчитана на дневной поверхности по формулам (1.16) и (1.18) с 
использованием специальной функции Грина, причем для выступов κ κ= 1, 
а для выемок κ =0. Кривая 3 (см. рис.9) рассчитана в предположении, что в 
нижнем полупространстве, как и в воздухе, κ1 =0. Для рельефа принято, 
что κ κ= ± 1, где κ1 – магнитная восприимчивость рельефообразующих 
пород, причем знак плюс соответствует выступам, а знак минус – выемкам. 
Как и следовало ожидать,  размах Ta  без размагничивания больше, чем с 
размагничиванием [13]. Расхождения наиболее велики в области выемки, 
что связано с процедурой расчета эффекта без размагничивания. 
Подтверждается положение, что при κ1=0.1 рельеф уже необходимо 
считать сильно намагниченным. На этом же рисунке кривая 2 рассчитана 
для высоты 300 м. Как и ожидалось, при подъеме профиля наблюдений 
вверх аномалия от выступа убывает сильнее, чем от выемки, поскольку в 
первом случае относительное расстояние до рельефа изменяется сильнее. 
На рис.10 представлен план изолиний Ta  для трехмерного рельефа в 
случае вертикального (вверху) и косого намагничивания (внизу). Расчет 
компонентов напряженности выполнен по формулам (1.15) и (1.17). Как 
видно из сравнения фрагментов на рис.10, косое намагничивание создает 
дополнительные проблемы при истолковании результатов магнитной 
съемки и требует использования численных алгоритмов. 
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Рис.8. Разрез (вверху) и план трехмерного рельефа, состоящего из выступа и выемки, с 
разделением их на элементы 

 
 

Рис.9.  Кривые  Ta  (мЭ) в случае двумерного рельефа. Цифры: 1 - профиль 

наблюдений на дневной поверхности, 2 - на высоте 300м, 3 - на дневной поверхности 
без учета размагничивания 
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Рис.10. План изолиний Ta  (мЭ) на дневной поверхности над погребенным 3D 

рельефом магнитных пород. Цифры на обрамлении – расстояние, км. Вверху – 
вертикальное намагничивающее поле (0, 0, -40 А/м), внизу – косое намагничивание (2, 
12, -40 А/м) 
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Рис.11. Аномальное поле Ta  (вверху) над моделью подводного хребта (внизу) при 

различном направлении намагничивающего поля 
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В качестве примера зависимости аномального поля от направления 
намагничивающего рассмотрим аномалию, созданную рельефом 
океанического   дна   при   средней   глубине    океана  4  км   и   магнитной  
восприимчивости пород κ =0.05 (рис.11). Модуль намагничивающего поля 
равен 40 А/м, а наклонение составляет 90 o (А), 60 o (Б) и 30 o (В). Ширина 
хребта изменяется от 35 до 2.5 км. На глубине 500 м этот хребет образует 
отмель (банку). Интенсивность аномалии Ta  порядка 6 мЭ. В зависимости 
от геомагнитной широты меняются вид аномальной кривой Ta  и 
соотношение между максимумом и минимумом. 
 

Выводы 
 1. Для вычисления аномалии от рельефа магнитных пород с κ ≥  
0.05–0.1 необходимо учитывать разрывность вертикальной составляющей 
напряженности магнитного поля на границе с помощью функции Грина 
специального вида. 
 2. Учет размагничивания с помощью специальной функции Грина 
приводит к уменьшению расчетной величины Ta , как и в случае 
размагничивания локального объекта. 
 3. При сравнении двумерного и трехмерного рельефа происходят 
качественно те же изменения величины Ta  и формы кривых, что и для 2D 
и 3D локальных объектов. 
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5. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ВНУТРИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
 
 

Магнитное поле в полости горной выработки. Рассмотрим 
возможности пакета МАГЛАБ-II при вычислении аномалии 
напряженности aT  в горных выработках. На рис.12 показано сечение 
выработки и часть сечения намагниченного тела, которые окружены менее 
намагниченными околорудными породами. Внешние контуры 
околорудных пород с κ =0.2 не показаны. Восприимчивости 
намагниченного объекта при расчетах придавали значения от κ =0.2 до 
κ =0.7. При κ =0.2 объект не отличается по восприимчивости от 
окружающих околорудных пород, и проявляется лишь аномалия от пород, 
слагающих пол, стенки и потолок выработки. Влияние потолка не 
ощущается из-за его сводообразного характера, вследствие чего 
увеличивается однородность магнитного поля. Намагничивающее поле 
направлено вертикально вниз. Вблизи пола наблюдается слабая 
положительная аномалия, характерная для полости, имеющей 
преобладающий размер вдоль намагничивающего поля. Вблизи  

 

 
 
Рис. 12. Сечение горной выработки (I) и намагниченного тела (II), окруженных 
околорудными скарнами, и планы изолиний aT , А/м в вертикальной плоскости для 
части выработанного пространства. Намагничивающее поле Hz0 = -40 А/м 

 

левой стенки имеется отрицательная аномалия, обусловленная боковым 
влиянием вертикального диполя, эквивалентного выступающим 
магнитным массам. При увеличении восприимчивости локального объекта 
(II) появляется аномалия, связанная с магнитными полюсами, 
расположенными на нижней границе сильно магнитного блока пород, 
приближенного слева к верхней части выработки. При κ =0.7 влияние этих 
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полюсов, создающих интенсивную положительную аномалию aT , 
становится преобладающим (см. рис.12). Если выровнять левую стенку 
выработки аномалия от ее выступа исчезает и влияние невскрытого 
выработкой объекта становится заметным уже при κ =0.4–0.5 (на рис.12 не 
показано). 
 

Магнитное поле в скважинах. На рис.13 показано немагнитное 
пространство, в котором расположены три неоднородных по магнитной 
восприимчивости объекта и профиль наблюдений, моделирующий 
подземную скважину,  пройденную из полевого штрека. Скважина 
проходит вблизи одного объекта и заканчивается, не дойдя до другого. 
Выше изображены декартовы составляющие магнитной индукции, причем 
в значения Bz  входят нормальные значения индукции Bz0 , 
соответствующие вертикальному намагничивающему полю.  

 

 
 

 
 
Рис. 13. Декартовые составляющие магнитной индукции в скважине, проходящей в 
окрестности намагниченных двумерных объектов с κ =0.5 и κ =5 (в более детально 
триангулированных частях). Намагничивающее поле вертикальное Hz0 = -40 А/м. 
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На профиле наблюдений в скважине отмечается интенсивная 
призабойная аномалия, указывающая на то, что скважина недобурена до 
объекта. По морфологии ( Bza >0, Bxa <0) она соответствует полю 
вертикального диполя, расположенного чуть выше профиля наблюдений. 
На фоне этой аномалии в начальной части профиля отмечаются слабая 
аномалия от расположенного ниже объекта. В составляющей Bxa  она 
меняет знак с плюса на минус, так же как и в составляющей Bza , хотя это 
менее заметно из-за влияния нормальной индукции. По смене знака Bxa  
можно предположить, что эквивалентный магнитный диполь расположен 
ниже скважины. Если другая скважина, пробуренная, например, под углом 
70 o  к горизонту, и не вскроет рудное тело, она даст возможность 
полностью убедиться в справедливости этого предположения. 
 

Выводы. 
 1. Программный комплекс МАГЛАБ-II позволяет оценить 
ожидаемые эффекты aT  от предполагаемых двумерных объектов, не 
вскрытых горной выработкой. 
 2. Он также позволяет выполнить сопоставление результатов 
компонентных скважинных измерений с аномальным полем моделей 
разведываемых объектов. 
 
 
6. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭФФЕКТОВ ПОДМАГНИЧИВАНИЯ ВАРИАЦИЯМИ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 
 
 

Алгоритм вычисления. Эффекты подмагничивания вычисляют в 
целях определения соотношения между остаточной и индуцированной 
намагниченностями, которое является одной из важных петрофизических 
характеристик горной породы. Будем считать, что земное магнитное поле 
H0 и его малая вариация во времени δ H0  однородны в объеме 
намагниченного объекта, что допустимо, если объем невелик по размерам. 
Для регионального объекта от этого предположения следует отказаться, 
что возможно, поскольку уравнение (1.1) справедливо как для 
однородного, так и для неоднородного первичных полей. Итак 
H i j k0 0 0 0= + +H x H y H z , где H x0 , H y0 , H z0  – константы для каждой 

геомагнитной широты и долготы. Вариацию также будем считать 
однородной в пределах модели δ δ δ δH i j k0 0 0 0= + +H x H y H z . 
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Поскольку намагниченность прямо пропорциональна 
напряженности, то аномальное магнитное поле магнетика или системы 
магнетиков, вызываемое земным полем (Ha ) или его вариацией (δ H0 ), 
суть независимые величины: 

H H H= +0 a , δ δ δH H H= +0 a , H H (H H ) (H H )+ = + + +δ δ δ0 0 а а , 
где δ Ha – эффект подмагничивания в аномальном поле. 

Каждое из полей можно рассчитать независимо от другого, как если 
бы второго поля не существовало. Поэтому 

[ ]∫ +−∇−=
V

dV
rA 3oc1

4
1

0
rIH)(HH µ

π
,                                    (6.1)   

[ ]∫ +−∇−=+=
V

dV
rAa 3oc  1

4
1

0  0  rIH)(HHHH δδµ
π

δδδδ .               (6.2) 

Под ocIδ  следует понимать вязкое изменение остаточной 

намагниченности, если δH0 накопилось за длительный период времени в 
результате вековой вариации. Для короткопериодных пульсаций, общей 
геомагнитной бури, полярной суббури и солнечно-суточной вариации 

ocIδ =0. Влияние вязкой остаточной намагниченности рассмотрено, 

например, в работе [24]. Далее будем рассматривать примеры, когда 

ocIδ =0. Возможен и другой подход, когда по уравнению (6.1) 

рассчитывают поле дважды: один раз со значением H0 и другой – со 
значением H H0 0+ δ , а величину δ H  находят как разность между этими 
решениями. 

Поскольку измерения выполняют абсолютными магнитометрами, то 
аномалия полной магнитной силы равна 

Ta T T H x H y H z Hox Hoy Hoz

Hox
T

Hax

Hoy
T

Hay
Hoz
T

Haz

= − = + + − + + ≈

≈ + +

0
2 2 2 2 2 2

0 0 0
,

                 (6.3) 

где H H Hа = − 0 . Приближенное выражение следует использовать, когда 

аномалия мала по сравнению с земным полем, т.е. при Ha Hmax / 0 <0,05. 

Пусть в пунктах 1 и 2 измерена величина T  в моменты t1 и t2, причем 
при t1 первичное поле было равно H0, а за время t1– t2 произошло его 
приращение на малую величину δH0. Условимся назвать величиной δTa  
разность δTa =T2(t2)–T1(t2)–[T2(t1)–T1(t1)]. Эта разность может быть 
экспериментально определена при синхронных наблюдениях двумя 
магнитометрами. Соответствующий вектор δ Ta , который, к сожалению, 
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нельзя экспериментально определить протонными магнитометрами, равен 
δ δ δT H Ha = −2 1 и обращается в нуль, если эффект подмагничивания 
отсутствует в каждом из пунктов. Если один из пунктов находится в 
нормальном поле, то в другом пункте 

δ δT Ha а= ,  

[ ]δ δ a  T T t T t T t T t T t T t H= − − − = − −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 0 2 1 0 1 2 1 0 ,        (6.4) 

δ δ δ δ    H
Hox
T

H x

Hoy
T

H y
Hoz
T

H z0
0

0
0

0
0

0= + + .                             (6.5) 

Выражения (6.4) и (6.5) удобны для теоретических расчетов и построения 
плана изолиний δTa . Найдя на плане изолиний разность значений между 
двумя пунктами в аномальной области, получаем возможность сравнить 
экспериментальные и модельные данные в целях подбора 
намагниченности источника аномалии. 

О кажущемся эффекте подмагничивания. Значения δTa  в отличие от 
δ Ta  в общем случае не равны нулю при отсутствии индуктивной 
намагниченности, когда аномалия вызвана остаточной намагниченностью.  
При расчете эффекта подмагничивания для объекта, обладающего как 
остаточной, так и индуцированной намагниченностями, следует 
пользоваться общими формулами сначала дважды (6.1) для первичного 
поля без вариации (момент  t1) и с вариацией (момент t2 ), а затем (6.4). 
Оценки показывают, что при величине Ta , равной 0.1 намагничивающего 
поля T0 , значение δTa (6.4), связанное  исключительно с остаточной 
намагниченностью и представляющее собой кажущийся эффект 
подмагничивания, составляет чуть более половины истинного. Это 
осложняет истолкование данных и делает необходимым сопровождать 
эксперимент численным моделированием. 

 Пример численного моделирования. Рассмотрим численный пример 
для неоднородного магнетика (рис. 14), поместив его в намагничивающее 
поле H0=2i+12j-40k, А/м. Рассчитаем два случая. В первом магнетик 
неоднороден по магнитной восприимчивости. В 25 элементах κ =0.2, а в 
оставшихся двух κ =3, причем ocI  всюду отсутствует. Во втором случае 

магнетик однороден по магнитной проницаемости, поскольку во всех 27 
элементах κ =0.2, но неоднороден по остаточной намагниченности. В двух 
элементах, где в первом случае κ =3, введена остаточная намагниченность 

ocI =3,25i+21,7j-65k, А/м, с таким расчетом, чтобы аномалия Ta  сохранила 

свою интенсивность 136 мЭ (рис 14,А). Здесь же (рис.14,Б) рассчитан 
эффект подмагничивания δTa  небольшой субгоризонтальной вариацией 
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δH0= 0,1i+0,1j–0,05k, А/м. Заметим, что в отличие от магнитной системы 
координат, применена координатная система, когда ось OZ направлена 
вверх, ось OX – на восток, а ось OY – на север. На рис. 14,В представлен 
расчет  δTa  по формуле (6.4), когда сильно намагниченная часть объекта 
обладает только остаточной намагниченностью. Реального 
подмагничивания здесь не происходит, а появление δTa  связано с тем, что 
модуль аномального поля – нелинейная форма. Кажущийся эффект 
подмагничивания (рис.14, В) составляет значительную часть истинного 
эффекта (рис. 14,Б). Если сильно намагниченная часть объекта связана с 
остаточной и индуктивной намагниченностью одновременно, то возникнут 
значения δTa , промежуточные между первым и вторым случаем. Отсюда 
становится понятна роль математического моделирования при оценке 
соотношения между остаточной и индуктивной намагниченностями. 
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Рис. 14. Статическая аномалия (А) и эффект 
подмагничивания (Б) для модели неоднородного 
магнетика. На фрагменте (В) – кажущийся эффект 
подмагничивания для статической аномалии той 
же интенсивности, обусловленной остаточной 
намагниченностью 
 
 
 
 

Методика оценки этого соотношения 
должна включать следующие этапы. Во-первых, необходимо создать ряд 
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моделей источника, каждая из которых удовлетворяет 
экспериментальному полю, но для различных вкладов остаточной и 
индуцированной намагниченности. Далее необходимо выбрать тип 
вариации и рассчитать на площади аномалии эффект подмагничивания для 
нескольких фаз вариации. Таким образом можно установить  
благоприятное положение пунктов наблюдения в целях получения 
максимального эффекта. Лишь затем следует проводить сам эксперимент. 
Для реальной вариации по наблюдениям с компонентной вариационной 
станцией нужно рассчитать для всех моделей предполагаемый эффект 
подмагничивания и убедившись, что пункты выбраны правильно, 
сопоставить его с наиболее подходящей моделью намагниченности 
источника. Другие примеры  расчетов  подмагничивания вековой 
вариацией и вариациями ионосферного происхождения, приведены в 
работах [24,25]. 
 

Выводы.  
 1. За счет квадратичной формы выражения для Ta  и при наличии 
остаточной намагниченности появляется кажущийся эффект 
подмагничивания, отсутствующий в компонентах напряженности. 
 2. Для определения оптимального положения полевых пунктов 
наблюдения при изучении подмагничивания и в целях оценки 
соотношения между остаточной и индуктивной намагниченностями 
необходимо создать модели намагниченности источника основной 
аномалии и предварительно рассчитать ожидаемые эффекты. 
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7. ПРОБЛЕМЫ ПОДБОРА 3D АНОМАЛИИ ПО 2D АЛГОРИТМАМ 
 
 
 

Постановка задачи. На примерах шара и цилиндра известны 
принципиальные отличия в интенсивности и морфологии аномалий от 
трехмерных и двумерных объектов [7]. В случае вертикального 
намагничивания аномалия от цилиндра имеет более глубокие минимумы 
Ta  до –0.13 от значения в максимуме против –0.025 для шара. При 
возрастании отношения глубины до центра h  к радиусу a  цилиндра или 
вписанного в него шара отношение максимальных значений Ta  шара к 

цилиндру 
h
aA

κ
κ

+
+

=
3
22  становится меньше единицы. В частности при 

магнитной восприимчивости κ ≤ 0 1.  приближенно выполняются 
следующие соотношения: 

 
h/a  1 4/3 2 4 

A 4/3 1 2/3 1/3 
 

т.е. при отношении глубины до верхней кромки к диаметру ( ) / .h a a− =2 1 5  
аномалия над шаром в 3 раза меньше, чем над цилиндром. 
 Чтобы как-то совместить аномальные кривые для шара и цилиндра с 
одинаковым радиусом, приходится уменьшить κ  для цилиндра и поднять 
нулевую линию против фактической для шара примерно на 10% от 
амплитуды аномалии, создав искусственно область более интенсивных 
отрицательных значений. Исследуем эту проблему в случае 
пластообразных тел, в том числе имеющих не изометричную  проекцию на 
дневную поверхность [15]. 

Сравнивали аномалии модуля полной магнитной силы Ta  в 
двумерном и трехмерном случаях для центрального сечения при 

== yHyH0 0,   

2
0

2
0

22
0 zHxHzHHTTaT +−+=−= α   

для вертикального ( =xH0 0, =zH0 -40 А/м) и косого направления 

намагничивающего поля ( =xH0 12, =zH0 -40 А/м, наклонение 73,3 o ). 
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Рис.15. Кривые Ta  над прямоугольной призмой (κ =0.5)  в относительном виде. 

Сечение модели 750× 500 м. Глубина до центра слева h =500 м, справа h =1500 м. 
Длина по простиранию слева 1–1.25 h ; 2–3 h ; 3-∞  и справа 1–0.5 h ; 2–3 h ; 3–∞   
Намагничивающее поле вертикальное 

 
Сравнение формы кривых в 2D и 3D случаях. В качестве моделей 

использовали прямоугольные пластины, имеющие в центральном сечении 
размеры 750× 500 м (условно горизонтальные) либо 500× 750 м (условно 
вертикальные). Глубина до центра h  составляла 500, 750 и 1500 м, а размер 
по простиранию – 0.5 h , 0.667 h , 1.25 h , 2 h , 2 h  и ∞ . Относительная 
магнитная восприимчивость большинства моделей составила κ =0.5, 
остаточную намагниченность полагали равной нулю.  

Для сравнения формы кривые Ta  приведены к относительному виду. 
Значения в каждой точке поделены на максимальное значение для данной 
кривой. На рис. 15 слева сгруппированы кривые для горизонтальной 
призмы сечением 750× 500 м, погруженной на глубину 500 м и вытянутой 
по простиранию на  1.25 h , 3 h  и ∞.В первом случае проекция призмы на 
дневную поверхность изометрична (3D случай). Случай 3 h  является 
промежуточным между двумерным и трехмерным и довольно сильно 
отличается от двумерного вопреки распространенному мнению, что для 
двумерного приближения достаточно тройного превышения длины 
объекта над шириной и глубиной. В правой части рис.15 этот же объект 
погружен на глубину 1500 м, а отношение длины к глубине (или длины к 
ширине) составляет 0.5(1.0), 3.0(6.0) и ∞. Видно, что превышение длины 
по простиранию над шириной в 6 раз или длины над глубиной в 3 раза еще 
не приводит к двумерному приближению. Как показали расчеты для 
вертикальной пластины, в этом случае также при отношении длины к 
глубине 3.0 и длины к ширине (горизонтальной мощности) 4.5 кривая по 
форме ближе к трехмерной, чем к двумерной. 
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Подбор 3D аномалии двумерным объектом. Эта проблема 
рассмотрена в [26] на примере кругового цилиндра конечной длины. 
Установлено, что для аномалии, вызванной трехмерным изометричным 
объектом, погрешность определения центра тяжести по двумерному 
алгоритму составляет примерно +25% при погрешности подбора 10%. Для 
объектов, у которых отношение длины по простиранию к глубине равно 
трем, погрешности уменьшаются до 8 и 3% соответственно. Из 
приведенных в [26] графиков видно, что в каждой из трех экстремальных 
точек наблюдается систематическое расхождение модельного и 
подобранного поля в сторону занижения подобранного. Предваряя 
окончательные выводы, заметим, что нами получен аналогичный 
результат, но с помощью другого алгоритма расчета магнитного поля. В 
данном разделе при выборе сечения двумерного тела ставили цель 
добиться наилучшего совпадения размаха аномалии от максимума до 
минимума, что, кстати, обеспечивало хорошее совпадение кривых в 
области между экстремумами. Во внешней по отношению к минимумам Ta  
области кривые невозможно совместить в случае одного модельного и 
одного подбираемого объекта, чего необязательно и добиваться, поскольку 
на практике внешние ветви аномалии всегда искажены или поглощены 
аномалиями от соседних объектов. Оказалось, что эта цель при 
вертикальном намагничивании может быть обеспечена без изменения 
контура и глубины объекта исключительно за счет изменения 
восприимчивости и нулевого уровня. 

На рис. 16 представлены результаты подгонки трех- и двумерных 
кривых Ta  для неглубоко залегающих горизонтальной (слева) и 
вертикальной (справа) пластин в вертикальном намагничивающем поле 
при средней намагниченности порядка 20 А/м   с учетом размагничивания. 
Кривые хорошо совмещаются друг с другом почти без изменения 
магнитной  восприимчивости   или     при       малом       ее     увеличении 
(горизонтальная пластина) и уменьшении (вертикальная пластина) в 
двумерном случае. Однако при этом приходится поднять нулевой уровень 
кривых над двумерными объектами, добавив ко всем значениям примерно 
10% величины аномалии. При подгонке 2D и 3D кривых для глубоко 
залегающих пластин двумерные объекты должны обладать существенно 
меньшей средней намагниченностью, что и выражается в уменьшенииκ  от 
0.5  в 3D случаях до 0.2–0.3 в 2D случаях. Для совмещения уровней Ta , как 
и ранее, необходимо добавить к 2D кривым постоянную величину, 
составляющую около 10%  от размаха аномалии. На рис. 17 представлен 
случай косого намагничивания, при котором, вероятно, не существует 
удовлетворительного решения проблемы подбора одного трехмерного 
объекта единственным двумерным. 
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Рис. 16. Совмещение кривых Ta  для трех- и двумерных призм в вертикальном 

намагничивающем поле. Слева размеры моделей 750× 1500× 500 м и 750× ∞ × 500 м, 
глубина до центра h =500 м, справа –750× 1000× 750 м  и 500× ∞ × 750 м, глубина до 
центра h =750 м. 1 – трехмерная модель (κ =0.5), 2 – двумерная модель, 3 – двумерная 
модель, к полю которой добавлено слева 3.5 мЭ, справа 1.8 мЭ. Для двумерной модели  
κ =0.53 слева и 0.44 – справа 

Рис. 17. Совмещение кривых Ta  

для трех- и двумерных призм 
при косом намагничивании. 

=xH0 12 и =zH0 -40 А/м. 

Размеры моделей 
750× 1500× 500 м и 
750× ∞ × 500 м, глубина до 
центра 1500 м 1 – трехмерная 
модель (κ =0.5), 2 – двумерная 
модель (κ =0.321),  3 – 
двумерная модель, к полю 
которой прибавлено 0.725 мЭ 
 

 
При попытке совместить правые ветви кривых расходятся левые и 
наоборот. Средний вариант приводит к значительным отклонениям не 
только во внешней области, но и между экстремальными значениями. 
Наклон боковых граней тела также не улучшает кардинально ситуацию, по 
крайней мере, для объектов, которые имеют конечные размеры вкрест 
простирания.  
 

Выводы. 
1. Для вертикально намагниченных объектов использование 2D 

алгоритма при интерпретации 3D аномалии не приводит к изменению 
положения сечения объекта и его магнитных свойств при неглубоком 
залегании. При глубоком залегании уменьшается оценка намагниченности 
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объекта и магнитной восприимчивости. Это может отрицательно сказаться 
на определении перспективности магнитных аномалий при поисках 
магнетитовых руд. 

2. Для интерпретации 3D аномалии от реального объекта по 2D 
алгоритму необходимо заведомо исказить нормальное поле, увеличив его 
на 0.1 часть амплитуды аномалии по сравнению с его истинным значением.  

3. В случае косо намагниченных объектов (профили направления 
север–юг) лучше пользоваться трехмерными алгоритмами. 
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8. ПРИМЕРЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ МЕТОДОМ ПОДБОРА 
 
 
 

Пакеты программ для подбора. Использованы алгоритм и программы 
вычисления  аномального поля неоднородных по магнитной 
проницаемости 2D и 3D объектов с учетом размагничивания на основе 
объемного векторного интегрального уравнения для напряженности 
магнитного поля магнетика, описанные выше и сведенные в пакеты 
МАГЛАБ-II и МАГЛАБ в ОС UNIX. Поскольку показано, что уже при 
магнитной восприимчивости больше 0.05 целесообразно  пользоваться  
интегральным уравнением вместо более простых алгоритмов, не 
учитывающих взаимного влияния отдельных тел и частей одного тела друг 
на друга, эти пакеты применены нами для подбора источников 
аномального магнитного поля в целях исследования амплитуды надвига и 
мощности тектонических пластин, представленных частично 
серпентинизированными ультрабазитами и серпентинитовым меланжем. 
Подбор осуществлялся путем минимизации расхождения между 
экспериментальной и модельной кривыми Та . При этом особое внимание 
было уделено экстремальным значениям, а также областям минимума 
аномального магнитного поля, в которых наиболее заметно проявляется 
влияние нижней границы магнитных масс. 

Геологические задачи. Исследование магнитного поля в зоне 
Главного Уральского глубинного разлома (ГУГР) предпринято с целью 
изучить поведение офиолитов на глубину. Согласно распространенной 
точке зрения, ГУГР представляет собой шовную зону, существовавшую со 
времен Уральского палеоокеана. Это предполагает субвертикальный 
характер разлома и значительную глубину его заложения. Согласно другой 
точке зрения ГУГР в пределах Южного Урала является листрическим 
разломом, образовавшимся в результате растяжения, предшествовавшего 
фазе орогенеза. Магнитогорский блок, отодвинувшись на восток, 
освободил путь наверх глубинным комплексам Урал-Тау. При этом ГУГР 
должен выполаживаться в восточном направлении на сравнительно 
небольших глубинах. Существует еще также предположение, что к востоку 
от ГУГР под Ирендыкской палеоостроводужной постройкой находятся 
габбровые массивы, подобные средне–уральским, но не выведенные на 
уровень эрозионного среза. Наличие в зоне разлома магнитных 
серпентинитов позволяет привлечь магнитное поле для изучения этих 
вопросов. 
 В Сакмарской структурно-тектонической зоне была поставлена 
задача оценки по геофизическим данным вертикальной мощности 
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аллохтона, отождествляемой с глубиной до нижней кромки 
серпентинизированных ультрабазитовых массивов. 

Подбор в зоне ГУГР. Была проверена гипотеза о листрическом 
характере ГУГР на соответствие наблюдаемому магнитному полю. Для 
этого осуществлен подбор источников аномального магнитного поля в 
зоне Главного Уральского глубинного разлома (ГУГР) между 52 и 54 o с.ш.. 
На всех исследованных разрезах наиболее вероятное строение магнитных 
пород ГУГР, представленных с поверхности серпентинитовым меланжем, 
– крутопадающий на восток пласт, падение которого уменьшается с 
глубиной до слабо наклонного, что согласуется с гипотезой о 
листрическом характере ГУГР [27].  

Проблемы интерпретации магнитного поля ГУГР наиболее 
отчетливо проявляются на профиле Аскарово–Магнитогорск (рис.18). 
Здесь имеются два пика Ta  интенсивностью 8 мЭ, левый – над зоной 
ГУГР, правый ограничивает ирендыкский комплекс с востока.   

Глубина выполаживания сильно намагниченных крутопадающих с 
поверхности зон на альтернативных разрезах изменяется от 3–4 до 8–9 км, 
характеризуя толщину тектонической пластины, причем по данным одной 
магнитометрии затруднительно выбрать одну из двух альтернатив 
вследствие практической эквивалентности подобранных разрезов по 
аномальному полю. На рис.18 представлен разрез с глубиной 
выполаживания 8–9 км. Вторая полоса серпентинитов, ограничивающая 
ирендыкский островодужный комплекс с востока, имеет сходное строение. 
Между двумя зонами серпентинитов от широты Белорецка до широты 
Сибая под эффузивными толщами могут находиться сильно магнитные 
габбровые массивы на глубинах 2–4 км в зависимости от выбранной 
мощности тектонической пластины (4 или 8 км). Эта гипотеза не 
противоречит данным гравиметрии [28]. Альтернативой разрезу с 
магнитными массами на глубине является разрез, представленный 
крутопадающими эффузивными и эффузивно-терригенными свитами 
(зилаирской, ирендыкской, колтубанской, улутауской), сменяющими друг 
друга с запада на восток (рис.19). При этом подбор зоны ГУГР 
осуществлен крутопадающим пластом, уходящим на неизвестную глубину. 
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Рис.18. Экспериментальная (точки) и модельная кривые Ва , а также сечения 

двумерных призм, аппроксимирующих источники аномалии, с делением на 
элементарные треугольные сечения. Цифры возле сечений – магнитная 
восприимчивость, в ед. СИ 

 
 

Рис.19. Подбор разреза, альтернативного приведенному на рис. 18 
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Рис. 20. Подбор источников аномалии на профиле, пересекающем ГУГР на широте 
п.Зилаир 
 

Однако магнитная восприимчивость элементов такого разреза 
оказывается выше той, которая известна для этих свит с поверхности, что 
возвращает нас к гипотезе о наличии в основании вулканитов габбровых 
массивов. Для широты Магнитогорска наиболее сложным оказалось 
подобрать магнитное поле в зоне Урал-Тау, примыкающей к 
серпентинитам ГУГР с запада. Здесь в отличие от более южных разрезов 
неизвестны выходы на поверхность максютовского эклогит-глаукофан-
сланцевого комплекса. В его состав входят маломощные тела габбро и 
серпентинитов, с чем связана несколько повышенная средняя магнитная 
восприимчивость. Для того чтобы удовлетворить наблюденному 
магнитному полю, приходится предполагать наличие на глубинах от 1.5 до 
4.0 км пород максютовского комплекса в виде свода или антиформы, 
перекрытых сверху практически немагнитными метаморфическими 
сланцами и кварцитами суванякского комплекса Урал-Тау (см. рис.18 и 
19). Ранее такая структура предполагалась исключительно исходя из 
тектонических построений. 

Косвенным подтверждением повышенной средней намагниченности 
пород максютовского комплекса может служить подбор аномальных 
источников на профиле, пересекающем ГУГР на широте  п.Зилаир 
несколько южнее дер. Максютово, где описан стратотипический разрез 
максютовского комплекса. Здесь западнее ГУГР среди сланцев глубинных 
фаций метоморфизма имеются мелкие массивы габброидов и 
серпентинитов, которые отмечаются слабыми аномалиями магнитного 
поля. На  рис.20 все пространство к западу от ГУГР заполнено 
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выходящими на поверхность породами максютовского комплекса, среди 
которых находятся два более магнитных объекта, по-видимому, полоска 
габбро и небольшой массив серпентинитов. 

Подбор в Сакмарской зоне. Подбору источника аномалии 
предшествовало математическое моделирование магнитного поля для 
горизонтальных пластин различной мощности. На рис. 21 представлен 
план изолиний Ta  для маломощной пластины с отношением сторон 
7× 5× 0.5 км, 

 
 
Рис. 21. План изолиний Ta  над 

горизонтальной пластиной 7× 5× 0.5 км 
на высоте 0.3 км. Магнитная 
восприимчивость κ =0.02, 
намагничивающее поле 
H0=2.67i+14.74j-39.74k, А/м 
 
 
 
 
км  

 
На рис.22 –кривые аномалии модуля напряженности магнитного поля 

на высоте 0.3 км по центральному широтному профилю для 3D пластин с 
отношением сторон l××57  км, где l  принимало значения 0.5, 2, 4 и 6 км. 
Верхняя кромка объектов всегда выходит на дневную поверхность, а 
нижняя погружена на разную глубину. При малой относительной 
мощности пластин каждая ее кромка отмечается знакопеременной 
аномалией, а в средней части наблюдается относительный минимум. При 
увеличении мощности до 2 км минимумы у кромок и в центре пластины 
становятся менее резкими, а при 4 и 6 км исчезают в центре пластины. На 
этом может быть основана оценка минимальной глубины до нижней 
кромки магнитных объектов, выходящих на поверхность. Используем этот 
принцип для подбора источника магнитной аномалии, связанной с 
небольшим уединенно расположенным серпентинизированным 
гипербазитовым массивом на севере Сакмарской структурно-
тектонической зоны. По отношению значений поля над массивом и вне его 
более всего подходит модель мощностью 2 км, которая взята за основу. 
Затем различным блокам модели были приданы значения κ от 0.007 до 
0.024 для того, чтобы приблизить в деталях модельное поле к 
наблюдаемому. Экспериментальное поле и результаты подбора 
модельного поля представлены на рис. 23. 
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Рис. 22. Кривые Ta  над 

горизонтальными пластинами 7× 5 км 
различной мощности и магнитной 
восприимчивости: 1 – 0.5 км, κ =0.02;  
2 – 2.0 км, κ =0.01;  3 – 4.0 км, 
κ =0.0089; 4 – 6.0 км, κ =0.0085  
 

 
Рис. 23. План изолиний Ta  (мЭ) над ультрабазитовым массивом на севере Сакмарской 

зоны (слева) и над его моделью (справа) 
 

Степень их совпадения позволяет утверждать, что мощность 
намагниченного тела в пределах изучаемой аномалии не менее 2 км. Если 
предположить, что Сакмарская зона является аллохтоном, надвинутым на 
немагнитные породы, то толщина тектонической пластины здесь не менее 
2 км. При меньшей мощности массива возникает резкое несоответствие 
между модельным и экспериментальным полем. При увеличении 
мощности модельное поле изменяется мало. Максимально возможную 
мощность только по данным магнитометрии оценить затруднительно. 

Таблица 5 
Значения магнитного поля (мЭ) на различной высоте 
над ультрабазитовым массивом в Сакмарской зоне 

Высота, Амплитуда аномалии 
м max min 

300 3,27 -1,13 
1000 1,86 -0,39 
1500 1,38 -0,24 
2000 1,07 -0,16 
3000 0,67 -0,08 
4000 0,435 -0,045 
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Если предположить, что в основании Зилаирской синформы 
находятся образования, аналогичные тем, что развиты в пределах 
Сакмарской зоны, то подобные массивы ультрабазитов могут залегать на 
глубинах 2–4 км. 

Их аномальный эффект можно оценить, рассчитав модельное поле на 
ряде высот. Расчеты дали следующие оценки. Если на высоте 300 м 
(высота аэромагнитной съемки) при глубине до верхней кромки 0 м размах 
аномалии составляет 4.4 мЭ, то при глубине массива 700 м он составляет 
2.25 мЭ, при 1200 м – 1.6 мЭ, при 1700 м – 1.2 мЭ, при 2700 м – 0.75 мЭ и 
при 3700 м – 0.5 мЭ. Анализ карты магнитного поля в пределах развития 
зилаирского флиша показал отсутствие локальных аномалий 
интенсивностью выше 0.5 мЭ, что может свидетельствовать об отсутствии 
в основании флишоидных толщ серпентинизированных массивов таких 
размеров. Это косвенно указывает на надвиговый характер Сакмарской 
зоны, однако не является решающим аргументом. В дальнейшем следует 
рассмотреть еще несколько массивов ультрабазитов, расположенных 
южнее. 
 

Вывод.  
Приведенные примеры показывают, что анализ данных 

магнитометрии способен сыграть существенную роль при структурных 
построениях в зоне сочленения палеоконтинентального и 
палеоостроводужного террейнов на Южном Урале. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе объемного векторного интегрального уравнения для 
напряженности магнитного поля в 2D и 3D случаях созданы эффективные 
алгоритмы и достаточно удобные пакеты программ в ОС MS-DOS и UNIX, 
позволяющие исследовать разнообразные методические вопросы 
магнитометрии и выполнять интерпретацию методом подбора. 

Теоретические и экспериментальные исследования проводятся при 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты 
98–05–64816 и 98–05–79025). 

Благодарим за спонсорскую поддержку предпринимателя – кандидата 
наук Андрея Владимировича Левченко – выпускника геофизического 
факультета СГИ и бывшего сотрудника Института геофизики. 
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