
М
оделирование геообъ

ектов и геопроцессов

Геоинформатика–2018	 27	 № 2

УДК 550.8.053 	 © К.М. Ермохин 

К.М. Ермохин

СЛОЖНОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 	
И СПОСОБ ИХ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

Вопросам интерпретации данных магнитораз-
ведки посвящено большое количество работ. При 
этом некоторые существенные моменты обычно упу-
скаются либо просто замалчиваются. В частности, 
для пород с высокой магнитной проницаемостью  
(μ >> 1) проф. Ю.И. Блохом разработан математи-
ческий аппарат решения прямой задачи с учетом 
эффекта размагничивания [2], но при решении задач 
интерпретации он не применяется, хотя такие поро-
ды – не редкость (например, на Курской магнитной 
аномалии или Гремяхинском месторождении на 
Кольском п-ве). И это не случайно, т.к. в этом случае 
ОЗ (обратная задача) становится существенно не-
линейной и требует на несколько порядков больших 
вычислительных ресурсов.

Общеизвестно, что намагниченность горных 
пород в общем случае состоит из двух слагаемых  
I = Ii + In, где Ii – индуцированная намагниченность 
(направленная по современному магнитному полю 
Земли), In – остаточная (направленная по древнему 
полю в процессе формирования массивов горных 
пород). «Отношение In / Ii = Q называется фактором 
Кенигсбергера. Q меняется от сотых долей до 100 
и более единиц. Это свидетельствует о том, что 
глубинные магнитные аномалии, наблюдаемые на 
поверхности Земли, обусловлены в большинстве 
случаев величиной In, а не Ii. Для термоостаточной 
намагниченности фактор Q, как правило, больше 
единицы» [6]. Изучение изменения направления и 
величины вектора намагниченности горных пород 
в массивах различного возраста является предметом 
исследования палеомагнетизма и лежит в основе 
расчетов современной теории мобилизма. 

Таким образом, пренебречь остаточной намаг-
ниченностью, считая все объекты намагниченными 
по современному полю, можно лишь при малоглу-
бинных исследованиях верхней части геологическо-
го разреза (и то не всегда). При больших глубинах 
это противоречит палеомагнитным данным. 

Из вышесказанного следует, что решение ОЗ 
магниторазведки (определение пространственного 
распределения намагниченности) при глубинных 
исследованиях не может быть корректным без  

информации об остаточной намагниченности. Но 
получить данные о ней без специализированного 
бурения невозможно, а значит, сама постановка такой 
задачи чаще всего практически невыполнима.

Кроме того, при решении ОЗ встречается усто-
явшееся заблуждение, что на больших глубинах при 
высоких температурах (выше точки Кюри) магне-
тизм отсутствует, а потому в этой зоне не может быть 
аномально намагниченных областей. Приведем цита-
ту из Физической энциклопедии [7]: «…Fe, Со и Ni  
в кристаллическом состоянии ниже определенной 
температуры (точка Кюри) обладают ферромагнит-
ными свойствами, выше точки Кюри они парамагнит-
ны». Вообще, согласно определению, точка Кюри –  
температура фазового перехода в парамагнитное со-
стояние. Парамагнетики обладают положительной 
магнитной восприимчивостью и способны намаг-
ничиваться под действием внешнего магнитного 
поля, которое есть всегда. Парамагнетизм присущ 
веществам в любом агрегатном состоянии (даже в 
плазменном), т.е. индуцированная намагниченность 
присутствует на любых глубинах. 

Более того, некоторые металлы (такие, напри-
мер, как Ti, Zr, W, Mo) в момент фазового перехода 
при нагревании увеличивают (иногда даже скачком) 
свою магнитную восприимчивость. Этот вывод под-
тверждают экспериментальные исследования [10], 
где на примере Тi (рис. 1) отмечается повышение 
магнитной восприимчивости. Этими эксперимента-
ми установлено, что «…с увеличением температуры 
магнитная восприимчивость металлов возрастает». 
Кроме этого отмечается повышение магнитной вос-
приимчивости при наличии примесей, что ближе к 
природному состоянию расплавов залежей металлов 
на большой глубине.

Скачок восприимчивости при температуре  
882 °C для Ti связан с тем, что металл претерпевает 
полиморфное превращение, изменяя свою структуру.

Отметим, что по содержанию в земной коре 
железо занимает 4-е место – 4,65%. Содержание 
никеля – 0,0058%, кобальта – 0,0036%. Железо 
входит в состав всех магматических пород, кроме 
того, что ядро Земли (по существующим на данный 
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момент теориям) состоит в основном из него. Наи-
более высокие содержания Ni и Co отмечаются в 
ультраосновных горных породах [6]. 

Таким образом, на больших глубинах может 
быть большая концентрация парамагнитных ве-
ществ, что говорит о существенном влиянии магне-
тизма глубинных пород на измерения, проведенные 
с поверхности, особенно для региональных исследо-
ваний. Учет глубинного намагничения путем снятия 
глобального тренда неоднозначен и к истинному 
решению не приводит.

Единственный (пока) метод корректной ин-
терпретации данных магниторазведки – аналити-
ческое продолжение магнитного поля с профилей 
измерений в нижнее полупространство. Различные 
подходы продолжения геофизических полей раз-
работаны благодаря работам С.В. Шалаева, Б.А. 
Андреева и В.Н. Страхова. К сожалению, все они 
продолжают поле только до верхней особой точ-
ки, так как при приближении к ней наблюдается 
явление распадения поля, признанное самими авто-
рами [8]. Это свидетельствует о катастрофической 
неустойчивости применяемых подходов и является 
препятствием для практического применения ме-
тода. Причина распадения поля состоит в несоот-
ветствии описания изучаемых полей линейными 
математическими моделями: представление полей 
в виде рядов или интегралов типа Коши порождает 
существенную некорректность, которая объясняется 
тем, что поле, имеющее особенности в нижнем по-
лупространстве, принципиально не может адекватно 
описываться линейной конструкцией. Описанием 
поля, наиболее близким к реальному, является кон-
струкция типа дробно-рациональной, поскольку на-
личие особенностей изучаемых функций в нижнем 
полупространстве имеет адекватное соответствие 
нулям знаменателя. Значительный вклад в решение 

нелинейных задач внесла теория цепных дробей, раз-
работанная в трудах  выдающихся ученых, таких как 
Евклид, Эйлер, Чебышев, Риман, Пуанкаре, Трон, 
Висковатов и др. 

Решение задачи аналитического продолжения 
в нижнее полупространство реализовано в методе 
АПЦД (Аналитическое Продолжение Цепными Дро-
бями) на базе аппроксимации исследуемых функций 
цепными дробями. Его основой является алгоритм 
В.И. Висковатова [11]. Метод АПЦД – комплекс-
ная практическая реализация метода особых точек  
Г.А. Трошкова [9] и полного градиента В.М. Берез-
кина [1] на основе нелинейной аппроксимации, 
который позволяет осуществить продолжение из-
меренных на поверхности различных геофизических 
полей (в частности, магнитного) на глубину порядка 
1/3 длины профиля. При этом явление распадения 
поля в окрестности особых точек отсутствует [4, 5].

Результаты АПЦД не зависят от направления 
намагниченности (она может существенно менять-
ся в разрезе как по направлению, так и по величине) 
и не требует априорного его знания. 

Геологические помехи слабо влияют на 
результат аналитического продолжения, т.к. сами 
создают аналитический сигнал и выделяются в виде 
мелких объектов, что полностью снимает вопрос 
борьбы с ними, обсуждаемый в [2]. 

АПЦД позволяет без какой либо априорной 
информации локализовать в пространстве источ-
ники аномалий магнитного поля, наблюденного 
на поверхности. Объясняется это тем, что особые 
точки наблюденного на поверхности поля, неза-
висимо от направления Земного поля, находятся 
внутри аномальных масс, и именно положение 
особых точек определяет конфигурацию поля в 
нижнем полупространстве [9]. В свою очередь, 
аналитическое продолжение определяет положение 

Рис. 1. Зависимость магнитной восприимчивости титана от температуры 
(жирная линия – чистота Ti = 99,99%, пунктирная линия – чистота Ti = 99,85%)

Fig. 1. Dependence of the magnetic susceptibility of titanium on temperature (bold line – purity Ti = 99,99%,
 dotted line – purity Ti = 99,85%)
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этих точек (полюсов) и их мощность однозначно, 
согласно соответствующим математическим теоре-
мам [3], без привлечения эвристических приемов 
и интуитивных аналогий.

АПЦД определяет положение и конфигурацию 
аномалеобразующих объектов в пространстве без 
определения их физических свойств (намагничен-
ности или магнитной восприимчивости). При таком 
подходе существование, единственность и устойчи-
вость решения гарантируются соответствующими 
математическими теоремами.

В качестве примера на рис. 2 приведен ре-
зультат аналитического продолжения в нижнее 
полупространство теоретически рассчитанного 
поля ΔT изогнутого пласта при вертикальном (А) и 
горизонтальном (Б) направлении магнитного поля 
Земли. Результат локализации пласта методом АПЦД 
не зависит от направления вектора намагничения.

На рис. 3 решение ОЗ по профилю без АПЦД 
принципиально невозможно, поскольку вектор 
намагничивающего поля горизонтален и перпен-
дикулярен плоскости разреза. С точки зрения ин-
терпретатора, он равен нулю (поляризующего поля 
как бы нет).

На рис. 4 (практический пример) отрицательная 
магнитная аномалия в горной Шории над магнети-
товой залежью на глубине 20 метров. В отобранных 
образцах руд в ходе бурения установлено наличие 
отрицательной естественной остаточной намагничен-
ности. Обратно намагниченные образцы обладают Q 

больше 1. В результате аналитического продолжения 
магнитного поля в разрезе под отрицательной ано-
малией на глубине 20 метров фиксируется сильно на-
магниченный изогнутый вертикальный пласт.

Недостатками метода АПЦД в настоящее 
время являются:

–	 необходимость того, что профиль измерений 
должен быть максимально прямым (что, впро-
чем, свойственно и любым другим методам);

–	 сложность увязки результатов по пересекаю-
щимся профилям, т.к. они представляются в 
условных единицах по отдельным разрезам. 
Это может быть снято при обобщении метода 
на 3D случай, но при наличии полной инфор-
мации по исследуемой площади.

Выводы
1.	 Недоучет эффектов размагничивания, остаточ-

ной намагниченности и глубинных магнитных 
масс может приводить к недостоверным ре-
зультатам решения ОЗ. 

2.	 Применение аналитического продолжения по-
зволяет при интерпретации данных магнитораз-
ведки обойтись без решения классической ОЗ и 
привлечения априорных данных, т.е.  работает  
в обход традиционных методов. 
Ключевые слова: интерпретация, эффект 

размагничивания, остаточная намагниченность, 
глубинные магнитные массы, метод аналитического 
продолжения.

Рис. 2. Распределение модуля намагниченности изогнутого пласта при вертикальном (А) 
и горизонтальном (Б) намагничении (у.е.) 

(белые стрелки – направление намагничивающего поля, 
синий цвет – высокая намагниченность, красный – низкая)

Fig. 2. Distribution of the magnetization module of the curved formation with vertical (A) and horizontal (B) magnetization 
(white arrows – direction of the magnetizing field, blue color – high magnetization, red – low)
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Рис. 4. Выделение методом АПЦД сильно обратно намагниченного объекта 
по отрицательной аномалии ΔТ

Рис. 3. Результаты аналитического продолжения магнитного поля ∆T от двух сфер на экваторе 
по широтному профилю (I = 0, A = 90)

Fig. 3. The results of the analytic continuation of the magnetic field ΔT of two spheres at the equator 
along the latitudinal profile (I = 0, A = 90)

Fig. 4. Detection by the CFC method back magnetized object on the negative anomaly ΔT
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