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динаты центральных точек аномалиеобразую-

щих тел [14 — 16].

Обратные задачи часто решаются в заранее вы-

б ранном модельном классе. Требуется построить 

гипотетическую модель, которая могла бы обу-

словить исходное поле. Некоторые классы тел 

требуют постулирования положения внутренней 

точки аномального источника. В определенном 

модельном классе эта точка позволяет фикси-

ровать центр звездности геологического объек-

та, т. е. вопрос параметризации модели анома-

лиеобразующих тел становится центральным. 

В.Н. Страховым [13] была обобщена постановка 

такой непростой задачи и введены принципы 

аппроксимационного подхода. Модель должна 

опи сываться небольшим числом параметров. 

Если поле обусловлено влиянием нескольких 

тел, то нужно иметь возможность определять ха-

рактеристики каждого тела.

Введение. Рассмотрены решения прямой и об-

ратной задач магнитометрии для случая, когда 

геологическая модель представлена совокупно-

стью намагниченных горизонтально располо-

женных cтержневых тел. Вектор интенсивности 

намагничения каждого тела представлен своими 

составляющими по осям декартовой системы 

координат. Интерес к такой постановке вызван 

следующими обстоятельствами. В практической 

работе имеется уже опыт, когда сложная геоло-

гическая среда аппроксимируется набором мате-

риальных точек. С помощью такого вспомогате ль-

ного массива конструируется сложная геологи-

ческая модель, массы которой могут обусловить 

наблюденное поле [9]. В практику интерпрета-

ционных работ вошел метод набухания. Он был 

предложен Д. Зидаровым и Ж. Желевым. Алго-

ритмическое решение дает возможность постро-

ить геологическую модель, если известны коор-
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Обратные задачи магнитометрии более гро-

моздкие, чем гравиметрические. Интенсивность 

намагничения — величина векторная, и это об-

стоятельство следует учитывать в процессе гео-

логической интерпретации.

Постановка задачи. Прямая задача магнитоме-
трии для совокупности двумерных стержневых 
тел. Геологическая модель состоит из фикси-

рованного числа намагниченных тел. Каждое 

тело — это горизонтально расположенный ци-

линдрический стержень. Положим, что выбрана 

система координат. Ее начало закреплено в точ-

ке земной поверхности. Ось аппликат направ ле-

на вертикально вниз, тогда координатная плос-

кость xОy горизонтальна и совпадает с земной 

поверхностью, если последняя также горизон-

тальна. Простирание каждого цилиндра совпа-

дает с осью ординат, и задача сводится к плос-

кому двумерному варианту. Каждый цилиндр 

заменим горизонтальным стержнем. Оси ци-

линдров параллельны между собой. Массы ци-

линдрических тел намагничены однородно. Век-

тор интенсивности намагничения каждого тела 

разный и определяется своими составляющими.

Таким образом, может быть сформулирована 

двумерная прямая задача магнитометрии. Зада-

на геологическая модель. Она описывается па-

раметрами
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В точках вне намагниченных масс нужно вы-

числить аномальное поле. Примем такое прави-

ло: если точка расположена внутри намагничен-

ных масс, то будем записывать M ( ,ξ ζ ). Если 

же точка—внешняя относительно таких масс, 

то запишем M (x,z). Обратимся к одиночному 

телу и получим формулы для вычисления ано-

мального поля. Далее обобщим это на тот слу-

чай, когда модель состоит из m тел.

Известно, что напряженность магнитного по-

ля во внешних точках пространства характери-

зуется своим потенциалом:
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Напряженность аномального поля может быть 

выражена через составляющие
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Под знаком интеграла находятся вторые про-

изводные потенциала. Имеем 
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Интегрирование ведется по площади попереч-

ного сечения горизонтального стержня. 

Применим теорему о среднем значении инте-

грала:
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(2)

Аналогично запишем горизонтальную состав-

ляющую напряженности внешнего поля:
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В формулах  (2) и (3) ,
o o
x zI I  — линейные сос-

тавляющие намагничения стержня: 
2
;

o
x xI I= ⋅Δ

2 2
,

o
z zI I= ⋅Δ Δ  — площадь поперечного сечения 

стержня. Таким образом, в размерность этих со-

ставляющих вектора интенсивности намагни-

чения входит квадрат линейной единицы.

Полученные результаты легко обобщаются на 

всю модель. Она состоит из m стержневых тел и 

описывается параметрами (1). Таким образом, 

прямая задача вычисляется как аддитивная сумма
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2. Обратная задача. Будем исходить из того, 

что в точках вне масс заданы составляющие на-

пряженности магнитного поля:
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Будем полагать, что это тело обусловлено m ло-

кальными телами. Каждое тело есть горизонталь-

ный стержень. Создана геологическая модель, 

которая описывается параметрами (1). Каж дый 

параметр получает численное значение для моде-

ли начального приближения. Запишем ее в виде
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Если задана модель и каждый ее параметр по-

лучил численное значение, то может быть реше-

на прямая задача и получено теоретическое поле:
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Сопоставив исходное и теоретическое поля, 

получим массив невязок такого сопоставления:
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Для сопоставления полей составим функционал
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Таким функционалом одновременно сопо-

ставляются две составляющие  аномального маг-

нитного поля. Задачу можно решать раздельно, 

использовав каждую составляющую поля.

Для минимизации функционалов применим 

метод градиентного спуска. Идея этого метода 

принадлежит Коши (Couchy). Значительное раз-

витие метод получил в работах Л.В. Канторовича 

[6,7]. Для решения задач разведочной геофизики 

этот метод применяли В.Н. Страхов [12], Е.Г. Бу-

лах [1,2], В.И. Старостенко [10], А.И. Кобрунов 

[8] и др. Создается геологическая модель. Каж-

дый параметр этой модели получает численное 

значение. Итерационный процесс позволяет пе-

рейти от к-го приближения к (к + 1)-му:
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Для вычисления коэффициента  использу-

ется приближенный метод. Итерационный про-

цесс позволяет получить последовательность то-

чек Р (1), Р (2)…, Р (к)…, Р (*). В точке Р (*) сопостав-

ляемые поля близки между собой. Эта точка есть 

решение задачи. Для решения задачи нужно вы-

числить производные функции цели по иско-

мым параметрам:
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Получены формулы для определения числен-

ных значений модели. Теоретическое поле стало 

близким к исходному. Относительно устойчи-

вости решения можно уверенно сказать, что гра-

диентный метод устойчив, достаточно сослаться 

на работу В.И. Старостенко и С.М. Оганесяна 

[11]. Данную постановку задачи можно исполь-

зовать для экспресс-анализа определе ния цен-

тра тяжести аномальных объектов, что позво-

ля ет перейти к дальнейшей нтерпретации сложно- 

построенных геологических тел. На прак ти чес-

ком примере такой подход рассмотрен с исполь-

зованием нескольких аппроксимационных по-

строений. При решении обратной задачи маг-

нитометрии предлагаются аппроксимационные 

построения для трех модельных классов источ-

ников поля: двумерных горизонтальных цилин-

дрических тел, трехмерных стержневых тел и 

трехмерных звездных тел А.Н. Тихонова, с помо-

щью которых можно детально описать сложные 

геологические среды.

Такой подход позволяет решать следующие 

важные интерпретационные задачи:
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1) заменить исходное аномальное поле анали-

тической функцией и пересчитать его с разно-

высотных точек рельефа земной поверхности в 

точки горизонтальной плоскости, учесть влия-

ние регионального фона и аномальный эффект 

от приповерхностного слоя, вычислить разно-

образные трансформанты поля и провести каче-

ственную интерпретацию аномальных полей;

2) описать сложные геологические среды и 

найти численные значения параметров, которые 

определяют положение и размеры магнитоак-

тивных объектов.

Класс горизонтальных цилиндрических тел. Дву-
мерная модель. Задано магнитное поле, представ-

ленное вертикальной и горизонтальной состав-

ляющими напряженности магнитного поля:

 

( , ) ( );

( , ) ( ), 1, 2,..., .

z i i

x i i x

Zt Tt x z Tt i

Ht Tt x z Tt i i n

= =
= = =

Геологическая модель задана такими параме-

трами:

 
{ :[ ; ]};[ ; ]; 1, 2, ..., },j j j jP m d H Ix Iz j m= =

 
m – 

ко личество элементарных тел; d – размер стерж-

невого тела; Н – глубина залегания тела; Ix, Iz – 

составляющие вектора интенсивности намагни-

чения тела.

Класс трехмерных стержневых тел. Задано 

магнитное поле, представленное вертикальной 

и горизонтальной составляющими напряженно-

сти магнитного поля:

2 2 1 2

( ) ( );

( ) ( ( ) ( ) ) , 1,2,..., .

z

x y

Zn i Tn i

H i Tn i Tn i i n

=

= + =

Исходное поле заменим полем некоторой со-

вокупности элементарных тел. Каждое тело со-

стоит из трех пересекающихся взаимно перпен-

дикулярных материальных стержней. Точка пе-

ресечения — центр симметрии тела. Каждый 

стержень вытянут по направлению координат-

ной оси и намагничен вдоль своего простирания.

Общая геологическая модель определена та-

кой последовательностью параметров

{ ,( , , ) ; (2 , 2 , 2 ) ;

( , , ) }, 1, 2, ..., ,

x y j x y z j

x y z j

P m c c h t t t

I I I j m

=

=

где m — количество элементарных тел; (сx, сy, h) — 

центры тяжести тел; (2 ,2 ,2 )x y zt t t  — длины 

стержней; ( , , )x y zI I I  — составляющие вектора 

интенсивности намагничения стержневых масс.

Решение обратной задачи магнитометрии по-

зволяет построить аналитическую модель ано-

мального магнитного поля и уточнить коорди-

наты центров масс аномалиеобразующих объек-

тов. Найденные центры масс в дальнейшем 

мо гут определять положение геометрических 

центров симметрии трехмерных звездных тел. 

Таким образом, решается вопрос выбора модели 

для метода автоматизированного подбора, ко-

торый является наиболее эффективным ин-

струментом решения обратных задач в сложных 

физико-геологических условиях.

Класс трехмерных звездных тел. Для каждого 

тела геологической модели выбрана своя ло-

кальная система координат, определен центр 

звездности. Начало локальной системы коорди-

нат находится в центре звездности тела, а на-

правления координатных осей согласованы с 

центральной системой. Таким образом, форма и 

размеры тела описываются в системе координат, 

которая связана с самим телом.

В этом модельном классе определенный инте-

рес представляет принципиально новый способ 

описания аномальных тел радиусом-вектором, 

который можно представить в виде тригономе-

трического полинома:

1

( ; ) ( ; )
m

j j
j

R R A W
=

= φ θ = φ θ∑ ,

где Aj – коэффициенты для определения положе-

ния внешней поверхности тела; ( ; )j jW W= φ θ  — 

тригонометрические функции:

Участок района исследований. Вертикальная составляю-

щая магнитного поля, 102 нТл

The site of the research area. The vertical component of the 

magnetic field, 102 нТл
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W W W

W W W

W W

W W

W W

W

= = θ = φ θ

= φ θ = θ = θ

= θ = φ θ

= φ θ = φ θ
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Этот способ позволяет осуществлять построе-

ние гладких границ аномалиеобразующих тел 

при небольшом количестве параметров, число 

которых можно увеличивать по мере усложне-

ния их формы.

Общая геологическая модель представлена 

последовательностью параметров:

{ ;[( ; ; ) ];

[( ; , 1,2, ) ];

[( ; ; ) ]; 1, 2, , }

o o o t

j t

x y z t

P jk x y H

m A j m

I I I t jk

=

=

=



 ,

где jk — количество элементарных тел; (x0, y0, H0) — 

центры звездности тел; m — количество параме-

тров, определяющих внешний контур тела, при-

нимает одно значение из фиксированной после-

довательности 5 13m≤ ≤ ; jA  — коэффициенты 

для определения положения внешней поверх-

ности тела; (Ix; Iy; Iz) — составляющие вектора 

интенсивности намагничения.

Практический пример. Район измеренных маг-

нитных аномалий занимает часть Среднепри-

днепровского склона Украинского щита, охва-

тывает район Большого Кривого Рога и сложен 

породами докембрийской железорудной фор-

мации, представленной различными железисты-

ми кварцитами преимущественно магнетитово-

го состава.

Исходное аномальное поле исследуемого 

участка (рисунок) представлено вертикальной 

составляющей вектора напряженности магнит-

ного поля.

Задача решена в несколько этапов.

1. По заданному профилю произведен экс-

пресс-анализ определения центра тяжести ано-

мального объекта. Заданное магнитное поле ап-

проксимировано аналитической функцией по-

средством решения обратной задачи в классе  

трехмерных стержневых тел [3, 5].

Среднее отклонение между наблюденным и 

теоретическим полями равно: ср = 21,47 нТл, 

что составляет 2—3 %.

2. Определено положение центра масс ано-

мального объекта: (сx, cy, h) = (13,99; 14,7; 4,63) .

По внешнему магнитному полю найдено рас-

пределение функции zI  — вертикальной сос тав-

ляющей вектора интенсивности намагничения в 

пределах рассматриваемого участка исследова-

ний, выделенного на рисунке. Массы намагничены 

вертикально и однородно 
 
(Ix; Iy; Iz) = (0, 0, 700). 

3. Для более точного определения конфигура-

ции намагниченного объекта целесообразно пе-

рейти к другому классу аппроксимационных 

моделей – классу трехмерных звездных тел [4, 

5]. В результате решения обратной задачи полу-

чены коэффициенты jA , определяющие конфи-

гурацию намагниченного объекта:

А1 = 1,42717;  А2 = –0,11121;  А3 = –0,01044; 

А4 = –0,02920;  А5 = 0,56801;  А6 = –0,36538; 

А7 = –0,75002;  А8 = –0,00896;  А9 = –0,29741;

А10 = –0,05035;  А11 = 0,02978;  А12 = 0,00350; 

А13 = 0,48845. Точность подбора составляет 3 %.

Заключение. Рассмотрены решения прямой и 

обратной задач магнитометрии для случая, когда 

геологическая модель представлена совокуп нос-

тью намагниченных горизонтально располо жен-

ных cтержневых тел. Такая постановка задачи дает 

возможность эффективно осуществлять экс-

пресс-анализ определения центра тяжести ано-

мальных объектов, что позволяет перейти к ин-

терпретации сложнопостроенных геологических 

тел. Таким образом, решается вопрос выбора 

модели начального приближения для метода ав-

томатизированного подбора – наиболее эффек-

тивного инструмента решения обратных задач в 

сложных физико-геологических условиях. При-

менение разработанного программного обеспе-

чения при решении практических задач пока-

зывает его эффективность при интерпретации 

магнитного поля, обусловленного локальными 

источниками, и возможность применения раз-

работанных подходов для интерпретации маг-

нитных аномалий железорудной природы.
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ПРЯМА ТА ОБЕРНЕНА ЗАДАЧІ  МАГНІТОМЕТРІЇ 

ДЛЯ СУКУПНОСТІ ГОРИЗОНТАЛЬНО РОЗТАШОВАНИХ CТРИЖНЕВИХ ТІЛ

Наведено розв’язок прямої та оберненої задач магнітометрії для випадку геологічної моделі, яку можна зобразити 

сукупністю намагнічених горизонтально розташованих cтрижневих тіл. Проведено інтерпретацію магнітометричних 

даних на основі використання автоматизованої системи інтерпретації потенціальних полів. У процесі досліджень по-
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будовано числову модель аномального магнітометричного поля та проведено якісну інтерпретацію отриманих 

результатів, виконано моделювання локальних аномальних джерел. У процесі розв’язку задачі здійснено трирівневу 

параметризацію вхідних даних. Як перше наближення обрано модель, яку зображено сукупністю горизонтально роз-

ташованих стрижнів. На другому етапі спостережене магнітне поле апроксимовано сукупністю тривимірних три-

стрижневих елементарних тіл.  На третьому етапі використано клас тривимірних зоряних тіл. У цьому класі запропо-

нований алгоритм дає змогу зменшити кількість шуканих параметрів, описати конфігурацію складнопобудованих 

об’єктів і максимально наблизити розв’язок до реального геологічного середовища. 

Ключові слова: якісна інтерпретація, магнітне поле, обернена задача, автоматизована система, апроксимація, гео-

логіч ний об’єкт.
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THE  DIRECT AND INVERSE MAGNETOMETRY PROBLEM 

FOR A SET OF HORIZONTALLY SPACED ROD BODIES

Purpose. To conduct a qualitative interpretation of the initial magnetometric data, an automated system for interpreting po-

tential fields was used. In the process of research, the following tasks were solved: based on the developed algorithms, a nu-

merical model of the anomalous magnetometric field was constructed, a qualitative interpretation of the results was carried out, 

local anamaly-forming sources were modeled. The proposed algorithm makes it possible to make an express estimate for 

the initial approximation model, significantly reduce the number of required parameters, and bring the solution as close as pos-

sible to a real geological environment. The developed software and algorithmic software has been tested on model examples 

and real magnetometric data.

Design/methodology/approach. Methods based on solving the inverse problem by the selection method, an approxima-

tion design is used, which is determined by a set of three-dimensional rod bodies. The orientation of the rods is consistent 

with the coordinate axes. The center of symmetry of each body can move. When solving the problem, the centers of symmetry 

of bodies can determine the positions of geometric centers of rather complex figures. The three-rod approximation makes it 

possible to better describe the integral characteristics of the geological model, as evidenced by numerous model calculations. 

At the final stage, we used the class of three-dimensional stellar bodies, which allows the construction of smooth boundaries to 

describe complex structures of bodies and maximally approximate the solution to a real geological environment.

Findings. Based on the developed software, an example of approximation of the initial magnetic field is considered. The 

study site is located in the magnetic anomaly region, it occupies part of the Srednepredneprovsky slope of the Ukrainian shield. 

As a result of a three-level approximation, an a posteriori interpretation model of magnetic sources is obtained that satisfies 

both the observed field and a priori geological information.

The practical significance and conclusions. The considered formulation of the inverse problem can be used to solve the in-

terpretation problems of ore geophysics. This statement of the problem can be used for express analysis of determining the 

center of gravity of anomalous objects, which allows us to proceed to the interpretation of three-dimensional complex geological 

bodies. On a practical example, this approach is considered using several approximation constructions.

Key words: quality interpretation, magnetic field, inverse task, automated system, approximation, geological object.


