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Приведены решения двумерных прямых и обратных задач магнитометрии, когда
аномалиеобразующие массы состоят из фиксированного числа звездных тел. Каждое
намагниченное тело имеет внешний контур самого общего положения. Акценти-
ровано внимание на возможности использования этого решения  для оценки мес-
тоположения намагниченных рудных тел  и построения геологической модели,
массы которой могут обусловить наблюденное поле.
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Современные методы обработки цифровой и графической инфор-
мации существенно влияют на подходы и принципы решения конкрет-
ных геологических задач изучения глубинного строения земной коры
посредством математического моделирования реальной геофизичес-
кой среды, и поэтому разработка геологически эффективных и удоб-
ных для использования компьютерных технологий интерпретации
гравиметрических и магнитометрических  материалов для сложнопо-
строенных моделей среды до сих пор является важной и актуальной
[1–3,8–10,12–15]. Каждая практическая задача находит свое решение
в определенном модельном классе геологических объектов [4, 5, 8–
13]. В настоящем исследовании рассматриваются некоторые особен-
ности  использования программного обеспечения  для одного подклас-
са геологических объектов, который можно использовать при модели-
ровании горизонтальных цилиндрических тел. Изучаемые  неоднород-
ности геологической среды аппроксимируются совокупностью цилин-
дрических тел с горизонтальными и параллельными между собой ося-
ми, сами тела могут быть как однородными, так и неоднородными по
физическим параметрам. Такой способ параметризации вполне адек-
ватен реальным условиям проведения интерпретации данных полевых
геофизических наблюдений, поскольку измерения геопотенциальных
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полей очень часто выполняются по профилям, расположенным вкрест
простирания изучаемых структур и локальных объектов. Недостаток
априорной информации о геологических объектах является необходи-
мым условием проведения интерпретационных построений. Как пра-
вило, имеются некоторые сведения, полученные с помощью других
геофизических методов или бурения вдоль интерпретируемого профи-
ля, а изменения геометрических характеристик  возмущающих объек-
тов в плане изучены весьма слабо. Возникает необходимость работы
с двумерными или “2,5-мерными моделями”, особенно на этапах реги-
ональных и поисковых работ. В данном модельном классе, по сравне-
нию с трехмерными способами параметризации, легче и быстрее ре-
шаются прямые и обратные задачи грави- и магниторазведки. В вы-
деленном классе геологических моделей вполне успешно использует-
ся метод подбора. Он базируется на аппроксимационном подходе к
решению задач математической физики [3–8].

Выделим класс двумерных горизонтально расположенных цилинд-
рических тел – односвязных, ограниченных замкнутым контуром. Если
для гравиметрии решения прямых задач в указанном классе доста-
точно хорошо разработаны, то для магнитометрии таких задач мало.
По-видимому, аппроксимационная конструкция аномальных объектов,
которая используется при этом, плохо приспособлена к решению об-
ратных задач. Ввиду изложенного разработан специальный аппрокси-
мационный подход. Теоретические основы такого подхода детально
рассмотрены в работах [6, 7]. Широкий класс цилиндрических тел пе-
реходит в более узкий – класс звездных цилиндрических объектов. Оси
цилиндров горизонтальны и параллельны между собой. Обычно подоб-
ные модели описываются своими вертикальными сечениями. Некото-
рые тела такого класса могут быть ограничены по простиранию. Они
трехмерные, но не меняют конфигурации в вертикальных сечениях,
которые проводятся вкрест осям цилиндров или простирания геологи-
ческих объектов. В этом случае удается ввести такую параметриза-
цию модели, которая описывается небольшим числом параметров.
Внешний контур каждого k-го тела можно представить положением
последовательности точек, и геологическая модель описывается па-
раметрами

1 { ; [( , ) , 1, 2,... ] ; 1, 2... .i k kP jk i n k jk= ξ ζ = =
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Массы данного тела намагничены однородно. Требуется решить

обратную задачу – найти параметры намагниченного тела. Аномальное
поле задано таблично в n фиксированных точках земной поверхности:

( , ) ( ); ( , ) ( ), 1, 2,..., ,i i i iZn x z Zn i Hn x z Hn i i n= = =        (1)

( , const) ( ); ( , const) ( ), 1, 2,..., .i i i iZn x z Zn i Hn x z Hn i i n= = = = =
Геологическая модель первого приближения определена парамет-

рической записью. Каждое тело имеет точку – центр звездности. Эти
точки в центральной системе координат  представлены

; ( , ) , 1, 2, ..., .
tk kjk a b k jk=                            (2)

В локальной системе координат внешний контур цилиндрического
тела описывается радиусом-вектором относительно своего центра звез-
дности. Запишем

0
1

( ) cos sin ; 0 2 .
mf

j j
j

R R R A j B j
=

= ϕ = + ϕ + ϕ ≤ ϕ ≤ π∑         (3)

Таким образом, внешний контур описан аналитической функцией.
Модель представлена параметрами

P = [W1; W2];                                          (4)
W1 = {jk; (аk; bk),  k = 1, 2, …, jk};

W2={[Ix, Iz]k ; [mF; R0; Aj; Bj, j = 1, 2, …, mF]k, k = 1, 2, …, jk}.
Выделяется две группы параметров. В первой группе указано, что

геологическая модель состоит из jk цилиндрических тел. Положение
центров звездности определено в центральной системе координат. Вто-
рая группа параметров характеризует каждое k-е тело. Записаны со-
ставляющие вектора интенсивности намагничения масс и те парамет-
ры, которые определяют положение внешнего контура цилиндрического
тела. Сложность функции (3) зависит от параметра mF. Интерпретатор
сам устанавливает численные значения этого параметра. На начальном
этапе обычно интересно получить самое общее представление о моде-
ли и обычно полагают mF = 1 или mF = 2. При повторном решении это
число увеличивают. В точках, где была задана табличная функция (1),
получено теоретическое магнитное поле. Оно обусловлено намагничен-
ными массами модели. Имеем

( , , ) ( , ); ( , , ) ( , ), 1,2,..., .i i i iZt x z P Zt i P Ht x z P Ht i P i n= = =    (5)
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Здесь подчеркнуто, что теоретическое поле определено параметра-

ми модели. Функции (1) и (5) сопоставляются между собой:

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

i i

i i

Zn x Zt i P
Hn x Ht i P

∆ = −
∆ = −

                             (6)

Далее от численных значений вектора Р(0) нужно перейти к вектору
Р*, который минимизирует эти невязки. Так вектор Р* дает решение
обратной задачи.

Прямая задача. Внешний контур тела в координатной плоскости XOZ
выделяет односвязную область S. Она ограничена замкнутым конту-
ром L. Массы, которые сосредоточены в этой области, намагничены и
создают в точках внешнего пространства магнитное поле. Запишем по-
тенциал этого поля:

2 2
1

2 2 2

( , ) ( ,grad ) ( ) ,

12 ln ln ( ) ( ) .
( ) ( )

x x z z
S S

U x z I V ds I V I V ds

V x z
x z

= = +

 = = − ξ − + ζ − 
 ξ − + ζ − 

∫∫ ∫∫

Напряженность магнитного поля определяется

( ) , ( ) .x xz z zz x xx z xz
S S

U UI V I V ds I V I V ds
Z x

∂ ∂
= + = +

∂ ∂∫∫ ∫∫
После несложных преобразований получим

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

( )( ) ( ) ( )( , ) 4 2 ;
[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )( )( , ) 2 4 .
[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]

x z
S S

x z
S S

x z x zZt x z I ds I ds
x z x z

x z x zHt x z I ds I ds
x z x z

ξ − ζ − ξ − − ζ −
= −

ξ − + ζ − ξ − + ζ −

ξ − − ζ − ξ − ζ −
= +

ξ − + ζ − ξ − + ζ −

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫

Перейдем от интеграла по площади к криволинейному интегралу.
Запишем

2 2 2 2

( ) ( )( , ) ( , ) 2 2 ,
( ) ( ) ( ) ( )z x z

L L

z d x dT x z Z x z I I
x z x z
ζ − ζ ξ − ζ

= = − +
ξ − + ζ − ξ − + ζ −∫ ∫    (7)

2 2 2 2

( ) ( )( , ) ( , ) 2 2 ,
( ) ( ) ( ) ( )x x z

L L

x d z dT x z H x z I I
x z x z
ξ − ζ ζ − ζ

= = − −
ξ − + ζ − ξ − + ζ −∫ ∫  (8)
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Внешний контур аппроксимирован формулой (3). Сделаем замену

переменных:

0
1

1

( ) cos ; ( ) sin ,

( ) cos sin ,

cos sin sin cos .

mf

j j
j

mf

j j
j

R R

R R A j B j

d R A j j B j j
d

=

=

ξ = ϕ ϕ ζ = ϕ ϕ

ϕ = + ϕ + ϕ

ζ
= ϕ + ϕ − ϕ + ϕ

ϕ

∑

∑

                (9)

Формулы (7, 8) дают решение прямой задачи. Каждое слагаемое
вычисляется в своей локальной системе координат. Она определена по-
ложением центра звездности (аk; bk), k = 1, 2, … jk. Расчетная часть
сведена к центральной системе координат. В работе [7]  детально опи-
сан подход, позволяющий  работать в точках центральной системы ко-
ординат

Обратная задача. Пусть в фиксированных точках земной поверх-
ности задано аномальное магнитное поле (рис. 1.):

( , ) ( ); ( , ) ( ), 1, 2, ..., .i i i iZn x z Zn i Hn x z Hn i i n= = =        (10)
Если рельеф земной поверхности сложный, то могут возникнуть труд-

ности в качественном анализе наблюденных данных. Аналитическая
аппроксимация исходных данных позволяет определить аномальное поле
в точках горизонтальной плоскости. Имеем

( , const) ( ); ( , const) ( ), 1, 2,..., .i i i iZn x z Zn i Hn x z Hn i i n= = = = =   (11)

Ðèñ.1. Îáùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
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Далее необходимо прогнозировать положение той модели, которая мог-

ла обусловить наблюденное поле. Обратимся к (4) и установим вектор
Р = Р(0). Сопоставление полей произведено в метрике L2 с использовани-
ем функционалов

[ ] [ ]2 2

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

n n

Z H
i i

F P Zn i Zt i P F P Hn i Ht i P
= =

= − = −∑ ∑    (12)

Таким образом, обратная задача магнитометрии сведена к миними-
зации параметрического функционала. От вектора Р(0) итерационно пе-
реходим к вектору Р*, который минимизирует невязки сопоставляемых
функций. Итерационная последовательность всегда сходится [3]. На
рис. 2 представлена геологическая модель, поле которой мало отклоня-
ется от исходного. Средняя невязка равна 7,6 нТл, представлены графи-
ки полей, которые обусловлены моделью начального приближения – век-
тор Р(0),  и моделью окончательного решения – вектор Р* [7].

Разработанная технология аппроксимации аномальных объектов кон-
турами сложной конфигурации адаптирована также в программный ком-
плекс моделирования потенциальных полей [4, 10, 16]. С учетом много-
функциональности программного комплекса было решено большое ко-
личество модельных задач для разнообразных режимов работы про-
граммного обеспечения. Результаты  выполненных экспериментов  мо-
гут представлять определенный интерес для специалистов, занимаю-
щихся непосредственным моделированием гравитационных и магнит-
ных полей.

На рис. 3, 4 представлены отдельные характерные результаты  вос-
становления конфигурации источника по компоненте магнитного поля ∆Z,
а также приведены некоторые дополнительные данные, несущие следую-
щую смысловую информацию: F20  – значение среднеквадратического
показателя  приближения на нулевой итерации подбора; F2n – то же, но
на последней итерации подбора; R0 – начальные значения радиуса-век-
тора; Аi, Вi – начальные значения коэффициентов усеченного тригоно-
метрического ряда; i = 1, …, 3 – количество членов ряда; x0, z0 – коорди-
наты центра тяжести тела. На рис. 3 показаны примеры восстановления
контура тремя членами ряда при фиксированном значении постоянной
составляющей радиуса-вектора R0.

На рис. 3, а практически точно восстанавливается конфигурация ис-
точника, а следовательно, и все коэффициенты ряда. На рис. 4 приведен
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Ðèñ. 2. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è: à – ïî ïîëþ Zn(xi, zi);  á – ïî ïîëþ Hn(xi, zi) ; â –
ñõåìà ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðû ïîäîáðàííîé ìîäåëè
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà ñëîæíîé êîí-
ôèãóðàöèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû íåóäà÷íîãî ïîäáîðà ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
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ден пример неудачного восстановления  контура аномального тела пу-
тем подбора постоянной составляющей радиуса-вектора и двух членов
ряда  с различных начальных приближений. Решение задачи существен-
но зависит от выбора начального приближения. На примере показано,
что неадекватный выбор начального приближения приводит к образо-
ванию петель в подборе конфигурации контура, аномальное поле удов-
летворительно не восстанавливается. Для такого случая  более целесо-
образна аппроксимация в классе круговых цилиндрических тел. Круго-
вые цилиндры хорошо определяют положение центральной точки ано-
мального тела. Такой подход детально описан в работе [6].

Используя опыт тестирования и опробования программного комп-
лекса на модельных примерах, а также опыт практического примене-
ния, можно сформулировать ряд практических рекомендаций для полу-
чения с его помощью более эффективных и достовернных результатов.
Численные расчеты показали, что даже для простых изолированных
источников аномалий с относительно небольшим числом подбираемых
геометрических и физических параметров целевая функция, на миними-
зации которой построены алгоритмы автоматизированного подбора, мно-
гоэкстремальна. Конечные результаты решения задач подбора в значи-
тельной мере определены выбором начального приближения, а также
особенностями и режимами используемых в каждом конкретном слу-
чае алгоритмов минимизации. При моделировании структуры и физи-
ческих параметров конкретных геологических объектов с большим чис-
лом определяемых параметров необходимо в первую очередь самым
тщательным образом учитывать априорную информацию для формиро-
вания модели первого приближения, а также применять ограничения на
компоненты радиуса-вектора. Поэтому в случае недостатка априорной
информации для обоснованного выбора начального приближения можно
исследовать  и опробовать несколько альтернативных его вариантов.

Предложенная методика к решению задач геологической интерпре-
тации магнитометрических данных использовалась при моделировании
отдельных локальных магнитных аномалий, зарегистрированных в Чер-
ном море.
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Методика моделювання магнітоактивних джерел складної конфігурації
Т.Л. Міхеєва

РЕЗЮМЕ. Наведено розв’язок двовимірних прямих і обернених задач магніто-
метрії для фіксованого числа збуджувальних аномальних мас. Кожне намагнічене
тіло має зовнішній контур загального положення. Приділено увагу можливості
використання цього розв’язку для оцінки місцерозміщення намагнічених рудних
тіл і побудови геологічної моделі, яка зумовлює  спостережене поле.
Ключові слова: магнітометрія, пряма та обернена задачі, намагнічене тіло, авто-
матизований підбір.
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The method of magnetic modeling of anomalous sources with complex
configuration  T.L. Mikheeva

SUMMARY. Decisions of two-dimensional direct and observe problems magnitometry
when anomalies weights will consist of the fixed number of star bodies resulted. Each
magnetized body has an external contour of the most general position. The attention to
opportunities of  using of this decision for  an estimaton of a site  of the magnetized ore
bodies for designing geological model which mass can observed field is stressed.
Keywords: magnitometry, direct and inverse problems, magnetized body, automatic
fitting.


