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Введение 

Метод магнитовариационного профилирования, основанный на измерениях магнитных 
компонент естественного электромагнитного (ЕМ) поля Земли, довольно широко 
использовался в средине прошедшего столетия как региональный метод. С его помощью 
были открыты и изучены несколько крупных аномалий электропроводности [Rokityansky, 
1982]. Более широкое применение метода сдерживали аналоговая аппаратура и трудоемкий 
ручной процесс интерпретации. Активное внедрение в производственный процесс пятого 
поколения многофункциональной электроразведочной аппаратуры, прецезионных треног для 
точной установки индукционных магнитных датчиков, развитие компьютерной техники и 
программного обеспечения для интерпретации данных обеспечили существенный прогресс в 
развитии электроразведочных методов [Berdichevsky, Dmitriev, 2009; Fox, Ingerov, 2008].  

В настоящее время измерение магнитовариационных параметров стало правилом при 
региональных и нефтегазопоисковых работах на территории СНГ. Магнитовариационные 
методы стали в значительных объемах эффективно применяться в рудной геофизике. 
Отличительной способностью магнитовариационных функций отклика (типпер, 
индукционный вектор) является их высокая чувствительность к наличию аномальных 
проводящих (или высокоомных) объектов в достаточно широком диапазоне глубин. 
Преимуществом методики полевых работ данными методами является высокая 
производительность и возможность проводить съёмку в самых тяжелых климатических 
условиях, в том числе на льду замерзших водоемов. В настоящий момент для интерпретации 
данных магнитовариационных методов разработаны эффективные программы инверсии. 
Кроме того, существуют возможности оперативной интерпретации, позволяющие оценить 
параметры аномальных тел определенной формы непосредственно в ходе полевых работ.  

Впервые тесные взаимосвязи частотных характеристик аномалий вертикальной 
магнитной компоненты естественного поля с параметрами объектов были показаны И. И. 
Рокитянскиим [Rokityansky, 1982]. Выполненное группой авторов трехмерное 
моделирование [Lam et. al., 1982] показало, что для трехмерных объектов частотные 
характеристики типпера также тесно связаны с проводимостью и глубиной залегания центра 
аномального тела. В работах [Fox et al., 2008; Ingerov et al., 2009] было показано, что по виду 
аномалий на разрезах типпера можно оценить форму тела и оценить его угол падения. В 
работе [Ingerov, Ermolin, 2010] для двухмерных тел с изометрическим сечением были 
разработаны приемы определения глубины залегания кровли, центра и подошвы тела, а 
также суммарной продольной проводимости его сечения. Данная работа посвящена 
развитию методов экспресс интерпретации для двумерных тел с субвертикальным падением. 

 
Задачи и методика исследований 

Авторы поставили перед собой задачу определения графических и аналитических 
зависимостей между характеристиками аномалий на разрезах амплитуды типпера и 
параметрами 2D субвертикальных проводящих тел. Вертикальные разрезы типпера были 
рассчитаны с использованием широко распространенной программы WinGLink. В качестве 
базовых моделей были выбраны три 2D модели, представленные на рис. 1.  

 



 
 
Рис. 1. Базовые модели двумерных тел. 1 – вмещающая среда с сопротивлением 3000 
Ом·м; 2 – кора выветривания, с сопротивлением 100 Ом·м; 3 – аномальное проводящее 
тело размером с сопротивлением 6 Ом·м. 

 
Для первой модели изменялось соотношение горизонтальных и вертикальных размеров 

тела при постоянной ширине и глубине залегания верхней кромки (за счет изменения 
глубины нижней кромки). Для второй модели при постоянной форме и удельном 
электрическом сопротивлении изменялась глубина центра тела. Для третьей модели 
изменялся угол наклона тела при постоянной длине и постоянном удельном электрическом 
сопротивлении тела. По модельным данным строились разрезы типпера (рис. 2.1, 2.2).  

 
 

 
 

Рис. 2.1.(слева) 2.2.(справа). Разрезы типпера, построенные для шести 
двумерных моделей с одинаковым глубинами до верхней кромки и значением 
удельного электрического сопротивления. 2.1. - с различными глубинами 
нижней кромки (А – 1000 м; В – 3200 м.; С – 6400 м). 2.2. – с различным углом 
падения (D – 750; E – 450; F – 150) 

 
Как и для тел с изометрическим сечением, для и субвертикальных тел на разрезах 

амплитуды типпера наблюдаются две положительные аномалии, форма и координаты 
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максимумов которых тесно связаны с формой и углом падения тела, а также его суммарной 
продольной проводимостью. В отличие от аномалий для тел с изометрическим сечением 
[Ingerov, Ermolin, 2010], аномалии для субвертикальных тел становятся не симметричными 
по горизонтальной оси (относительно центров максимумов), расширяясь с понижением 
частоты. Степень асимметрии увеличивается, с увеличением отношения длины аномального 
тела к его ширине. При наклонном залегании тела (рис. 2.2) максимум со стороны падения 
тела становится меньше по амплитуде, чем аналогичный со стороны восстания.  

Если для тел с изометрическим сечением для определения параметров тела было 
достаточно координат максимумов: амплитуды (Тmax), частоты (fmax) и расстояния между 
максимумами (dmax), то для определения параметров субвертикальных тел необходимо 
учитывать форму аномалий. Авторы предложили делать это, изучая форму изолиний со 
значениями типпера равных 0.9Тmax, 0.8Тmax, 0.7Тmax и 0.5Тmax. Формы изолиний описывалась 
двумя способами. В первом из них (рис. 2.1А) изучаются координаты высокочастотных и 
низкочастотных перегибов изолиний (расстояние между ними и значения частоты). При 
втором способе через максимумы проводятся вертикальные и горизонтальная линии и 
исследуются координаты их пересечения с перечисленными выше изолиниями (рис. 2.2D). 
Для вертикальных линий это соответственно частоты (периоды) пересечений (А0.9а-А0.5а) 
для верней (высокочастотной) части аномалии и А0.9b-А0.5b для низкочастотной (нижней) 
части. Таким образом, авторы получили достаточное количество дополнительных 
характерных точек для анализа их взаимосвязи с параметрами двумерных объектов. 

 
Результаты моделирования 

Авторами были проанализированы взаимосвязи особых точек на разрезах типпера с 
параметрами аномальных тел. Наиболее характерные из полученных зависимостей 
приведены на рисунках 3-6. Можно отметить следующие основные закономерности: 

I. При изменении глубины до нижней кромки аномального тела, изменяется 
соотношение между экстремальными периодами отдельных изолиний на разрезе типпера. 
Наиболее наглядно отношение периодов (Tcр/Tmin)/(Tmin/Tcр) на изолинии 0.5 (рис. 3).  

Рис. 3. График зависимости отношения 
экстремальных периодов от отношения 
линейных размеров тела. 

Рис. 4. График зависимости отношения d/D  от 
отношения линейных размеров тела. 

 
При соотношениях вертикального и горизонтального размеров тела от 1 до 10 

отношение периодов не превышает значения 2. При отношениях от 1 до 30 наблюдается 
увеличения соотношения периодов до 10. При вертикальных размерах тела, больших 
горизонтальных в 30 раз, соотношения периодов имеют большие значения. 

Одним из удобных параметров, для оценки отношения длины тела к ширине является 
также отношение расстояний d/D (см рис. 2.1А) для изолинии 0.7Тmax (рис. 4).  

II. Как показал анализ поведения особых точек на разрезе типпера, при изменении 
глубины до геометрического центра аномального тела, при постоянных размерах (100×800 
м) и удельном электрическом сопротивлении тела, алгоритмы определения глубины и 
проводимости сечения (G) аномального тела, представленные авторами в работе [Ingerov, 
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Ermolin, 2010] имеют сходный вид, однако несколько иные характеристики. Вид 
зависимостей связан с отношением длины к ширине тела. 

III. При изменении угла падения тела и постоянных размерах тела изменяется 
соотношения значений амплитуды типпера в максимумах (рис. 2.2). Графическая 
зависимость этого уменьшения (рис. 5) имеет минимум при угле наклона тела равном 40º. 
Как показал анализ результатов моделирования наклонных тел с различным отношением 
длины к ширине, положение вышеуказанного минимума зависит от геометрических 
размеров тела. Ещё одним параметром, по которому можно оценить угол наклона тела также 
является отношение d/D. Зависимость угла падения тела от этого параметра является 
линейной (рис. 6). 

Рис. 5. Зависимость отношения значения 
типпера в максимумах от угла падения тела. 

Рис. 6. Зависимость отношения d/D на разрезах 
типпера от угла падения тела. 

 
Выводы 

1. Наряду с координатами максимумов (основными характерными точками), авторами 
предложен ряд дополнительных характерных точек на вертикальных разрезах типпера, легко 
опознаваемых на теоретических и практических разрезах. Координаты всех этих точек тесно 
связаны с параметрами аномальных субвертикальных тел.  

2. На основании расчётов для разнотипных 2D моделей тел установлены графические и 
аналитические зависимости, позволяющие оперативно оценить основные параметры 
субвертикальных 2D тел в ходе полевых работ. 
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