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В статье приводятся формулы и пример практического определения 
направления намагниченности двух сближенных тел шаровой формы 
по теоретически вычисленной аномалии.

Форма магнитных аномалий, создаваемых возмущающими геоло­
гическими телами, как известно, зависит в сильной степени не только 
от формы тел, но и от направления (намагниченности их. Последняя 
векторно слагается из остаточной и индукционной намагниченности и 
зависит от направления остаточной ,намагниченности возмущающих 
тел, от направления полного вектора магнитного поля Земли в районе 
исследований, от пространственной ориентировки тел относительно маг­
нитного меридиана и от относительной формы самих возмущающих тел.

В качестве примера об изменении формы аномалий от направления 
намагничения укажем лишь на то, что для всяких двумерных тел при 
изменении направления намагниченности на 90° (с вертикального на 
горизонтальное или вообще с наклонного на другое наклонное), верти­
кальная и горизонтальная проекции аномального магнитного поля из­
меняются так сильно, что кривая Z приобретает форму Я, а кривая 
Я  — форму Z.

Поэтому всякое изменение направления намагничения тел даже на 
величину 10—20° будет давать существенное изменение формы магнит­
ных аномалий. Если не определять и ;не учитывать истинное направле­
ние намагниченности возмущающих объектов и принимать его, как 
часто делают, всегда вертикальным, то при интерпретации таких анома­
лий можно получить большие ошибки.

Все это показывает, что для правильной геологической интерпрета­
ции магнитных аномалий необходимо определять направление намаг­
ниченности каждого возмущающего объекта. Кроме того, отметим, что 
для целей определения формы и параметров тел важнее знать направ­
ление намагниченности, чем величину интенсивности его, так как по­
следняя изменяет только интенсивность аномалий, а направление на­
магниченности существенным образом изменяет и интенсивность, и фор­
му создаваемых аномалий. Поэтому без учета направления намагни­
ченности по Z и Я  в отдельности принципиально невозможно опреде­
лить форму возмущающего тела.

Направление намагниченности возмущающих тел можно опреде­
лять путем исследования ориентированных образцов этих тел и путем 
изучения создаваемых ими аномалий.

Первый путь наиболее известен, но трудоемкий, требует исследова­
ния большого числа образцов, взятых из разных частей тела. Если же 
возмущающий объект еще не вскрыт разведочными выработками, то 
применить его не представляется возможным.
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Для определения направления намагниченности тел по создавае­
мым ими аномалиям можно использовать несколько способов, ß  одних 
способах используются комплексные магнитные и гравитационные из­
мерения, а в других способах — только свойства одних магнитных ано­
малий.

В случае вертикального намагничения двумерных тел проекции 
магнитного поля Z и Hf как  известно, во всех точках аномалии будут 
соответственно пропорцион ал ьн ы (подобны ) гр а диентам гр агитацион­
ного поля тех же тел V д и V zs. Д ля трехмерных тел произвольной 

формы такая же пропорциональность (подобие) полей существует ме­
жду составляющими магнитного поля X f Y и Z  и соответствующими 
градиентами гравитационного поля V Xz, V yz и Vz z . Поэтому если та ­
кое подобие в полях соблюдается, то возмущающий объект можно счи­
тать намагниченным вертикально. В случае же наклонного намагниче­
ния указанные подобия в полях будут отсутствовать, и направление 
намагниченности тел в таких случаях можно определить из следующих 
соотношений (II):

для двумерных тел 
ZV

tg y =  --------------- — , (1)
V H V zs -JZVa

( Zxdx

Igy=Vr  ’ W
\ Hxdx

2(—Z) л
SinY= " T - -Tl — 1.(+£)

co sy =  L(+H)  j (3)
(

и для тел произвольной формы

] / м 2- Г +  M2 M
м- • , g A = R  <4)

где Z, Hf Ѵд и Vzs проекции аномального магнитного поля и гра­
диенты гравитационного поля, измеренные в одной и той же точке ано­
малии;

Y — угол вектора намагниченности тела с вертикалью;
( + Z) ,  (—Z), ( +  Я) и (—H ) — абсолютные значения наибольших 

площадей, ограничиваемых положительными и отрицательными ветвя­
ми графиков Z и H  с осью абсцисс;

А — азимут плоскости намагничения тела, считаемый от оси х; 
M jc, M y, М *— проекции полного наклонного магнитного момента тела 
M на координатные оси, определяемые по аномалии вычислением сле­
дующих интегралов

i
IAx = —0,159 J Zxds

О

My =  —0,159 J Zyds
о

M z = - O 1159 / Xxds= —0,159 7 У yds
0 0

M = V r  м .? +  M* +  Mz

' (5)
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Указ а н н ы е при ем ы опр ед ел ен и я н аир аів л ен и я н а м а ш  и ч енности 
двумерных тел нами были опробованы на большом числе теоретиче­
ских и практических примеров. При этом формулы (3) хотя и явля­
ются точными только для двумерных тел с круговым сечением, но 
пользоваться ими практически можно во всех случаях, когда относи­
тельная вытянутость формы поперечного сечения возмущающего тела 
в каком-либо направлении не превышает трех-четырехкратного отно­
шения.

'Практически возможность определения направления намагничен­
ности тел произвольной формы по формулам (5) нами была проверена 
на специальном теоретическом примере. В качестве аномалии было 
взято суммарное магнитное поле двух сближенных, параллельно на­
магниченных, одинаковых шаров с проекциями магнитных моментов 
M jc= M z —d • IO8 СГС и M v =0,333-108 СГС, расположенных на одина­
ковой глубине 100 м, но в разных местах плана — в точках Cx и C2 
(рис. 1). Вычисление каждой проекции поля X, У и Z от каждого ша-

Рис. 1. План проекции X поля двух шаровых тел, на­
магниченных наклонно, и вычисление интеграла 
f 'Xxds =—102058. (Для упрощения рисунка цифровые 

значения поля в вершинах каждого квадратика плана 
не написаны). I1X — сумма значений X по горизонталь­
ным рядам; x — координата для данного ряда от вы­
бранного начала координат; Xx — произведения IX  
на координату х для данного ряда, a I fXxy т. е. вели­
чина интеграла ( 'Xxds — для всего плана; ds — на 
плане =? 1 см2; С\ и C2 — центры шаровых тел. Зна­

чения Х — в гаммах.
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ра достаточно детально выполнено было по форімул-аім, приведенным 
нами в ікниге [іі].

После вычислений проекций поля от .каждого шара путем сложе­
ния их были получены суммарные планы X, У и Z  составляющих от 
обоих шаровых тел, намагниченных, согласно принятым данным, в 
плоскости с азимутом

A =  a r c t g  +  =  18° 25'

и под углом к вертикали у = a n c tg  А = 4б°24 /... (6)

Вычисленные по аномалиям в пределах планов (рис. 1, 2) значе­
ния интегралов получились

/ 'Zxds =  —83360 • IO-6;
J 'Zÿds = —(27431 • IO-6;
J 'Axds =  — 102058- К)“6.

Учитывая масштаб плана (1:2000) после перевода их в систему 
СГС было получено

( Z x d s = —83360 • I О"6 • 20003= —668 • IO6 СГС,
) Zyds = -27431 -10^-20003= - 219- IO6СГС,

/ Axds =  - I l  02058 -IO-6- 20003 =  —815 • IO6 С ГС,
J у  y d s = —95295 -IO-6 • 20003= —765- IO6 СГС.

По этим значениям, согласно формулам (5), были вычислены 
проекции суммарных магнитных моментов от двух шаровых тел

Mjt =  —0,1591 Zxds =  1,06 • IO8 СГС,
M y = —0,159 J Zyds =  0,35-IO8 СГС,
М г =  —0,159 J Axds =  1,30 - IlO8 СГС,
M г=  —0,159 / У yds  =  1,22 • !  O8 СГС,

M z ср ед н ее= ! ,26 -ilO8СГС,
а для одного шара эти значения будут

M x = 0 ,5 3 - IO8 СГС,
M y = 0 ,4 7 5 -IO8 СГС,
М г =:0,63-IO8 СГС.

Далее, вычислением по формулам (6) были получены азимут плос­
кости намагничения и угол вектора намагниченности с вертикалью

tg A =  МУ =0,33 или А=48°20',

V r M2x + +  
tgY=  м  =0,89 или y = 41°40'

вместо принятых при расчете аномалии A =  18° 25' и =46° 24'.
Таким образам, по определению направления намагниченности 

получились весьма хорошие результаты, что указывает на возмож­
ность широкого практического использования этого метода на естест- 
ренных локальных аномалиях. При этом отметим, что определение на-



Рис. 2. План проекции Z поля двух шаровых тел, на­
магниченных наклонно, и вычисление интегралов
( 'Zxds -—83360, J 'Zyds-—27431. (Для упрощения 

рисунка цифровые значения поля в вершинах каждого 
квадратика плана не написаны). ZZ — суммы по гори­
зонтальным и вертикальным рядам; х и у — координа­
ты для рядов от выбранного начала координат, а 
ZZx и  S Z y  — их произведения; ZfZx и ZfZy — сумма 
произведений, т. е. /'Zxds и JZyds  в пределах плана; 
ds — на плане = 1 см2\ С\ и C2 — центры шаровых 

тел. Значения Z в гаммах.

правления намагниченности нами получено без учета остаточных ин­
тегралов, так как неучет их, как указано было ранее (1), не дает 
больших погрешностей.

Значительно хуже без учета остаточных интегралов получились 
результаты по определению магнитных моментов. По сравнению с 
принятыми для вычислений они составили по NSx  и Mv только 53% и 
HO м г только 63%.

Если произвести хотя бы приближенный учет остаточных интегра­
лов, то результат можно значительно улучшить.

Вычисление интегралов по планам нами фактически произведено 
не в бесконечных пределах, а только в пределах значений поля, со­
ставляющих от максимальной напряженности аномалии 5— 10%. Со­
гласно исследованиям, величина подсчитанного интеграла для этих 
пределов будет составлять лишь 50—60% всего его значения в беско­
нечных пределах. Поэтому после учета поправки за остаточные инте­



гралы величина вычисленного по плану магнитного момента будет 
такж е близкой к заданной при вычислении аномалии.

По найденному магнитному моменту тела М, зная  избыточную н а ­
магниченность тел (/) и удельный вес тела (d ), можно далее вычис­
лить объем тела ѵ и количество рудной массы P по формулам

M
v =  - j -  и P = vd.

Поэтому описанную здесь методику определения направления н а ­
магниченности локальных тел, их магнитных моментов, а такж е  объе­
мов и количества рудной массы, при интерпретации магнитных ан ом а­
лий можно успешно применять.
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