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Экстремальные итерационные методы решения

обратной задачи магнитометрии при исследованиях

на кристаллическом фундаменте

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Е. Г. Булахом)

Iterative methods of the solution of the inverse linear and nonlinear problems of magnetometry

are developed. Extreme algorithms of the calculation of depths down to the horizontal division

borders of blocks with the maximal difference of magnetic properties are used. By practical

examples, the opportunities to determine the intensity of the magnetization of rocks are shown.

The depths down to the top sides of approximating parallelepipeds of the physical model of a

geological environment are calculated.

Для картирования магнитных и немагнитных горных пород кристаллического фундамента
используются методы магнитометрии и гравиметрии [1–5].

Поскольку горные породы фундамента обладают небольшими разбросами плотности
(до 10%), то в результате решения обратной задачи гравиметрии получают надежные сред-
ние значения плотности для каждого блока аппроксимирующей модели геологической сре-
ды [2, 3, 5]. В магнитометрии этот вопрос значительно сложнее. Интенсивность намагни-
чения в одних и тех же породах изменяется в десятки и сотни раз на небольших рас-
стояниях. Поэтому в наблюдаемом магнитном поле Zaj присутствуют очень интенсивные
помехи, чаще всего, в виде одно- и двухточечных отрицательных и положительных анома-
лий, приводящие к неустойчивости решения обратной задачи. В связи с этим очень важно
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установить, можно ли выделить в геологическом массиве блоки с относительно постоян-
ными магнитными свойствами горных пород и для средних значений их магнитных пара-
метров Ji решать обратную линейную задачу магнитометрии теми же методами, которые
дают устойчивое решение обратной задачи гравиметрии [5–7], что невозможно проверить
на теоретических примерах. Это можно сделать, решая обратную линейную задачу для
измеренного в полевых условиях магнитного поля Zaj .

Целью настоящей работы является разработка экстремальных итерационных методов
устойчивого решения обратной задачи магнитометрии с разделением горных пород по маг-
нитным свойствам и последующей коррекцией глубин Hi расположения верхних граней
блоков.

Если в работах [3, 5] поставленная цель достигается использованием модели геологи-
ческой среды, аппроксимированной блоками в виде прямоугольных параллелепипедов, то
для магнитного поля выгоднее использовать контактную обратную задачу, так как в ней
используются положительно определенные коэффициенты матрицы прямой задачи магни-
тометрии bij для полубесконечного вертикального бруса [1] и разности интенсивностей на-
магничения Ji = J2i − J1i нижнего и верхнего соприкасающихся блоков. Формула для вы-
числения магнитного поля от всех блоков (i = 1,M ) в j-й точке карты (j = 1, N ) имеет
вид: Zaj =

∑

i

bijJi. Воспользуемся итерационной формулой для магнитного параметра Ji

в том виде, в котором она приведена в статьях [3, 5–7] для аномальной плотности горных
пород: Ji,n+1 = Ji,n − τn+1Bi,n, где τn+1 — оптимизирующий коэффициент экстремального
итерационного процесса на n+1-й итерации; Bi,n — поправка к значению магнитного пара-
метра, которая впервые введена в гравиметрию акад. НАН Украины В.И. Старостенко [3],
в дальнейшем опробована в работах, описанных в статьях [5–7], а для магнитометрии она
используется здесь в таком же виде, как и для гравиметрии:

Bi,n =
∑

j

bij,nrj,n

λiλj

; λi =
∑

j

bij,n; λj =
∑

i

bij,n;

rj,n = (bij,n, Ji,n) − Zaj ; rj,n+1 = (bij , Ji,n+1) − Za,j ,

где rj,n — невязка поля на n-й итерации.
Было установлено [5], что устойчивое решение обратной задачи, фильтрующее интен-

сивные помехи поля, можно получить, минимизируя по параметру τn+1 критерий квадра-
тичной нормы поправки:

F =
∑

i

B2
i,n+1 =

∑

i









∑

j

bij

(

∑

i1

bji1(Ji1 − τn+1Bi1,n) − Zaj

)

λiλj









2

= min .

Дифференцируя F по τn+1, приравнивая производную нулю и решая уравнение, полу-
чим итерационный параметр τn+1 = (Bi,n, Pi,n)/(Pi,n, Pi,n), где Pi,n = (bij/λiλj , (bji1 , Bi1,n)).

На рис. 1 приведены результаты опробования предложенного метода при интерпретации
магнитного поля, измеренного в 1116 точках по сети 50 × 100 м на участке 1 в Западном
Кривбассе. При выборе параметров физической модели геологической среды, в соответст-
вии с требованиями [6, 7], площадь карты магнитного поля и общая площадь проекции
блоков на нее должны совпадать. Потому в каждом из двух слоев модели выбрано по 400
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Рис. 1. Результаты решения обратной линейной задачи магнитометрии:
а: Карта осредненного магнитного поля Za участка 1 (расстояние, тыс. м, изолинии, нТл). б : Карта интен-
сивности намагничения J1 первого магнитного слоя блоков частично окисленных горных пород двухслойной
физической модели геологической среды (изолинии, нТл). в: Карта интенсивности намагничения J2 второго
магнитного слоя блоков неокисленных горных пород. г: Карта положительных остатков магнитного поля
(сечение изолиний 5 нТл)

прямоугольных параллелепипедов с горизонтальними размерами 90 × 150 м. Начальные
глубины расположения верхних горизонтальных граней всех блоков для каждого слоя вы-
браны одинаковыми: h0,1 = 30 м и h0,2 = 60 м. Вертикальные блоки нижнего слоя по-
лубесконечные. В модель включено еще пятнадцать больших блоков для автоматического
учета регионального фона. Общее количество блоков в модели 815. Начальные значения
магнитных свойств для всех блоков каждого слоя взяты одинаковыми (10 и 33 нТл). На
рис. 1, а приведена карта осредненного магнитного поля участка 1, которое имеет слож-
ное строение, а его интенсивность изменяется от 150 до 500 нТл. В результате решения
обратной задачи получены разности магнитных параметров на контактах каждого слоя,
а затем они пересчитаны в интенсивности намагничения. На рис. 1, б, в приведены карты
вертикальных проекций векторов интенсивности намагничения горных пород блоков 1-го
и 2-го магнитных слоев. На рис. 1, г приведена карта положительных остатков измеренного
магнитного поля сечением 5 нТл. Остатки поля не превышают 20 нТл, что свидетельст-
вует о высокой точности восстановления поля. После решения по приведенному выше для
магнитных свойств алгоритму обратной линейной задачи решена нелинейная обратная за-
дача магнитометрии с определением глубин до поверхностей магнитных слоев (рис. 2)
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Рис. 2. Результаты решения обратной нелинейной задачи магнитометрии:
а: Карта неосредненного магнитного поля Za участка 1 (обозначения те же). б : Карта глубин H1 до верхней
поверхности первого слоя (изолинии, м). в: Карта глубин H2 до верхней поверхности второго слоя. г: Карта
остатков магнитного поля (сечение изолиний 5 нТл)

по алгоритму, изложенному в статье [8] для гравиметрии. Это оправдано тем, что форму-
лы прямой задачи магнитометрии для полубесконечного вертикального бруса совпадают
с формулами прямой задачи гравиметрии для силы тяжести от вертикального конечного
бруса и отличаются только пределами интегрирования. Согласно методике, приведенной
в [8], решение линейной обратной задачи по физическому параметру необходимо несколь-
ко раз чередовать с выполнением нелинейной задачи по глубине. Поэтому на рис. 1 и 2
приведены окончательные результаты интерпретации: карты распределения переменной
интенсивности намагничения в двух слоях пременной мощности и глубины до их верх-
них поверхностей. Рис. 2, а иллюстрирует карта неосредненного магнитного поля того же
участка, из которой получена карта рис. 1, а; рис. 2, б, в — карта глубин до верхних по-
верхностей 1-го и 2-го слоев, а рис. 2, г — остатки поля, представляющие собой разности
в каждой точке между измеренным и вычисленным по результатам интерпретации магнит-
ным полем. Эти разности почти во всех точках меньше точности съемки (10 нТл) и сви-
детельствуют об устойчивости полученного решения обратной задачи, а также о высокой
степени восстановления магнитного поля используемыми экстремальными итерационными
методами.

Таким образом, выполненными исследованиями установлено, что для магнитометрии
возможно получение устойчивых решений обратной линейно-нелинейной задачи для слож-
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ного магнитного поля с целью изучения геологического строения приповерхностной части
кристаллического фундамента.
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