
Введение
По сравнению с гравиразведкой, в магнитора�

зведке гораздо слабее проработаны вопросы, касаю�
щиеся учета влияния рельефа земной поверхности,
сложенного интенсивно намагниченными горными
породами, в частности – платобазальтами. Плато�
базальты, образовавшиеся при линейных излия�
ниях лавы в периоды тектоно�магматической акти�
вации платформ, развиты в Сибири, Индостане, в
Южной Америке, Южной Африке, Тасмании, Ан�
тарктиде и занимают около 5 млн км2 площади
континентов [1]. В частности, 250000 км2 террито�
рии России занимает трапповое плато Путорана,
второе (после плато Декан) по величине в мире, аб�
солютные отметки высот в пределах которого до�
стигают 1500–1700 м. С процессами платформен�
ного магматизма связаны месторождения цветных
и редких металлов [2], железных руд, камнецвет�
ного сырья и др. полезных ископаемых, для поис�
ка которых используются геофизические методы,
в т. ч. аэромагнитная съемка (АМС).

Характерной особенностью платобазальтов яв�
ляется сложный характер аномального магнитно�
го поля Т, обусловленный их высокими магнит�
ными свойствами (эффективная намагниченность
Jэф=3–5 А/м и более) и резко расчлененным релье�
фом местности, практически полностью исклю�
чающий «возможность интерпретации аномалий,

связанных с более крупными и глубинными объек�
тами» [3]. Моделирование магнитных аномалий�
помех «рельефной» природы осуществляется пу�
тем решения прямой задачи магниторазведки [4]
для цифровой модели местности (ЦММ) при ап�
риорно заданной намагниченности верхней части
геологического разреза, как правило, зависящей
от координат: Jэф=Jэф(х,y) [5]. Полученные таким
образом значения магнитного поля являются по�
правками за влияние рельефа местности Tр (топо�
графическими поправками) [5–7]. Физический
смысл топографической редукции в гравиразведке
и магниторазведке одинаков – приближенное
определение аномального эффекта от приповерх�
ностного слоя горных пород с целью его последую�
щего исключения из наблюденных значений поля
[8]. Данная редукция может применяться совме�
стно с пересчетом аномального магнитного поля на
горизонтальную плоскость [5] или с его аналитиче�
ским продолжением на поверхность, конкордант�
ную рельефу земной поверхности («draping» в за�
рубежной терминологии) [9, 10].

При решении прикладных задач в качестве мо�
делей Земли используются: плоскость, шар, элли�
псоид вращения, квазигеоид, геоид. Вычисление
гравитационных аномалий в редукции Буге может
базироваться как на плоском [11], так и на сфери�
ческом [12] представлениях о слое однородных по
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Актуальность исследования обусловлена целесообразностью использования модельных представлений, адекватных реаль?
ным физико?геологическим условиям, при редуцировании результатов магниторазведки в областях развития платобазальтов.
Цель: оценка влияния сферичности Земли на аномальное магнитное поле в условиях резко расчлененного рельефа дневной по?
верхности, сложенного магматическими горными породами, обладающими повышенной намагниченностью (на практических
материалах).
Методы: вычисление поправок за влияние магнитного рельефа местности путем решения прямой задачи магниторазведки для
области с радиусом 20 км в двух вариантах: для плоской и шарообразной моделей Земли. Выполнено сопоставление получен?
ных результатов и пространственно?статистический анализ выявленных различий. Предполагалось, что вектор намагничивания
слагающих рельеф горных пород направлен по современному геомагнитному полю региона. Переменная по латерали эффек?
тивная намагниченность верхней части разреза определялась путем решения линейной обратной задачи магниторазведки.
Результаты. Кратко охарактеризована проблема учета влияния рельефа местности при измерениях магнитного поля над вулка?
ногенными образованиями. На примере материалов крупномасштабной высокоточной аэромагнитной съемки, выполненной в
центральной части Норильского рудного района, показаны нелинейные искажения сигнала, связанные с криволинейностью зем?
ной поверхности. Амплитуда этих искажений (по модулю) достигает 100–200 нТл и более при сравнительно небольших разли?
чиях высотных отметок для разных моделей. Это объясняется высокими значениями вертикального градиента магнитного поля.
Выводы. С целью подавления интенсивных аномалий?помех, обусловленных магнитными породами, слагающими верхнюю
часть геологического разреза, предложено вычисление топографических поправок с использованием сферической модели Зе?
мли. Представляется также перспективным использование статистического подхода, в неявном виде учитывающего форму зем?
ной поверхности, для выделения аномалий «рельефной» природы.
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плотности горных пород =const в окрестностях
пункта наблюдений. Установлено, что значения
соответствующих поправок gБ+gp имеют замет�
ные различия [13]. При вычислении поправок за
влияние магнитного рельефа Tр традиционно ис�
пользуется модель «плоской Земли», геометриче�
ские параметры которой характеризует прямоу�
гольная система координат xyz, а нижней грани�
цей ЦММ является горизонтальная поверхность.
Такая идеализация физико�геологических реалий
на первый взгляд кажется вполне оправданной,
т. к. область учитываемого влияния рельефа S в
магниторазведке, как правило, меньше, чем в гра�
виразведке (для средне� и мелкомасштабных гра�
виметрических съемок радиус области S равен
200 км). Однако влияние формы Земли вносит су�
щественный вклад в амплитуду магнитных анома�
лий, отвечающих влиянию выходящих на днев�
ную поверхность вулканогенных пород, и его тре�
буется принимать во внимание при разработке ме�
тодов редуцирования результатов аэромагнитных
измерений.

Методика и результаты обработки данных 
аэромагнитной съемки
В данной статье будет рассмотрен вопрос о целе�

сообразности использования «сферической» моде�
ли Земли при расчете топографических поправок
Tр на примере материалов крупномасштабной
АМС нового поколения, выполненной НФ ВСЕГЕИ
в 2012–2013 гг. в центральной части Норильского
рудного района на площади 10000 км2. Комплекс�
ная аэрогеофизическая съемка выполнялась на са�
молете Ан�3 по системе прямолинейных широт�
ных маршрутов с обтеканием рельефа, расстояние
между маршрутами 250 м, средняя высота полета
Hпол – 122 м. Для измерений магнитного поля ис�
пользовался аэромагнитометр ГТ�МАГ, укомплек�
тованный квантовым цезиевым датчиком CS�2
фирмы SCINTREX (Канада). Среднеквадратиче�
ская погрешность аэромагнитной съемки для поля
с горизонтальным градиентом менее 50 нТл/км со�
ставила ±0,89 нТл. Точность определения коорди�
нат с использованием GPS�технологий составила
±1,55 м.
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Рис. 1. Карта рельефа дневной поверхности центральной части Норильского района: 1 – границы зон развития вулканогенных обра�
зований; 2 – рудоносные интрузии; 3 – контур площади аэромагнитной съемки; 4 – профиль АБ; 5 – «палетка» для расчета то�
пографических поправок Tp

Fig. 1. Map of the surface relief of the Norilsk region central part: 1 are the boundaries of the zones of development of volcanic formations; 2 are
the ore�bearing intrusions; 3 is the contour of aeromagnetic shooting area; 4 is the AB profile; 5 is the «palette» for calculation of topo�
graphical corrections Tp



В пределах площади съемки находятся Хан�
тайско�Рыбнинское поднятие, сложенное преиму�
щественно терригенно�карбонатными, сульфато�
ностными и терригенными угленосными отложе�
ниями палеозоя, а также брахиосинклинали
(мульды), выполненные туфобазальтовыми фор�
мациями поздней перми и раннего триаса – Но�
рильская, Вологчанская, Хараелахская, Иманг�
динская, Иконская [14]. Зоны развития вулкано�
генных пород, занимающие около 48 % рассма�
триваемой территории, характеризуются преиму�
щественно расчлененным рельефом дневной по�
верхности с абсолютными отметками высот релье�
фа до 700–1000 м и более. Широко развиты интру�
зивные образования триаса, в т. ч. дифференциро�
ванные тела габброидов, с которыми связаны кру�
пнейшие в мире платино�медно�никелевые место�
рождения Норильск 1, Талнахское, Октябрьское
(рис. 1). Амплитуда аномального магнитного поля
в районе исследований изменяется от –1500 до
2150 нТл, отмечается пространственная корреля�
ция интенсивных положительных аномалий T с
наиболее приподнятыми участками в пределах
трапповых мульд. Следует отметить, что интен�
сивность локальных магнитных аномалий Т, об�
условленных дифференцированными интрузия�
ми, как правило, не превышает 50–100 нТл. Выде�
ление аномалий «рудной» природы в пределах
трапповых мульд крайне затруднительно и тради�
ционные методы трансформации магнитного поля
для этой цели не дают положительных результа�
тов. 

При вычислении топографических поправок
Tp в качестве элементарных тел, аппроксимирую�
щих рельеф земной поверхности, использовались
вертикальные прямоугольные призмы. Размер ос�
нований призм 100100 м отвечал шагу сети ЦММ.
Вектор намагниченности Jэф каждой призмы был
направлен по современному магнитному полю
T0 региона исследований: наклонение I=83,5°,
склонение D=17,6°. Апликаты верхних оснований
призм отвечали абсолютным отметкам высот H
земной поверхности, нижние основания располага�
лись на уровне z=0. Путем векторизации крупно�
масштабных топографических карт была сформи�
рована ЦММ, имеющая площадь 30500 кв. км,
представляющая собой прямоугольную матрицу
высот H, размером 1581 строка, 1931 столбец. По�
лученное в процессе АМС аномальное магнитное
поле было представлено в виде матрицы T разме�
ром 911 столбцов, 1229 строк. С использованием
данных радиовысотомера была сформирована ма�
трица абсолютных отметок точек измерений Hпол.

С целью оценки размеров области S учитывае�
мого влияния рельефа («палетки»), имеющей фор�
му круга с радиусом R, применялось вычисление
топографических поправок Tp при последователь�
но увеличивающихся значениях R: 2R25, км.
Определялась энергия E2 магнитных аномалий
для каждой из результативных матриц Tp. Выход
функции f=E2(R) на асимптоту послужил критери�

ем для выбора скользящего окна размером
Rопт=20 км для дальнейших расчетов.

Для приближенной оценки петромагнитных
характеристик верхней части геологического раз�
реза использовались материалы ранее выполнен�
ной аэромагнитной съемки масштаба 1:100000 на
постоянной барометрической высоте 2400 м. Ве�
личина модуля намагниченности Jэф=Jэф(x,y) сла�
гающих рельеф горных пород определялась путем
решения линейной обратной задачи магнитора�
зведки. Изучаемый объем геологической среды
для территории 30500 кв. км (площадь АМС�25 и
зона обрамления, необходимая для расчета топо�
графических поправок) был представлен в виде
прямоугольных блоков с размерами в плане
10001000 м, достигнутая невязка наблюденного
и модельного полей в евклидовой метрике состави�
ла ~0,7 нТл. Расчетные значения намагниченно�
сти Jэф вулканогенных образований изменяются от
0,07 до 4,22 А/м, что согласуется с имеющимися
петрофизическими данными.

Амплитуда поправок за влияние рельефа изме�
няется в диапазоне от –620 до 822 нТл, наиболь�
шие положительные значения Tp отвечают водо�
раздельным зонам развития молодых базальтов с
высокими содержаниями ферромагнитных мине�
ралов, над долинами рек отмечаются линейные зо�
ны отрицательных значений Tp. В редуцирован�
ном (полученном после ввода топографических по�
правок) магнитном поле Tред и его трансформан�
тах нашли свое отражение почти все известные
медно�никелевые месторождения Норильского ра�
йона. В результате подавления аномалий�помех,
созданных верхней частью разреза, была получена
принципиально новая геологическая информа�
ция, которую можно использовать для решения
прогнозно�поисковых задач.

Рис. 2. Изолинии разности высот «плоской» и «сферической»
моделей Земли в пределах области S («палетки»), м

Fig. 2. Isolines of the height difference between «flat» and «spheri�
cal» models of the Earth within the area S («palettes»), m
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Весь процесс обработки данных, как было ска�
зано выше, выполнялся в рамках модели «пло�
ской» Земли – нижней границей ЦММ являлась
горизонтальная плоскость (уровенная поверхность
z=0, относительно которой осуществлялся отсчет
высот рельефа H). Более точным приближением к
форме нашей планеты является шар с радиусом
r=6371 км – «сферическая» модель Земли. Рас�
смотрим случай, когда поверхности «плоской» и
«сферической» моделей Земли соприкасаются в
центре O области S «палетки». Разность высот z
для этих моделей в произвольно выбранной точке c

координатами (x,y) в проекции Гаусса–Крюгера
определяется по формуле

и на внешней границе области S составляет ~31,4 м
(рис. 2). Можно осуществить изгиб уровенной по�
верхности H=0, в вычислительном плане сводя�
щийся к корректировке высот H в пределах «палет�
ки», в соответствии с параметром z, без изменения
планового положения точек ЦММ. Таким образом,
центры нижних оснований моделирующих рельеф
призм теперь будут находиться на поверхности сфе�

2 2 2z r r x y    

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 11. 26–33
Долгаль А.С. Влияние сферичности земли на результаты аэромагнитных измерений над платобазальтами (на примере ...

29

Рис. 3. Графики геолого�геофизических параметров по профилю АБ: а) аномальное магнитное поле Т; б) топографические поправки
Tp для «плоской» (сплошная линия) и для сферической (точки) Земли; в) разность  топографических поправок для «пло�
ской» и «сферической» Земли; г) рельеф дневной поверхности: 1 – осадочные отложения; 2  – вулканогенные образования

Fig. 3. Graphs of geological and geophysical parameters along the AB profile: а) anomalous magnetic field Т; б) topographic corrections Tp
for the «flat» (solid line) and for the spherical (point) of the Earth; в) difference  of topographic corrections for the «flat2 and «sphe�
rical» Earth; г) surface topography: 1 – sediment; 2 – volcanogenic formations 
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рического сегмента высотой ~31,4 м. Этот подход
был реализован при втором цикле вычислений по�
правок за влияние магнитного рельефа, отвечаю�
щих «сферической» модели Земли.

Рассмотрим различия в значениях Tp для раз�
ных моделей Земли на примере профиля АБ, пере�
секающего южную часть Хараелахской мульды
(рис. 1), с перепадом высот рельефа 740 м (рис. 3, г).
Аномальное магнитное поле Т по профилю изме�
няется от – 465 до 1296 нТл (рис. 3, а); размах зна�
чений топографических поправок составляет
~1400 нТл; графики Tp для двух алгоритмов рас�
чета, в представленном на рис. 3, б вертикальном
масштабе, очень близки между собой. Однако раз�
ность  топографических поправок для «плоской»
и «сферической» Земли изменяется в диапазоне
[–115, 115] нТл, при среднем значении m=0,8 нТл
и среднеквадратическом отклонении =±25,6 нТл
(рис. 3, в).

Рис. 4. Гистограмма разности  поправок Tp за влияние релье�
фа местности в пределах центральной части Нориль�
ского района

Fig. 4. Histogram of the difference  of corrections Tp for the influ�
ence of the terrain in the central part of the Norilsk region

Для всей площади АМС этот диапазон еще ши�
ре и составляет [–252, 251] нТл, при m=2,6 нТл и
=±29,7 нТл (рис. 4). Максимальная величина 
может достигать ~16,5 % от наибольшего (по мо�
дулю) значения поправки Tp

СФ для сферической
Земли и примерно в 2 раза превышает аномаль�
ный эффект от рудоносных интрузий. Среднее зна�
чение квадрата амплитуды (энергия) для разности
 топографических поправок составляет ~2,3 % от
средней энергии Tp

СФ.

Следовательно, пренебрежение сферичностью
Земли в данных физико�геологических условиях
приводит к весьма заметным высокочастотным ис�
кажениям магнитного поля Tред. Эти искажения
обусловлены высокими значениями вертикально�
го градиента d(Tp)/dz над платобазальтами, до�
стигающими 5–8 нТл/м и более. Градиент магнит�
ного поля может быть как положительным, так и
отрицательным по знаку.

Заключение
Представленные результаты приводят к выво�

ду о необходимости использования представлений
о «сферической» (а в дальнейшем – «эллипсо�
идальной») Земле при разработке компьютерных
технологий учета влияния магнитного рельефа
местности, базирующихся на решении прямой за�
дачи магниторазведки (в т. ч. с использованием
сферических аппроксимирующих тел). Это полно�
стью согласуется с современными тенденциями в
редуцировании данных гравиметрических съемок
[15] и обеспечивается вычислительными возмож�
ностями современных компьютеров [16]. Еще од�
ним перспективным направлением исследований
является развитие статистических приемов опре�
деления топографических поправок Tp, в частно�
сти – использующих метод EMD (эмпирической
модовой декомпозиции) [17, 18]. Применение ста�
тистических методов целесообразно при обработке
фондовых материалов аэромагнитных съемок, ха�
рактеризующихся низкой точностью плановой
привязки съемочных маршрутов и отсутствием
данных о фактических высотах полетов. В этом
случае учет криволинейной формы земной поверх�
ности будет происходить в неявном виде. При вы�
полнении АМС на больших территориях [19, 19]
«сферическая» модель Земли может повысить до�
стоверность результатов количественной интер�
претации полученных материалов.
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EFFECT OF EARTH SPHERICITY ON THE RESULTS OF AEROMAGNETIC MEASUREMENTS 
OVER PLATOBASALTS (ON THE EXAMPLE OF NORILSK REGION)

Alexander S. Dolgal, 
dolgal@mi?perm.ru

Mining Institute of the Ural Branch Russian Academy of Sciences, 
78?а, Sibirskaya street, Perm, 614007, Russia.

The research relevance is caused by the expediency of using model concepts adequate to real physical and geological conditions, while
reducing the results of magnetic prospecting in the areas of development of platobasalts.
The aim of the research is to evaluate the influence of the Earth’s sphericity on the anomalous magnetic field under conditions of a 
sharply dissected relief of the day surface which is composed of magmatic mountain rocks that have an increased magnetization (on
practical materials).
Methods: calculation of corrections for the influence of magnetic terrain by solving the direct problem of magnetic exploration for a re?
gion with a radius of 20 km in two versions: for flat and spherical models of the Earth. Comparison of the results and spatial?statistical
analysis of the identified differences were carried out. It was assumed that the magnetization vector of the rocks forming the relief is
directed along the modern geomagnetic field of the region. Variable laterally effective magnetization of the upper part of the section
was determined by solving the linear inverse problem of magnetic exploration.
Results. The paper describes briefly the problem of taking into account the influence of the terrain relief in measuring the magnetic fi?
eld over volcanogenic formations. On the example of materials of a large?scale high?precision aeromagnetic survey, performed in the
central part of the Norilsk ore region, the nonlinear signal distortions associated with the curvilinearity of the earth’s surface were shown.
The amplitude of these distortions (absolute value) reaches 100–200 nT and more, with relatively small differences in elevations for dif?
ferent models. This is due to the high values of the vertical gradient of the magnetic field.
Findings. In order to suppress the intense noise anomalies caused by magnetic rocks composing the upper part of the geological section,
the author proposed the calculation of topographic corrections using the spherical model of the Earth. It also seems promising to use a
statistical approach, implicitly taking into account the shape of the earth’s surface, to isolate anomalies of «relief» nature. A comparison
of the results obtained and a spatial?statistical analysis of the revealed differences are performed.

Key words:
Platobasalts, terrain, aeromagnetic survey, anomaly, topographic correction, reduction, model of the Earth.
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