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Аннотация: рассматривается проблема выбора оптимальных параметров методики дифферен-

циальной гидромагнитной съемки для получения высокой точности наблюдений при поисках ло-

кальных магнитных объектов. Данная задача решалась путём имитационного моделирования 

градиентометрии на модели с одним точечным источником (шаром) магнитного поля. Такой 

подход позволил установить параметры методики работ, необходимые для получения высокой 

точности съемки.  

Ключевые слова: дифференциальная гидромагнитная съемка, морская градиентометрия, опти-

мизация гидромагнитной съёмки, имитационное моделирование градиентометрии.  

 

OPTIMIZATION OF THE DIFFERENTIAL HYDROMAGNETIC SURVEY 
 

Abstract: we consider the problem of choosing the optimal parameters of the differential hydromagnetic 

survey technique to obtain high accuracy of observations while searching for local magnetic objects. This 

problem was solved by simulation modeling of gradientometry on a model with a single point source 

(ball) of a magnetic field. This approach allowed us to establish the parameters of the method of work 

necessary to obtain high accuracy of the survey. 

Key words: differential hydromagnetic survey, marine gradiometry, optimization of hydromagnetic sur-

vey, imitation modeling of gradientometry. 

 
Введение 

Морская магниторазведка находит широкое при-

менение в комплексе геофизических исследований 

акваторий как для решения сугубо геологических за-

дач изучения строения земной коры и её отдельных 

структурных этажей [1–5], так и при детальных инже-

нерных изысканиях верхней части осадочного разреза 

[1, 6, 7]. Решение задач инженерных изысканий реа-

лизуется методиками гидромагнитной съёмки, на ос-

нове использования современных технических систем 

измерения магнитного поля. Задачей инженерных 

геомагнитных исследований, как правило, являются 

поиски локальных намагниченных объектов на дне 

акваторий или на небольшой глубине в слое придон-

ного грунта, которые могут представлять практиче-

ский интерес с позиций обеспечения безопасности 

работ на акваториях или конкретных требований ин-

женерных изысканий [6, 7]. Типичными объектами 

инженерных геомагнитных исследований являются 

затонувшие суда и их фрагменты, трубопроводы, 

проложенные на дне акваторий, фрагменты инженер-

ных сооружений, в том числе буровые скважины с 

металлической обсадкой, различные виды боеприпа-

сов, сохранившихся на дне после боевых действий и 

т.д. При поисках таких локальных объектов, большое 

распространение получили методы магнитной гради-

ентометрии (в варианте гидромагнитной съёмки), в 

которых производят измерения разности компонент 

индукции магнитного поля двумя или более про-

странственно разнесёнными датчиками, при движе-

нии системы наблюдений по профилю съёмки. Суще-

ственным положительным свойством такой методики 

является практическое отсутствие зависимости изме-

ренных градиентов магнитного поля от вариаций гео-

магнитного поля [6, 7], что позволяет реализовывать 

эффективные гидромагнитные наблюдения без изме-

рения вариаций магнитного поля Земли. 

В данной работе рассматриваются некоторые ме-

тодические особенности дифференциальной гидро-

магнитной съёмки, которая используется для обнару-

жения локальных намагниченных объектов. Одной из 

важных проблем при такой съёмке является реали-

стичная оценка её разрешающей способности при 

поисках объектов небольших размеров, то есть воз-

можность выделения отдельного объекта на фоне не-

которого интегрального поля от совокупности близ-
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корасположенных подобных магнитных масс [8, 9]. 

Спецификой дифференциальной гидромагнитной 

съёмки является также требование достаточно высо-

кой точности наблюдений по отдельному каналу, что 

должно гарантировать достоверное вычисление гра-

диента поля на заданном пространственном базисе 

наблюдений. Такие оценки разрешимости локальных 

аномалий и требования аппаратурной точности 

наблюдений следует определить на стадии проекти-

рования гидромагнитных съёмок. При этом нужно 

принимать во внимание конкретные параметры съё-

мок: оптимальную, по заданным критериям, сеть 

наблюдений; выбор дискретности системы измере-

ний; задание базы дифференциальной системы; выбор 

оптимальной скорости движения судна; определение 

глубины расположения датчиков магнитометра и ряд 

других параметров.  

Выбрать значения указанных параметров измере-

ний на стадии планирования гидромагнитных съёмок 

достаточно сложно [10–12], поэтому решение такой 

задачи можно рассматривать на основе моделирова-

ния, с оценкой оптимальной сети и методики прово-

димой съёмки для решения конкретных задач обна-

ружения аномальных источников. Имитационное мо-

делирование результатов съёмки осуществлялось в 

системе компьютерной математики MathCad15 [13] 

для заданного набора тел правильной формы [14, 15], 

где пространственное положение модельных тел и 

направление векторов намагничения в моделируемых 

объектах задаются пользователем.  

 

Описание модели среды наблюдений 

В качестве модельного тела использовался произ-

вольно намагниченный шар, который хорошо аппрок-

симирует локальный магнитный объект на дне аква-

тории, например: якорь, невзорвавшийся боеприпас, 

обсадная колона подводной буровой скважины и т.д. 

При достаточном удалении от уровня наблюдений, 

магнитное поле (МП) такого реального объекта 

вполне можно уподобить полю точечного объекта 

(шара).  

Пример расчёта модуля полного вектора индукции 

МП приведён на рис. 1, где в качестве модельного 

объекта был задан вертикально намагниченный шар 

радиусом R = 2,5 м, расположенный на глубине h = 10 

м и имеющий намагниченность J = 5 А/м.  

Пространственная анизотропная сеть съёмки поля 

представлена 10 профилями с интервалом между ни-

ми 5 м, протяженностью 50 м, с расстоянием между 

точками наблюдений 1 м. Направление простирания 

профилей было задано параллельным оси ОХ. Точеч-

ный модельный объект расположен по центру участка 

съёмки на середине профиля 5.  

Опираясь на вычислительные результаты модели-

рования МП, на рис. 2 показаны рассчитанный мо-

дуль полного вектора индукции поля (В) от задан-

ной сферы по центральному профилю в нашей систе-

ме координат – профилю № 5. Принятая ориентиров-

ка проектной сети съёмки позволяет проследить из-

менение интенсивности магнитных аномалии на раз-

ных удалениях от модельного объекта, что, в свою 

очередь, даёт возможность анализировать зависи-

мость разрешающей способности метода от заданной 

базы наблюдений. Для сопоставления модельной 

аномалии магнитного поля и поля реального объекта 

на рис. 2 приведён график аномалии модуля полного 

вектора индукции МП (Ta), измеренный в море над 

обсаженной буровой скважиной. Анализируя пред-

ставленные аномалии от модельного (∆B) и реального 

(Ta) объектов, можно убедиться в их схожести, исхо-

дя из чего, было решено аппроксимировать сферой 

искомые малые тела техногенной природы.  

 

 

Рис. 1. Положение модельного источника и вычисленное 

магнитное поле от сферы. 
 

 

Рис. 2. График измеренного аномального модуля полно-

го вектора индукции МП над скважиной (Tа) и модельная 

вычисленная аномалия ∆B от сферы. 

 

Методические особенности гидромагнитной 

съёмки и способы их оптимизации 

Оценка параметров разрешающей способности ме-

тода по оптимизации сети и пространственной базы 
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наблюдений конечного градиента МП, определялись 

на основе моделирования поля для заданной модели 

объекта – вертикально намагниченного шара. Как 

известно [14, 15], интенсивность аномалии МП такого 

объекта зависит от расстояния между точкой наблю-

дения и центром шара – r. Расстояние по горизонтали 

от эпицентра шара до точки наблюдений x равно 

x = r sin φ ,  (1) 

где φ – угол между вектором нормали из центра 

шара к плоскости наблюдения и вектором r, или в 

тождественной форме 

x = (r
2
+h

2
)

1/2
 , (2) 

где h – глубина до центра шара. Отметим, что в 

качестве горизонтального расстояния x далее будем 

понимать не только расстояние между точками 

наблюдений по профилю, но и величину межпро-

фильного интервала L. 

Пример моделирования интенсивности полезного 

сигнала МП, в зависимости от расстояния по горизон-

тали, показан на рис. 3 при величине h = 10 м. Задан-

ное пороговое значение погрешности съёмки, приня-

тое равным 5 нТл, демонстрирует, что максимально 

возможный межпрофильный интервал L ≤ 20 м, что 

достаточно для пространственного подсечения иско-

мого объекта как минимум тремя профилями. При 

этом выбор существенно меньшего значения L, 

например, 5 м будет избыточным, поскольку приме-

нять такую густую сеть профилей на практике, при 

решении подобной задачи, экономически не целесооб-

разно. 

 

 

Рис. 3. График логарифмической зависимости интен-

сивности МП от горизонтального расстояния до эпицентра 

шара. 

 

Предложенный подход к оценке параметров сети 

наблюдений дифференциальной гидромагнитной съём-

ки позволяет сэкономить средства на проведение работ 

и гарантирует достаточною эффективность простран-

ственной локализации заданного искомого объекта. 

Важным аспектом дифференциальной магнитной 

съемки является выбор оптимальной базы наблюде-

ний, от которой зависит детальность съёмки. Восста-

новление поля производится по измеренному гради-

енту, которое относится к середине измерительной 

системы. Тем самым, при восстановлении происходит 

осреднение аномалии на длине базы, в силу чего 

необходимо стремиться к минимальной длине базы. 

Однако при уменьшении базы возрастает относитель-

ная ошибка измеренного градиента и ошибка восста-

новленного поля, вычисляемого как:  

∫=∆

x

VdttGxB
0

)()( , (3) 

t

x
V = , (4) 

где V (м/с) – скорость буксировки датчика, х (м) – 

расстояние от начала профиля до судна в момент ре-

гистрации значений поля, t (с) – время измерений, 

G(t) – рассчитанный градиент МП по профилю. В си-

лу изложенных соображений выбор базы съемки дол-

жен определяться опытным путем по известному по-

лю искомого модельного объекта съёмки.  

Для нашей модели выбрана база 2 м, которая не-

значительно искажает аномалию, как над шаром, так 

и на соседних профилях рис. 4. Анализируя приве-

дённые графики можно видеть, что аномалия, зафик-

сированная по профилю № 5, имеет большие искаже-

ния в максимуме, чем на профиле № 3. Следователь-

но, при восстановлении поля по градиенту происхо-

дит искажение аномалии, проявляющееся тем силь-

нее, чем более дифференцировано поле, на интервале 

базы наблюдения. Данный факт необходимо обяза-

тельно учитывать при проведении дифференциальной 

магнитной градиентометрии. 

 

 

Рис. 4. Графики восстановленного аномального МП по 

данным измерений горизонтального градиента поля: 1 – для 

профиля № 5; 2 – для профиля № 3. 

 
Учёт вариаций магнитного поля Земли является 

основной проблемой при проведении гидромагнит-

ных измерений, поскольку стационарные магнитова-

риационные станции удалены от района работ. Часто-

та отсчётов данных влияет на ошибку измерений, по-

скольку шаг дискретизации поля влияет на точность 

учёта вариационной помехи (детальность описания 

вариации). В связи с этим необходимо проводить 

съёмку с как можно большей частотой регистрации 

данных, что способствует повышению итоговой точ-
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ности наблюдений.  

Немаловажно согласовывать частоту опроса дан-

ных магнитометра со скоростью буксировки прибо-

ров. Гидромагнитная съемка нередко выполняется в 

комплексе геофизических методов, в который обычно 

входит: гравиметрия, магнитометрия и сейсморазвед-

ка. Поэтому наблюдения проводятся со скоростью 

судна 4–5 узлов. Такая скорость обусловлена сейсмо-

разведкой. Отдельно гидромагнитные наблюдения 

могут выполняться на скорости до 12–15 узлов [16]. 

По курсовому градиенту вычисляется постоянная 

составляющая модуля вектора напряженности маг-

нитного поля. Курсовой градиент зависит от про-

странственного положения буксируемой измеритель-

ной системы относительно координат (X,Y,Z) и судна. 

Стабилизация измерительной системы в пространстве 

и определение ее координат с заданной точностью 

задача технически трудно разрешимая. На практике 

часто можно столкнуться с неравнозначными анома-

лиями от определённого объекта поиска, зафиксиро-

ванными градиентометрической установкой по про-

филю наблюдения. Это хорошо иллюстрируют поле-

вые данные, полученные в море над скважиной рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Графики значений модуля полного вектора маг-

нитной индукции над скважиной при измерении в одном 

рейсе двумя приборами: 1 и 2 – номера приборов. 

 

В приведённом примере интенсивность аномалий, 

зарегистрированных 1-ым и 2-ым прибором, отлича-

ется, примерно, на 300 нТл, что связано с положением 

приборов на разной высоте над скважиной. Второй 

датчик буксировался ниже, чем первый, в связи с чем, 

аномалия, регистрируемая вторым магнитометром, 

имеет более интенсивный характер и продолжитель-

ность. В данном случае база наблюдений была 20 м. 

Этот пример наглядно демонстрирует, к чему может 

привести даже незначительное смещение приборов в 

пространстве. Таким образом, при проведении гидро-

магнитной съёмки проблемой является удержание в 

стабильном положении датчиков градиентометра. 

Невозможность фиксирования положения магнито-

метров в пространстве приводит к увеличению по-

грешности при дальнейших расчётах градиента и вос-

становлении поля. 

Стоит отдельно сказать о важности одинаковой 

чувствительности самих измерительных приборов и 

синхронности их работы, что позволит произвести 

корректные измерения градиента и вычислить вариа-

ции по восстановленному полю. 

Для более точного учета переменной части изме-

ренного поля (курсовой девиации) применяют итера-

ционный метод увязки наблюдений, выполненных по 

сети пересекающихся профилей [17]. Распространен-

ный способ увязки предполагает вычисление разностей 

в точках пересечения (Vi и Vj) и затем их сглаживание 

вдоль профилей, чтобы выделить медленно меняющу-

юся составляющую ошибки, которая затем вводится 

как некоторая поправка к значениям на профилях ме-

тодом итераций. Последняя поправка, очевидно, пред-

ставляет девиационную составляющую переменной 

части аномального магнитного поля. Такой способ 

позволяет значительно снизить погрешность съемки, 

но требует густой и регулярной (без перерывов) сети 

наблюдений, большого числа пересечений рядовых 

профилей с контрольными секущими профилями. 

 

Заключение 
Таким образом, можно сделать принципиальный 

вывод: морская градиентометрия обладает высокой 

разрешающей способностью, при корректном задании 

методики съёмки на стадии планирования работ. К 

главным параметрам методики дифференциальной 

магнитной съёмки можно отнести: выбор базы изме-

рительной системы, скорости движения судна, дис-

кретности измерений, глубина буксировки датчиков 

градиентометра, построение оптимальной сети 

наблюдений [18]. Так же при проведении съемки 

очень важно использовать идентичные приборы, 

настроенные на синхронную работу и с одинаковой 

чувствительностью измерительных датчиков. Нема-

ловажно согласовывать частоту опроса данных со 

скоростью буксировки приборов. Учет всех этих 

условий, позволит минимизировать ошибку наблюде-

ний и осуществить высокую разрешающую способ-

ность метода. 

Важным аспектом является планирование методи-

ки работ, под решение конкретных задач, поскольку 

практика морских съёмок показывает, что каждый 

геологический (либо техногенный) объект имеет свои 

особенности и требует индивидуального подхода. 

Например, при инженерных изысканиях, когда ведёт-

ся придонная съёмка (с обтеканием рельефа дна) по 

поиску локальных магнитных масс, необходимо знать 

не только примерные размеры объектов, но и гидро-

динамическую обстановку в районе работ.  

Учёт всех указанных факторов, влияющих на каче-

ство результатов магнитных градиентометрических 

наблюдений, позволяет заранее предпринять необхо-

димые методические решения, способствующие 

уменьшению влияния помех, что естественно повыша-

ет эффективность съёмок и увеличивает достоверность 

получаемых моделей источников изучаемого поля. 
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