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Развитие аппаратно-технической базы привело к появлению новых возможностей применения широко 

известных методов, одним из которых является модификация магниторазведки – магнитная градиентомет-

рия. Применение данной методики повышает эффективность выполнения магниторазведочных работ без 

увеличения их стоимости за счет измерения вертикального градиента полного вектора магнитного поля, 

применения записи с высокой дискретизацией, а также привязкой точки записи с помощью GPS. В ходе 

работы удалось решить проблему искажений привязки точки записи, связанных с погрешностями измере-

ния GPS, важную при создании сети площадных наблюдений, при построении планов графиков за счет 

использования модуля интерполяции из библиотеки Scipy, позволяющего интерполировать данные в не-

структурированном N-мерном массиве. Применение этого алгоритма обеспечивает нормализацию и при-

вязку данных вдоль профиля геофизических исследований, тем самым нормализуя привязку полученных 

аномальных объектов для применения их в профильной и площадной интерпретации без потери качества. 

В работе показаны возможности метода при изучении строения золоторудных месторождений. Успешно 

выделяются такие аномальные объекты, как зоны контакта между породами с различными литологиче-

скими разностями, тектонические нарушения, зоны гидротермальной проработки, что в сочетании с высо-

кой степенью дискретизации позволяет оперативно решать основные структурные задачи. Выделенные 

аномальные объекты имеют высокую степень корреляции с результатами горно-буровых и детальных гео-

физических работ, рассмотренных на примере месторождения Харанур. Таким образом, применение ме-

тодики становится целесообразным для детальной регистрации изменений магнитного поля с минималь-

ной погрешностью в условиях площадных и профильных геофизических исследований в составе ком-

плекса детализационных методов. 

Ключевые слова: магниторазведка; магнитная градиентометрия; профильные геофизические ра-

боты; Восточный Саян; Харанур; Хохюрта. 

 

MAGNETIC GRADIOMETRY APPLICATION FEASIBILITY  

IN SEARCHING GOLD ORE DEPOSITS 
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Development of hardware and technical base led to the emergence of new application options for widely known 

methods. One of them is magnetic gradiometry that is a modification of magnetic exploration.  Application of this 

technique increases the efficiency of magnetoprospecting without increase in its cost due to the measurement of 

the vertical gradient of the magnetic field full vector, application of record with high sampling and GPS-binding 

of the record point. In the course of works the authors succeeded to solve the problem of distortions in record point 
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binding associated with the errors in GPS measurements. It is important in the creation of the network of areal 

measurements, when building scheduled plans through the use of the Scipy library interpolation module that  al-

lows to interpolate data in the unstructured N-dimensional massif. Application of this algorithm provides normal-

ization and data binding along the profile of geophysical surveys enabling normalization of the binding of the 

obtained abnormal objects for their application in profile and area interpretation without quality loss. The work 

demonstrates the potential of the method when studying the structural configuration of gold fields. It enables suc-

cessful identification of such abnormal objects as contact zones between rocks of various petrotypes, faulting, 

zones of hydrothermal impact that in combination with high degree of sampling allows to solve the main structural 

tasks immediately. Identified abnormal objects have a high degree of correlation with the results of drilling and 

detailed geophysical works considered on the example of the Haranur field. Thus, the application of the method 

becomes feasible for the detailed registration of magnetic field changes with the minimum error under conditions 

of area and profile geophysical surveys as a part of the complex of detailed methods.  

Keywords: magnetometry; magnetic gradiometry; specialized geophysical surveys; Eastern Sayan; Haranur; 

Hohyurta. 

 

Введение. Магниторазведка по-

прежнему остается наиболее массовым и 

информативным методом геофизиче-

ских исследований, применяемым для 

изучения структуры рудных объектов. 

Тем не менее применение только одной 

магниторазведки для решения задач кар-

тирования отдельно от комплекса геофи-

зических методов ограничивается высо-

кой степенью неоднозначности решения 

обратной задачи. 

Магнитная градиентометрия явля-

ется дальнейшим развитием магнитораз-

ведки путем добавления дополнитель-

ного измерительного канала [1]. В ре-

зультате производится измерение мо-

дуля как полного вектора магнитного 

поля, так и вертикального или горизон-

тального градиента. Основным достоин-

ством метода является возможность раз-

браковки глубинных и поверхностных 

объектов за счет единовременного изме-

рения магнитного поля на разных высот-

ных уровнях и, как следствие, более вы-

сокая помехоустойчивость, а также вы-

деление в поле маломощных неоднород-

ных объектов и границ основных струк-

турных комплексов. Развитие техноло-

гий позволило добиться повышения эф-

фективности магниторазведки путем 

применения режимов непрерывной за-

писи, привязки точки записи в простран-

стве с помощью GPS/GLONASS. 

Работы выполняются в пешеход-

ном варианте современными оверхаузе-

ровскими магнитометрами – градиенто-

метрами MMPOS-2 – при непрерывной 

записи магнитного поля или на частотах 

0,25–1 Гц с автоматической привязкой 

точки записи по GPS/GLONASS. При 

движении в режиме измерения верти-

кального градиента датчики располага-

лись на высотах не ниже 50 см для ниж-

него датчика и не  выше 230 см для верх-

него. Таким образом, используемая при 

съемке база градиентометра составляла 

180 см. Данные геометрические пара-

метры позволяют получить максималь-

ные значения градиента для пешеходной 

съемки [1]. В качестве вариационных 

станций использовались магнитометры 

MMPOS-1. 

Основными задачами метода при 

поисках является выделение зон прикон-

тактовых изменений, колчеданных тел 

для геологического картирования гра-

ниц различных геологических форма-

ций. Метод также применяется для выде-

ления в слабо дифференцированном маг-

нитном поле отложений, обогащенных 

магнетитом (черный шлих при поисках 

россыпных объектов), отбраковки 

близповерхностных аномалий и уточне-

ния поисковых геофизических крите-

риев и признаков. Наибольшую эффек-

тивность методика показала при изуче-

нии горизонтальных неоднородностей 

разреза и выделении зон околорудных 

изменений. 

В данной статье рассматриваются 

результаты измерения вертикального 

градиента полного вектора магнитного 

поля как фактора, повышающего эффек-

тивность проведения магниторазведоч-

ных работ без увеличения их стоимости 

[2]. Примером могут служить рассматри-

ваемые профильные работы, сопровож-

давшие другие детальные геофизические 
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методы, такие как электротомография и 

гамма-спектрометрия. 

Математическое обеспечение ви-

зуализации результатов магнитной 

градиентометрии. При проведении по-

левых работ методом магнитной гради-

ентометрии регистрация данных произ-

водится в режиме непрерывной записи с 

частотой 0,2–1 Гц, что обеспечивает не-

обходимую детальность для выявления 

объектов с малой мощностью. Тем не ме-

нее применение этого типа регистрации 

требует приведения полученных данных 

в удобный для визуализации формат. 

Данная особенность связана с погрешно-

стью измерения координат GPS в преде-

лах 10 метров, что создает отклонения 

точек наблюдений от исходной сетки 

(рис. 1). При этом решение указанной за-

дачи сводится к привязке к регулярной 

сетке исходных данных наблюденных 

значений, имеющих как минимум три 

параметра (широта и долгота в опреде-

ленной системе координат и значение 

наблюденного параметра). 

Вычислительная сложность алго-

ритма решения задачи поиска ближай-

шего или среднего значения координат-

ной привязки путем прямого перебора 

параметров в матрице MxN возрастает 

экспоненциально с увеличением ее раз-

мерности, т.е. эта задача относится к 

классу NP-полных. Поэтому для реше-

ния требуется предварительно опреде-

лить границы геофизических профилей с 

учетом исходной регулярной сетки, от-

носительно которой будет проводиться 

интерполяция. Процедура состоит из 

следующих этапов:  

1. Определение исходного массива 

координат и значений наблюденных дан-

ных, координат профилей и пикетов ре-

гулярной сетки. 

2. Получение исходных координат 

каждого профиля регулярной сетки. 

3. Выделение наблюденных значе-

ний для соответствующего профиля из 

массива данных. 

4. Интерполяция значений наблю-

денных данных для регулярной сетки ко-

ординат профиля. 

5. Сохранение полученных дан-

ных. 

 

 

 
 

Рис. 1. Пример погрешности измерений, связанной  

с ошибками привязки координат в пространстве
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Реализация данного алгоритма вы-

полнена на языке программирования Py-

thon, имеющем большое количество раз-

работанных математических библиотек 

линейной алгебры, решений задач опти-

мизации и средств графического пред-

ставления результатов и использую-

щимся для создания скриптов как для 

коммерческих геоинформационных про-

граммных продуктов, например ArcGIS, 

так и для свободно распространяемого 

QGIS (QuantumGIS). 

В реализации алгоритма использу-

ется модуль интерполяции из библио-

теки Scipy, позволяющий интерполиро-

вать данные в неструктурированном N-

мерном массиве [4]. На входе функции 

передаются координаты исходных точек 

и значения геофизического поля в них T, 

а также новые координаты, для которых 

требуется получить значения поля. 

Функция может использовать метод ли-

нейной интерполяции, интерполяцию 

кубическим сплайном и поиска значения 

в ближайшей точке данных (рис. 2). При-

менение этого алгоритма обеспечивает 

нормализацию и привязку данных вдоль 

профиля геофизических исследований, 

тем самым обеспечивая привязку полу-

ченных аномальных объектов для ис-

пользования их в профильной и площад-

ной интерпретации без потери качества. 

Основные типы аномальных 

объектов, выделяемых при профиль-

ной съемке магнитной градиентомет-

рии на золоторудных объектах. По 

итогам опытно-методических работ на 

территории рудопроявления Харанур в 

Восточном Саяне, Черная Бирюса и 

Хохюрта в Закаменском золоторудном 

узле установлена зависимость ампли-

тудно-частотных характеристик поля 

значений магнитного градиента. Анализ 

полученных данных, результаты горно-

буровых работ показали возможность 

выделения в разрезе незначительных не-

однородностей в виде локальных интен-

сивных аномальных объектов. Напри-

мер, локальный пик в районе скважин 

19, 20 объясняется резкой сменой со-

става вмещающей среды с углеродистых 

сланцев на доломиты с выраженной зо-

ной дробления (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение исходных данных магнитного поля dТ 

с результатами интерполяции 
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Рис. 3. Сравнение результатов магнитной градиентометрии с данными буровых  

работ на участке Харанур (использован геологический разрез А.А. Миронова) 

 

В целом были определены следую-

щие геологические объекты, выделяе-

мые при съемке магнитной градиенто-

метрии полем вертикального градиента: 

1. С зонами контакта, осложнен-

ными тектоническими нарушениями, 

связаны сгущения изолиний приращения 

полного вектора магнитного поля dТ, 

резкие скачки глубины залегания маг-

нитных пород, смещение осей аномалии 

dТ. В поле значений вертикального гра-

диента магнитного поля gradTв границы 

«древней» зоны дробления выделяются 

локальными аномалиями небольшой 

мощности амплитудой 100–200 нТл/м в 

зависимости от типа вмещающей среды 

и процессов метасоматоза. Пример дан-

ного объекта можно наблюдать на рис. 5 

в виде интенсивной аномалии dТ в цен-

тральной части профиля в районе пике-

тов 30550–30750, связанной с зоной кон-

такта на границе тальк-карбонатной и 

углисто-сланцевой толщи, также выде-

ляемой и в поле вызванной поляризуемо-

сти. Интересной особенностью данного 

объекта является четкое выделение его гра-

ниц интенсивными знакопеременными 

аномалиями, пространственно совпадаю-

щими с границами аномалий вызванной 

поляризуемости. 

2. В магнитном поле тектонические 

нарушения отражаются в виде линейных 

аномальных объектов приращения пол-

ного вектора магнитного поля, имеющих 

большую протяженность в узких поло-

сах или цепочках положительных анома-

лий dT, а также в изменении простира-

ния осей магнитных аномалий (рис. 3, 4). 

Тектонические нарушения также выде-

ляются, но в виде малоамплитудных ано-

малий gradTв (до 100 нТл/м), что позво-

ляет выделить данные объекты только в 

условиях однородного геологического 

разреза и с использованием дополни-

тельной информации, полученной ком-

плексом геофизических методов [3]. 

Пример приведен на рис. 4 и 5, где отме-

чаются интенсивные знакопеременные 

аномалии gradTв, не выделяющиеся в 

поле dТ; это подтверждается электрораз-

ведочными данными, фиксирующими 

тектонические нарушения, сложенные 

преимущественно глинисто-дресвяным 

материалом. 

3. Массивы гипербазитов и габбро 

выделяются интенсивными аномалиями 

dT до 4000–6000 нТл. Поле gradTв 

внутри массива, как правило, однород-

ное с небольшим отклонением до 100 

нТл/м, с локальными выбросами, связан-

ными с неоднородностями внутреннего 
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строения (зоны серпентинизации и тек-

тонические нарушения). Объекты также 

фиксируются как изменение ампли-

тудно-частотного состава полного век-

тора магнитного поля в пределах ±300 

нТл. Данная особенность выявлена на 

территории рудопроявлений Харанур и 

Хохюрта (рис. 3, 5). 

4. Зоны измененных пород (серпен-

тинизации и лиственитизации) выделя-

ются в основном в окраинах гипербази-

товых массивов и характеризуется зна-

копеременным полем с амплитудой до 

±300 нТл/м, сходным по амплитудно-ча-

стотной характеристике с «белым шу-

мом». Объекты также фиксируются как 

изменение амплитудно-частотного со-

става полного вектора магнитного поля в 

пределах ±300 нТл. Данная особенность 

выявлена на территории рудопроявления 

Харанур, участков Хоре-Урик и 

Хохюрта (см. рис. 3, 5). Возможным объ-

яснением является неоднородность стро-

ения и состава комплекса хлорит-сер-

пентенизированных пород. 

 

 

 
а 

 

 

 
б 

 

Рис. 4. Отражение зон тектонических нарушений  

в магнитном поле на участке Харанур: 

а – приращение полного вектора магнитного поля dT; б – поле значений вертикального градиента маг-

нитного поля gradTв 
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а 

 
б 

 

Рис. 5. Отражение зон лиственитизации тальк-карбонатных пород в магнитном поле  

в краевых частях гипербазитового массива на участке Хохюрта: 

а – приращение полного вектора магнитного поля dT; б – поле значений вертикального градиента маг-

нитного поля gradTв 

 

5. Зоны скарнирования выделяются 

в основном на окраинах вулканических 

поясов в зонах контакта их с известня-

ками и представляют собой высоко ам-

плитудные аномалии gradT, аналогич-

ные по структуре полям зон хлоритиза-

ции и серпентинизации. Основным отли-

чием в магнитном поле является ампли-

туда аномалий градиента, достигающая 

±400 нТл/м. 

6. Регистрация интервалов смены 

литологического состава, в том числе в 

осадочных отложениях (см. рис. 3). Ха-

рактерной чертой данного признака яв-

ляются аномалии малой интенсивности, 

приуроченные к зонам смены литологи-

ческого состава, а также горизонтальных 

неоднородностей разреза.  

Выделяемые предлагаемым мето-

дом типы аномальных объектов встреча-

ются на ряде золоторудных месторожде-

ний и являются маркерами, позволяю-

щими обнаружить зоны околорудных из-

менений и горизонтальные неоднород-

ности во вмещающей среде, связанные с 

особенностями геологического строе-

ния. Таким образом, применение данной 

методики в профильном варианте 

направлено на повышение качества и де-

тализации проводимого комплекса мето-

дов с целью повышения эффективности 

разбраковки аномальных объектов.  

Выводы. Представленные резуль-

таты показывают возможность примене-

ния методики магнитной градиентомет-

рии в профильном варианте для 
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изучения структуры рудных месторож-

дений, определения границ зон около-

рудных изменений, изучения зон смены 

литологического состава в разрезе.  

Основные аномальные объекты де-

лятся на два типа: горизонтальные неод-

нородности, связанные с тектоническим 

нарушениями, зонами дробления в одно-

родной толще, и сложные объекты, свя-

занные с зонами околорудных измене-

ний. Выделение первой группы объектов 

характеризуется локальными аномали-

ями простой формы в относительно спо-

койном и однородном поле. 

К сожалению, на данном этапе воз-

можна лишь качественная интерпрета-

ция аномальных объектов второго типа, 

основанная на амплитудно-частотной 

характеристике выделяемых объектов, 

что не позволяет оценить их параметры. 

Возможно, данная проблема связана со 

сложным строением выделяемых объек-

тов, представленных во многом зонами 

измененных пород.  

Применение непрерывной реги-

страции позволяет добиться высокого 

качества съемки путем выделения в раз-

резе объектов с небольшой горизонталь-

ной мощностью, связанных с зонами 

околорудных изменений.  
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