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ГЕОМАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ  
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ РЕШЕНИИ 
ЗАДАЧ ГЕОНАУК

Аннотация. В петрофизических исследованиях установлена связь между значениями магнитных свойств (намагниченность, магнитная восприимчивость 
и проницаемость) геологического состава (среды) с его состоянием и изменениями в нем. Результаты носят более локальный характер. В магниторазведке 
(магнитометрии), когда наблюдения магнитного поля объекта изучения (среды, явления) осуществляются дистанционно, результаты  отличаются объемом, глу-
бинностью в пространстве и продолжительностью во времени. Результативность использования магнитных свойств пород и их поля при изучении состава, глу-
бинного строения структур и процессов в недрах Земли подтверждены на конкретных примерах. Совершенствование методов, методики и техники наблюдений, 
алгоритмов обработки и истолкования геомагнитных данных увеличивает вероятность получения однозначных результатов при изучении состава, состояния 
геологической среды и прогнозе природных явлений.	

Ключевые слова: магниторазведка, геомагнитное поле, петрофизика, магнитные свойства, магнитострикция, угол магнитного склонения, тектонические 
плиты, землетрясение.

Геомагниттік мәліметтер және оларды геоғылымдар мәселелерін шешуде қолдану
Аңдатпа. Петрофизикалық зерттеулерде геологиялық құрамның (ортаның) магниттік қасиеттері (магниттелу, магнит қабылдағыштық және өтімділік) мән-

дерінің оның күйімен және ондағы өзгерістермен байланысы анықталды. Нәтижелер жергілікті сипатта болады. Магниттік барлауда (магнитометрия) зерттеу 
объектісінің (ортаның, құбылыстың) магнит өрісін бақылау қашықтан жүргізіледі, нәтижелер кеңістікте көлемімен, тереңдігімен және уақыт бойынша ұзақ-
тығымен ерекшеленеді. Жер қойнауындағы құрылымдардың құрамын, тереңдік құрылысын және ондағы процестерді зерттеуде таужыныстардың магниттік 
қасиеттері мен олардың өрістерін қолданудың тиімділігі нақты мысалдар арқылы дәлелденді. Бақылау әдістерін, әдістемесін және техникасын, геомагниттік 
деректерді өңдеу және түсіндіру алгоритмдерін жетілдіру геологиялық ортаның құрамын, күйін зерттеуде және ондағы табиғи құбылыстарды болжау кезінде 
нәтижелер алу ықтималдығын арттырады.

Түйінді сөздер: магниттік барлау, геомагниттік өріс, петрофизика, магниттік қасиеттер, магнитострикция, магниттік бұрылу бұрышы, тектоникалық 
плиталар, жерсілкініс.

Geomagnetic data and their use when solving geosciences problems
Abstract. In petrophysical studies, a connection has been established between the values of magnetic properties (magnetization, magnetic susceptibility, and perme-

ability) of the geological composition (environment) with its state and changes in it. The results are more local in nature. In magnetic prospecting (magnetometry), when 
observations of the magnetic field of an object of study (environment, phenomenon) are carried out remotely, the results differ in volume, depth in space and duration in 
time. The effectiveness of using the magnetic properties of rocks and their fields in studying the composition, deep structure of structures and processes in the bowels of the 
Earth has been confirmed using specific examples. Improving the methods, techniques and technology of observations, algorithms for processing and interpreting geomag-
netic data increases the likelihood of obtaining unambiguous results when studying the composition, state of the geological environment and forecasting natural phenomena.

Key words: magnetic prospecting, geomagnetic field, petrophysics, magnetic properties, magnetostriction, magnetic declination angle, tectonic plates, earthquake.

Геофизика

Введение
Свойство некоторых горных пород притягивать куски 

железа впервые было упомянуто в 6 веке до нашей эры 
греческим физиком и философом Фалесом. Француз Пьер 
Пелерен де Марикур (Петр Перегрин) в 13 веке был пер-
вым ученым, кто научно изучал свойства магнита.

 Примеры использования компаса для определения 
сторон света впервые упоминаются в книге Цзэн Гунляна 
«Собрание важнейшего из военных канонов», датируемой 
1044 годом [1].

Закон Кулона (1875 год), являющийся началом развития 
теории электромагнетизма, заложил теоретическую осно-
ву применения геомагнитного поля для решения приклад-
ных задач, в том числе, геологоразведочных. Площадные 
магнитные съемки в современном технологическом пони-
мании начали реализовываться с начала 20-го века. Так по-
явился метод магниторазведки для поисков и разведки ме-
сторождения полезных ископаемых. Хотя есть отдельные 
примеры использования компаса в поисках магнетитовых 
руд еще раньше – в Швеции (1640 год). 

Современная геофизика для изучения геомагнетизма 
обладает высокими технологиями. Она проводит исследо-
вания, где  размеры обьектов исследования и ими зани-
маемые пространственные положения могут изменяться 
в очень широких пределах: от отдельно взятых образцов 
горных пород до крупных тектонических структур с ма-
териковой площадью. Круг решаемых задач охватывает 
широкие масштабы: от изучения магнитных свойств от-

дельных пород до оконтуривания границ крупных текто-
нических сруктур по магнитному полю; от установления 
связей между магнитным и другими физическими свой-
ствами геологических сред до глубинных процессов, явле-
ний в Земле по данным геомагнитных наблюдений.

Методы и материалы
Систематизация сведений о практическом использова-

нии магнитных величин при решении задач геонаук ох-
ватывает геообъекты и их свойства от намагниченности 
образцов/проб/керна горных пород до элементов матери-
ковых магнитных полей тектоничесих плит Земли. Она 
стала возможной в результате сбора, анализа и обобщения 
литературных и фондовых геолого-геофизических и дру-
гих материалов.

Некоторые аналитические связи магнитных величин с 
изучаемыми прикладными параметрами объектов иссле-
дований приведены в таблице 1. Они в разных адаптиро-
ванных к условиям решаемых задач формулировках могут 
использоваться при выполнении вычислительных работ, в 
том числе, с применением компьютерных программ.  

Использование магнитных величин для решения 
прикладных задач

Петрофизические связи горных пород. Изучение 
магнитных свойств горных пород по образцам/кернам/
пробам может дать информацию об особенностях усло-
вия и состояния среды их естественного расположения. 
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Важным является выявление и знание о взаимосвязи маг-
нитных свойств пород с другими их свойствами  (рису-
нок 1).

Рис. 1. Внутренние связи в системе физических 
свойств горных пород [3].

Сурет 1. Таужыныстардың физикалық қасиеттері 
жүйесіндегі ішкі байланыстар [3].

Figure 1. Internal connections in the system of physical 
properties of rocks [3].

Уменьшение первоначальных значений магнитной, как 
и диэлектрической, проницаемости горных пород связано 
с увеличением их трещиноватности, в свою очередь явля-
ющееся следствием выветривания, знакопеременного в 
прошлом тектонического давления и воздействия высоких 
температур. Изменение магнитной (электрической) про-
ницаемости в сторону увеличения говорит о повышении 
всестороннего давления на горную породу. Перечислен-
ные зависимости показывают, что по результатам изуче-
ния магнитных свойств  пород можно оценить степень 

влияния внешних факторов на среду размещения этих по-
род. Уменьшение магнитной проницаемости пород также 
может информировать об их строении – увеличении их 
пористости [3].

Геомагнитное поле как инструмент изучения 
строения геологических структур и прогноза ме-
сторождений полезных ископаемых. Определяющи-
ми факторами характера геомагнитного поля, главным 
образом, являются вещественный состав, магнитные 
свойства горных пород и форма, размеры, простран-
ственное положение геологических тел и особеннсти 
строения структур. Такие закономерности, как повы-
шенная магнитная проницаемость – присутствие в 
составе пород металлических минералов; увеличение 
магнитной восприимчивости – возрастание основно-
сти пород или содержания ферромагнитных включе-
ний в породах и т. д. уже многие десятилетия служат 
основанием для решения геологических поисково-раз-
ведочных задач с помощью геофизического метода – 
магнитной разведки.

На рисунке 2 показано, как аномальные значения 
вертикальной составляющей напряженности магнит-
ного поля (ΔZа) выделяют блочное строение разреза и 
пространственное положение железооруденений скар-
но-магнетитового типа в Валерьяновской зоне Торгай-
ской впадины.

Напряженность магнитного поля участвует в процес-
се гидротермального оруденения: влияние внутреннего 
давления, температуры и электромагнитного поля на глу-
бинную воду как на диамагнетика, выталкивает ее на по-
верхность; при этом вода вступает в химическую реакцию 
с различными вещестами, растворяет их, что приводит к 
рудоконцентрации. 

Таблица 1 
Примеры формул для вычислении параметров объектов исследований с использованием магнитных данных [2]

Кесте1
Магниттік деректер арқылы зерттеу нысандарының параметрлерін есептеу формулаларының мысалдары [2]

Table 1
Examples of formulas for calculating the parameters of research objects using magnetic data [2]

Магнитные параметры Исследуемые 
параметры

Аналитическая связь между магнитными и 
исследуемыми паиапметрами

Намагниченность тела – J, А/м Форма тела
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Таблица 1  

Примеры формул для вычислении параметров объектов исследований с 

использованием магнитных данных [2] 

Кесте1 

Магниттік деректер арқылы зерттеу нысандарының параметрлерін есептеу 

формулаларының мысалдары [2] 

Table 1 

Examples of formulas for calculating the parameters of research objects using magnetic 

data [2] 

Магнитные 
параметры 

Исследуемые 
параметры 

Аналитическая связь между 
магнитными и исследуемыми 

паиапметрами 
Намагниченность Форма тела 𝑱𝑱𝑱𝑱 = 𝝌𝝌𝝌𝝌 · 𝑻𝑻𝑻𝑻/(𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌), где  где

T – напряженность намагничивающего поля, А/м; χ – 
магнитная восприичивость тела*; 
N – коэффициент размагничивания*, зависящий только от 
формы тела.

Полный вектор напряженности 
магнитного поля на примере 

шара – T, А/м 
V, r, R

тела – 𝑱𝑱𝑱𝑱, А/м 𝑻𝑻𝑻𝑻 – напряженность намагничивающего 
поля, А/м; 𝝌𝝌𝝌𝝌 – магнитная 
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∗∗ 𝝌𝝌𝝌𝝌 , 𝝌𝝌𝝌𝝌 – безразмерные величины 
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Рис. 2. Пример информативности параметра 
магнитного поля (ΔZа) при решении геологической 

задачи (по П.Н. Кобзарю) [4].
Сурет 2. Геологиялық тапсырманы орындауда 

магнит өрісі параметрі (ΔZа) мәліметтілігінің мысалы 
(П.Н. Кобзарь бойынша) [4].

Figure 2. An example of the informativeness of the 
magnetic fi eld parameter (ΔZа) when solving a geological 

problem (according to P.N. Kobzar) [4].
Условные обозначения: 1 – рыхлые отложения мезо-

кайнозоя (плотность – 1,80 г/см3  и магнитная 
восприимчивость – 0,00·10-6  СГС); 2 – конгломераты, 

песчаники и аргиллиты верхнепалеозойские (2,64 
и 0,00); 3 – преимущественно красноцветные 

вулканогенные породы основного, реже среднего состава 
верхнепалеозойские (2,70 и 500); 4 – зеленоцветные 

вулканогенные породы основного, реже среднего состава 
верхненамюрские (2,76 и 1200); 5 – известковистые 

вулканогенно-осадочные толщи средневизе-
нижнена-мюрские (2,70 и 100); 6 – зеленоцветные 

вулканогенные породы среднего и основного состава 
средневизейские (2,72 и 800); 7 – осадочные породы 
(аргиллиты, алевролиты, известняки и др.) верхне-

турне-нижневизейские (2,64 и 15); 8 – габбро-диориты 
гранитизированные (2,70 и 900); 9 – руды магнетитовые 
(3,60 и 60000); 10 – разрывные нарушения послерудные; 

11 – направления преобладающих движений блоков.

По данным сейсмическических и магнитных методов 
изучения Земли установлено наличие в земной коре и 
мантии ферромагнитных включений с разной простран-
ственной ориентацией. Под воздействием напряженно-
сти геомагнитного поля внутри Земли происходит про-
цесс магнитострикции ферромагнетиков с повышением 
температуры и изменением расстояний между атомами. 
Данный процесс приводит к изменению формы и разме-
ров кристаллического тела: никель сжимается, железо и 
его сплавы расширяются; у редкоземельных металлов и 
их сплавов, соединений урана изменения по длине образ-
цов достигают 2-3%. Так происходит деформация породо-
образующих минералов-ферромагнетиков при намагничи-
вании их в магнитном поле.  

Дифференциация горных пород по магнитным свой-
ствам – способности их реагировать на намагничивающее 

поле широко используется при обогащении руды, намного 
в меньших масштабах такой контраст также можно ис-
пользовать как способ их разрушения [3].

Палеомагнетизм и геохронология. Результаты палео-
магнитных исследований эволюции геомагнитного поля 
и остаточной намагниченности (Jr ) могут свидетельство-
вать о геологических процессах (например, об эндогенной 
активности определенной эры) прошлого, может быть 
показателем условий осадконакопления или обеспечить 
информацией построение магнитостратиграфического 
разреза на территориях исследования. Исследование ма-
териалов из культурных горизонтов многослойного архе-
ологического памятника обеспечивает рядом данных, сле-
дующих друг за другом по временной шкале, что весьма 
важно для построения достоверной картины изменения 
древнего геомагнитного поля.

На примере одного археологического памятника Вос-
точной Сибири определено, что геомагнитное поле в по-
следние тысячелетия меняется с характерным временем в 
несколько тысячелетий. Так с VII по середину IV тыс. до 
нашей эры (н.э.) происходит понижение, далее с III по I 
тысячелетий до н.э. наплюдается  повышение значений Т
на несколько десятков микроТесла (мкТл). Подтверждены 
периодичный характер изменения магнитного поля Земли. 
За последнее три тысячелетия наблюдается понижение на-
пряженности геомагнитного поля. Возрасты разных слоев 
памятника по радиокарбоновому методу определения воз-
раста отложений [5].

Для изучения эволюции Западно-Иберийская окраи-
ны в мезо-кайнозое и влияния в ней соляной тектоники 
были изучены палеомагнитные данные юрских карбона-
тов, включающих покровные породы диапировой систе-
мы. Анализ палеомагнитных компонентов, переносимых 
магнетитом, и расчеты направления перемагничивания 
подтвердили роль мезозойской соляной тектоники в со-
временном структурировании этого сектора Лузитанского 
бассейна [6].

Параметры геомагнитного поля как индикаторы ло-
кации природных явлений. Актуальным остается выявле-
ние геофизических (магнитных) и других предвестников 
опасного для человечества природного явления как зем-
летрясение.

Многими исследователями отмечены пространствен-
но-временные изменения напряженности магнитного поля 
(Т) при воздействии упругих избыточных напряжений на 
горные породы вблизи эпицентральных зон. Причинами 
такого эффекта могут быть изменение ориентации маг-
нитных моментов ферромагнетиков и остаточной намаг-
ниченности горных пород под воздействием избыточных 
напряжений (Трухин, 1973) или два основных механизма 
возникновения предвестников в стационарном геомагнит-
ном поле – тектономагнитный (пьезомагнитный) и элек-
трокинетический эффекты (Rikitake T., 1979; Fitterman 
D.V., 1978) в зависимости от направления главных напря-
жений в очаговой зоне землетрясений (Рзаев, 2005) [7, 
8]. Результаты использования множественной регрессии 
для анализа предварительного исследования взаимосвязи 
между ультранизкочастотными магнитными пульсаци-
ями Pc4 (6,7-22 МГц) и Pc5 (1,7-6,7 МГц), параметрами 
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солнечного ветра и геомагнитными индексами показали 
признаки предвестников землетрясений в регионах низ-
ких широт [9]. Также выделена проблема выявления сей-
смомагнитного эффекта, возникающего в результате ин-
дуцированных напряжением модуляций намагниченности 
(J). В качестве причины приводятся естественные вариа-
ции магнитных возмущений [10].

На данное время учеными получены более достоверные 
результаты по локализации  сейсмоактивных территорий, 
в том числе, с применением данных геомагнитного поля.  
Анализ проводился по границам тектонических плит ди-
вергентного (спрединг) и конвергентного (субдукция или 
орогены) типов, куда приурочены сейсмоактивные зоны 
(рисунок 3).

Рис. 3. Карта тектонической активности Земли 
(DTAM), совмещенная с картой углов геомагнитного 

склонения D [11].
Сурет 3. Жердің тектоникалық белсенділігінің 

(DTAM) геомагниттік бұрылу бұрыштарымен D
біріктірілген картасы [11].

Figure 3. Earth tectonic activity map (DTAM), combined 
with a map of geomagnetic declination angles D [11].

Расчеты, пространственный анализ тектонической кар-
ты и мировой карты изогон проведены учеными Институ-
та сейсмологии РК (Хачикян Г.Я. и др.). Карта на рисунке 
3 получена распределением значений (отрицательные – 
синими, положительные – красными) угла магнитного 
склонения D с помощью ГИС-технологий. Результаты по-
зволили выявить некоторые закономерности в простран-
ственных положениях границ сейсмотектонических плит 
и изогон D:

- основное количество землетрясений – около 16 000 – 
происходит в тех регионах планеты, где значения углов 
геомагнитного склонения сосредоточены вблизи нуля и 
изменяются примерно от -30 до +40 (рисунок 4);

- только 12% всей длины границ дивергентного типа 
приходится на регионы с тими же значениями D. Осталь-
ная длина границ дивергентного типа приходится на ре-
гионы с большими углами геомагнитного склонения как 
положительными, так и отрицательными (рисунок 5);

- основное число землетрясений происходит в регионах 
с конвергентными границами тектонических плит;

- существует тесная взаимосвязь между сейсмически-
ми, тектоническими процессами и структурой главного 
магнитного поля Земли.

Рис. 4. Гистограмма распределения числа 
землетрясений с магнитудой М≥4.5, в зависимости от 

значений угла геомагнитного склонения [11].
Сурет 4. Геомагниттік бұрылу бұрышының мәндері 

мен магнитудасы M≥4,5 жерсілкінісі санының 
байланыс гистограммасы [11].

Figure 4. Histogram of the distribution of the number of 
earthquakes with magnitude M≥4.5, depending on the 

values of the geomagnetic declination angle [11].

Рис. 5. Длина в процентах границ тектонических 
плит дивергентного (а) и конвергентного (b) 

типов в регионах с малыми углами геомагнитного 
склонения D (от -30 до +40), в регионах с D < -30 и 

регионах с D > +40 [11].
Сурет 5. Геомагниттік бұрылу бұрыштары 
D (-30-дан +40-қа дейін), D < -30 және D > +40

аймақтардағы дивергентті (а) және конвергентті 
(b) тектоникалық плиталардың шекараларының 

пайыздық ұзындықтары [11].
Figure 5. Length in percentage of boundaries of tectonic 

plates of divergent (a) and convergent (b) types in regions 
with small geomagnetic declination angles D (from -30 to 

+40), in regions with D < -30 and regions with D > +40 [11].

Геофизика



Горный журнал Казахстана №12’ 2023

34

Заключение и вывод
Анализ и обобщение результатов опубликованных и 

фондовых работ, собственно проведенных исследований 
и оценка современного состояния изученности темы по-
казали, что:

1. Исследования в геонауках с привлечением данных 
магнитных величин (магнитных свойств пород и сред, ха-
рактера пространственного/дистанционного распределе-
ния значений геомагнитного поля) имеют фундаменталь-
ное и прикладное значения;

2. Существует необходимость разработки новых мето-
дических приемов в установлении петрофизических свя-

зей между наблюдаемым магнитным параметром (свой-
ство и поле) и изучаемым свойством среды и/или природ-
ных явлений.
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