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Постановка задачи

Вычисление трансформант 
аномального магнитного поля позволяет 
производить дополнительный 
качественный анализ при выделении 
различных структур. 
Вертикальная производная поля 
используется для разделения аномалий 
по глубине источника.
В середине 20 века были разработаны 
технологии повысотной аэромагнитной 
съемки, от которых позднее отказались в 
пользу вычислительных методов.
С развитием технологий появилась 
возможность вернуться к вертикальной 
градиентометрии при помощи 
аэромагнитной съёмки с БВС.

В докладе обсуждаются некоторые
методические аспекты, связанные с 
in situ измерениями вертикального 
градиента
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Аэромагнитные измерения:
маловысотная детальная съемка с БВС

Выполняется в 2 этапа:
- фотограмметрия для построения цифровой модели местности и

рельефа, формирования полетных заданий
- аэромагнитная съемка с квантовым аэромагнитометром GeoShark на

носителе Геоскан-401

Съёмка выполняется с обтеканием рельефа на постоянных условных уровнях
над дневной поверхностью.
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Обработка аэромагнитных данных 
и вычисление вертикального градиента

Карты аномального магнитного поля на каждом
из уровней построены после введения поправок
за нормальное поле и вариации, а также увязки
профилей по методике ВИРГ.
Среднеквадратическая погрешность 0.5-5 нТл.

Карты вычисленного вертикального градиента
аномального магнитного поля строятся на
основании карт аномального поля и высотных
полетных поверхностей. Ось Z направлена к
центру Земли. Так как формы полетных
поверхностей съемки совпадают, вертикальный
градиент, вычисленный по уровням 𝑇1 и 𝑇3
приблизительно соответствует поверхности их
среднего арифметического уровня 𝑇2
аналогичной формы

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=
𝑇3 − 𝑇1
∆ℎ13
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Влияние расстояния между уровнями съёмки
Решение прямой задачи по
вычислению вертикального
градиента при разнице
между уровнями съемки до 5
до 25 метров (Zondgm2d)

Вверху – аномальное
магнитное поле
Посередине – вертикальный
градиент аномального
магнитного поля с разницей
между уровнями от 5 до 25
метров
Внизу – модельный разрез
эффективной магнитной
восприимчивости
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Технические возможности
соблюдения полетного задания

Фактическое расхождение высоты пролета
измерителя от полетного задания составляет 1-
10 м в зависимости от условий съемки
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Уточнение положения измерителя

Для решения позиционной задачи в
дифференциальном режиме задействуется
опорная станция ГНСС.
Исследования производятся с комбинацией
приемника ОС-113 (Orient Systems) и антенны
типа Choke-Ring (CHCNAV).
После введения поправок точность
позиционирования носителя и измерителя
составляет первые десятки сантиметров.

Вверху – плотность распределения
отклонения в метрах: от прямолинейного
профиля в плане (dY) и от сплайна обтекания
рельефа (dZ) до процедуры уточнения
Внизу – после процедуры уточнения
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Влияние несовпадения систем профилей

Результат измерений над обсерваторией Михнево [Алёшин и др., 2025].
А – аномальное магнитное поле 
B – вертикальная производная аномального магнитного поля (GravMagInv)
C – вертикальный градиент, вычисленный по уровням с несовпадающими 
системами профилей

Для наилучшего
результата при
вычислении
вертикального
градиента необходимо
соблюдать
максимальный повтор
системы профилей на
всех высотных уровнях
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Сопоставление с вертикальной производной МП

Результат измерений над полигоном ВлГУ
[Алёшин и др., 2025].
На фоне линейного регионального поля

выделяются антропогенные аномалии разной
амплитуды: ЛЭП, служебные строения,
подъездная дорога. При вычислении
вертикального градиента происходит
естественная редукция регионального поля и
приповерхностые объекты выделяются более
чётко

А – аномальное магнитное поле
B – вертикальная производная аномального
магнитного поля (GravMagInv)
C – вертикальный градиент
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Эксперимент на трех высотах

Цель эксперимента: 
определить, увеличивается 
ли точность расчёта 
градиента при включении 
дополнительных уровней 
съемки.

Результаты измерений над 
массивом Вялимяки
(Северное Приладожье) 
[Таран и др., 2025]:
A – аномальное магнитное

поле на среднем уровне;
B – вертикальный градиент,
вычисленный по данным
верхнего и нижнего
уровней:
С – вертикальный градиент,
вычисленный по данным
трех уровней

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=
1

2

𝑇3 − 𝑇2
∆ℎ23

+
𝑇2 − 𝑇1
∆ℎ12



Выделение рудных тел

Геологическая схема массива Валимяки [Алексеев, 2020] с
изолиниями вертикального градиента аномального
магнитного поля.
1 – разломы; 2 – границы зонального строения; 3 – известные
разработанные приповерхностные рудные пироксениты

По аналогичным максимумам вертикального градиента
можно предположить наличие ранее неизвестных более
глубинных рудных структур

Положение массива Валимяки на
тектонической карте [Алексеев, 2020]
а – Калаамский массив
б – Валимякский массив
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Выводы о технических требованиях к повысотной съемке
для вычисления вертикального градиента

1. Технические возможности соблюдения полётного задания диктуют
необходимость задания расстояния между уровнями съемки не менее 20
метров. Моделирование прямой задачи подтверждает возможность
качественной интерпретации таких данных без существенного ущерба для
точности решения

2. В большинстве случаев внутренняя навигационная система носителя и
магнитометра показывает более точное соблюдение прямолинейности
профиля, чем в действительности. Обтекание сплайна рельефа хотя и
соблюдается весьма точно, но может в целом отличаться от реального
уровня до 10-15 м. В связи с этим необходимо использовать удалённые
станции ГНСС для решения позиционной задачи

3. Полётные задания на разных уровнях должны полностью повторяться в
плане, включая положение контрольных точек пролёта

4.Съемка на двух высотных уровнях является достаточной для получения
данных о вертикальном градиенте на одной высоте
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Методика исследований: ЦМР

Геоскан-101 с полнокадровой фотокамеройГеоскан-101 с полнокадровой фотокамерой

2



Для реконструкции рельефа
используются методы
фотограмметрии и совместной
интерпретации облака точек по
результатам лидарной съемки в
ПО Agisoft Metashape

Методика исследований: ЦМР

Цифровая модель рельефа северной части массива 
Валимяки(Северное Приладожье)

3
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Методика исследований: магнитная съемка

Съёмка выполняется с обтеканием рельефа на
постоянных условных уровнях над дневной
поверхностью по идентичным полетным заданиям с
совпадающими контрольными точками

Пример полетной поверхности с
обтеканием рельефа

Фрагмент полётного задания аэромагнитной 
съемки


