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ВВЕДЕНИЕ

Одним из источников информации, используе-
мым для решения геофизических задач с помощью
космических аппаратов (КА), является магнитное
поле Земли (МПЗ). Представление постоянной
части МПЗ и его “векового хода”, полученное на
высотах полета КА, осуществляется с помощью
сферического гармонического ряда Гаусса.

Геофизическое обеспечение на основе сопо-
ставления значений параметров высотной моде-
ли МПЗ и магнитометрических измерений, про-
водимых на КА, наземных магнитных обсервато-
риях и вариационных станциях в комплексе с
измерениями других физических параметров,
позволяет изучать особенности глубинного стро-
ения нижних частей земной коры. Это, с одной
стороны, дает возможность оценивать состояние
ряда процессов, происходящих в околоземном
пространстве и в нижней мантии Земли (земле-
трясения, ядерные взрывы, нарушения радиосвя-
зи, и т.д.) [1]. С другой стороны, позволяет нахо-
дить региональные критерии прогнозирования
долгоживущих месторождений нефтегазоносных
зон, долговременной подпитки геотермальных
зон, коренных благороднометалльных образова-
ний докембрийских щитов, обусловленных дли-

тельным воздействием глубинных рудообразую-
щих флюидно-магматических систем литосферы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Качество решения геолого-геофизических и
геодезических задач с помощью КА зависит от точ-
ности высотных моделей МПЗ. Точность моделей
МПЗ достигается решением следующих основных
задач [2, 3]: совершенствование магнитометриче-
ских измерителей (магнитометров) с целью умень-
шения погрешностей измерений; разработка ме-
тодов учета и компенсации собственных магнит-
ных помех КА; разработка методов уменьшения
отрицательного влияния возмущений МПЗ на
точность магнитометрических измерений; совер-
шенствование статистических методов обработки
магнитометрических измерений.

Кратко рассмотрим состояние и результаты
исследований перечисленных задач.

1. Основным элементом, обеспечивающим из-
мерения параметров МПЗ для построения высот-
ной модели, является магнитометр. С развитием
технологий создания магнитометров появляется
возможность повышать их точностные характе-
ристики. В качестве примера можно привести со-
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временный лабораторный образец отечественного
трехкомпонентного феррозондового магнитомет-
ра, обладающего следующими основными характе-
ристиками: диапазоном измерений ±100000 нТл;
разрешающей способностью менее 0.05 нТл; абсо-
лютной погрешностью измерений менее 2 нТл;
полосой частот от 0 до 100 Гц; энергопотреблением
менее 2.5 Вт; массой менее 300 г. [4].

В ряде случаев, для повышения точности маг-
нитометрических измерений, например, при
съемке МПЗ, феррозондовые магнитометры мо-
гут комплексироваться с квантовыми магнито-
метрами. Абсолютная точность и разрешающая
способность современных квантовых магнито-
метров составляет порядка 0.01 нТл [5, 6]. Ведутся
работы по совершенствования магниторезистив-
ных магнитометров [7–10], обладающих малыми
массогабаритными характеристиками и энерго-
потреблением.

2. В настоящее время накоплены результаты
отечественных и зарубежных теоретических и
экспериментальных исследований по компенсации
и учету собственных магнитных помех подвижных
объектов, предложены способы уменьшения влия-
ния магнитных полей носителей [2, 3].

3. Разработка методов уменьшения отрица-
тельного влияния возмущений МПЗ (магнитных
бурь) является также одной из основных задач по-
вышения точности магнитометрических измере-
ний [1–3].

Известно, что величины амплитуд возмуще-
ний МПЗ растут с увеличением магнитной широ-
ты от экватора к северному и южному полюсам и
могут достигать значений сотен нанотесл, что, в
свою очередь, увеличивает погрешности магни-
тометрических измерений. Однако вероятность
появления магнитных бурь с большими индекса-
ми магнитной активности (K = 9 и K = 8) в тече-
ние года не превышает 0.6%. В годы минимума
магнитной активности такой интенсивности не
наблюдается [3]. Глобальная съемка МПЗ прово-
дится в течение длительного времени (~ несколь-
ких месяцев). При этом для построения высотных
моделей МПЗ используются только магнитомет-
рические измерения, полученные в периоды ма-
лой магнитной активности.

4. Для получения оценок параметров высот-
ных моделей МПЗ используется статистические
методы обработки, однако они не учитывают усло-
вия нестационарности и нелинейности измерений
МПЗ. Для повышения точностей оценок парамет-
ров высотных моделей МПЗ необходимо разраба-
тывать новые или совершенствовать существую-
щие статистические методы оценивания.

Впервые измерения параметров МПЗ для по-
строения его высотной модели были проведены

на третьем советском КА. Затем они были выпол-
нены на зарубежных КА. Для построения высот-
ных моделей МПЗ был осуществлен ряд запусков
отечественных КА (Космос-26, Космос-49, Кос-
мос-321, Болгария-1300), на которых размещалась
магнитометрическая аппаратура. С 1987 года за-
пуски отечественных КА для съемки МПЗ пре-
кратились [8].

Последняя отечественная высотная модель
МПЗ (1980–1990 гг.) с учетом “векового хода” позво-
ляла определять составляющие вектора индукции
МПЗ и его модуля на расстоянии до 40000 км от по-
верхности Земли в МПЗ. Об ошибках этой модели
можно судить по данным в п. 1.3 [5] – “при длине
ряда 10–13 гармоник погрешность вычисления
геомагнитного поля на поверхности Земли со-
ставляет 2%”.

За рубежом регулярно проводятся высокоточ-
ные съемки МПЗ с использованием КА (Pogo,
Explorer, Magsat, CHAMP (Challenging Minisatellite
Payload), Oersted, Swarm) [11–16]. Для повышения
точности магнитометрических измерений на не-
которых КА совместно используются скалярные
и векторные магнитометры. Через каждые 5 лет, на-
чиная с 1975 года, строятся глобальные междуна-
родные модели (IGRF) МПЗ с учетом его “векового
хода”. Погрешность аппроксимации осредненных
параметров данной модели оценивается величиной
ошибки порядка 0.1 нТл [16].

Вышеперечисленные КА предназначались не
только для построения глобальных моделей
МПЗ, но и для решения других задач. Например,
КА Magsat предназначался для решения задачи
коррекции региональных магнитных карт [11], а
КА миссии CHAMP – для съемки параметров маг-
нитного поля Земли на низколетящих орбитах
(около 300 км), выполняя возложенные на нее за-
дачи в течение десяти лет [12].

Для повышения точности измерений компо-
нент МПЗ на КА Oersted совместно использова-
лись скалярный магнитометр с абсолютной по-
грешностью измерения менее 0.5 нТл с диапазо-
ном измерений от 16000 до 64000 нТл и векторный
магнитометр с разрешающей способностью менее
0.25 нТл с диапазоном измерений ±65000 нТл [13].

Определенный интерес с точки зрения прове-
дения съемок МПЗ с использованием КА вызы-
вает осуществляемая в настоящее время програм-
ма Swarm, которая предусматривает создание се-
рии КА Earth Explorer, предназначенных для
изучения параметров Земли и их изменений под
воздействием деятельности человека. Одной из
задач программы является определение формы
МПЗ и ее связи с циркуляцией вод в мировом
океане. Программа предусматривает группиров-
ку из трех КА, два из которых летят параллельно в
непосредственной близости друг от друга, посте-
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пенно снижаясь за 4 года с высоты 460 до 300 км.
Третий КА поддерживает высоту около 530 км.
На КА размещаются магнитометры для измере-
ния вектора индукции МПЗ и абсолютных значе-
ний модуля вектора магнитной индукции [15].

Из анализа программы Swarm можно сделать
вывод, что использование трех КА может суще-
ственно повысить точность съемки МПЗ при од-
новременном измерении КА элементов МПЗ за
счет определения горизонтальных, а в ряде случа-
ев и вертикальных градиентов МПЗ. Такой под-
ход позволяет уменьшить отрицательное влияние
возмущений МПЗ на результаты построения вы-
сотной модели МПЗ [15, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящее время значительный интерес для
решения геолого-геофизических и навигацион-
ных задач представляет построение высотных мо-
делей аномалий компонент МПЗ околоземного
космического пространства. Определенный про-
гресс в этом направлении предпринят в СПБФ
ИЗМИРАН при создании первой очереди миро-
вой трехмерной модели компонент МПЗ [17–19].

Основа для первой пространственной модели
аномалий компонент МПЗ на весь земной шар –
магнитного склонения (dD), магнитного накло-
нения (dI), горизонтальной (dH) и вертикальной
(dZ) составляющих – построена в 2012 году [18].
Она была создана на основе обширной базы маг-
нитометрических данных, полученных в резуль-
тате многолетних исследований пространствен-
ного распределения элементов земного магнетиз-
ма и его вековых вариаций на территории
бывшего СССР, России и в акватории мирового
океана на маломагнитной шхуне Заря [17–20].
Помимо материалов векторных съемок компо-
нентная модель включает расчетные значения,
вычисленные по измерениям модуля полного
вектора индукции магнитного поля вблизи по-
верхности Земли [19]. В статье использованы об-
новленные результаты по созданию простран-
ственной модели аномалий компонент постоян-
ного магнитного поля Земли.

Мировые карты, создаваемые на основе ком-
понентной модели МПЗ, предназначены для ис-
пользования на различных уровнях околоземного
космического пространства в диапазоне высот от
0 до 400 км. Построение нового поколения магнит-
ных карт компонент для акватории Мирового океа-
на и околоземного пространства является одной из
приоритетных задач магнитной картографии.

Мировые карты магнитного склонения, на-
клонения, вертикальной и горизонтальной ком-
понент могут быть использованы как в интересах

изучения глубинного строения земной коры кон-
тинентов и океанов, поиска полезных ископае-
мых, так и для целей морской и воздушной маг-
нитной навигации [17–19].

Проведенный статистический анализ моделей
компонент МПЗ СПбФ ИЗМИРАН показал до-
статочно высокие точностные характеристики
как для условий по наблюдениям в Мировой сети
обсерваторий, так и для больших высот. Напри-
мер, расхождение расчетных значений созданных
карт магнитного склонения с данными определе-
ния склонения в геомагнитных наблюдениях в
обсерваториях Мировой сети имеет среднеквад-
ратическое отклонение менее 6 угл. мин для 53%
(N = 117) измерений и менее 12 угл. мин для 70%
(N = 176) измерений [19].

По измерениям на КА CHAMP опубликованы
редукции карт магнитных аномалий для высот
100 и 400 км [19, 21, 22]. Проведенный анализ маг-
нитных аномалий модуля вектора индукции МПЗ,
полученных на КА CHAMP для высот 100 и 400 км, и
расчетных аномалий по модели СПбФ ИЗМИРАН
показал хорошую сходимость результатов. Так, на
высоте 100 км среднеквадратическое отклонение
составляет 15.6 нТл, на высоте 400 км – 6.2 нТл.

Особый интерес для региональных геолого-
геофизических исследований представляет сов-
местный анализ данных спутниковых измерений
и расчетов аномалий элементов МПЗ на промежу-
точных уровнях околоземного космического про-
странства, полученных по компонентной трехмер-
ной модели МПЗ. Вычисления компонент по мо-
дели МПЗ проводятся для оптимального набора
высот околоземного пространства в соответствии
со спецификой спектральной структуры анома-
лий, обусловленных распределением неоднород-
ностей в различных слоях земной коры. Анализ
глубинного строения земной коры и выбор опти-
мального набора высот выполнен на основе рас-
четов магнитных и плотностных глубинных разре-
зов вдоль протяженных профилей (более 1500 км),
пересекающих месторождения рассмотренных ре-
гионов [19, 23–33].

В результате исследования глубинных разре-
зов было выявлено, что для поиска долгоживу-
щих месторождений углеводородов наиболее ин-
формативен уровень высот ~20 км, для геотер-
мальных месторождений ~10–15 км, для коренных
золоторудных образований докембрийских щитов
~15–30 км, для алмазоносных структур, возникаю-
щих в результате поднятия магнитоактивных и
плотных пород мантийных диапиров ~15–50 км.
На этих уровнях околоземного космического про-
странства более четко, чем на спутниковых высо-
тах локализуется эффект выявления флюидных
систем средней части земной коры и уточняется
местоположение выходов флюидоподводящих ка-
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налов, исходящих из мантии. Наиболее информа-
тивные результаты получены по горизонтальной
(dH) и вертикальной (dZ) компонентам МПЗ [24].

Таким образом, наблюдения геомагнитного
поля на КА CHAMP и построение карт магнитных
аномалий для высот 100 и 400 км не только дали
ценную информацию о глубинном строении ли-
тосферы, но и открыли новые возможности более
достоверного исследования магнитных аномалий
земной коры из околоземного космического про-
странства в интервале высот 10–50 км.

Глубинные проницаемые зоны литосферы вы-
деляются по целому комплексу геофизических
признаков (слабая намагниченность, понижен-
ная скорость сейсмических волн и высокая элек-
тропроводность). Однако наиболее ярко регио-
нальные особенности проницаемых зон выявля-
ются в измерениях магнитных аномалий на
больших высотах. Так, например, проницаемые
глубинные зоны в районах выходов геотермаль-
ных вод в Yellowstone National Park и High Cascade
Mountains четко выражены на картах магнитных
аномалий на высотах 100 и 400 км в виде слабо-
магнитных областей, что означает отсутствие ис-
точников магнитных аномалий в средней и ниж-
ней частях земной коры в геотермальных зонах
Yellowstone National Park и High Cascade Moun-
tains [23, 24].

Исследование неоднородностей строения ли-
тосферы на примере полуострова Таймыр пока-
зало, что положительные магнитные аномалии,
обусловленные источниками в нижней части
земной коры, хорошо проявляются в спутнико-
вых измерениях, фиксируя магнитные аномалии
в редукциях для высот 100 и 400 км. Кроме того, в
настоящее время большой интерес вызывают зо-
ны отрицательных магнитных аномалий, выделя-
емых на различных уровнях околоземного косми-
ческого пространства. Они приурочены к особым
проницаемым зонам земной коры и литосферы,
имеющим повышенную геотермальную актив-
ность и связаны с целым рядом полезных ископа-
емых [24].

Исследования показали, что к спутниковым
отрицательным магнитным аномалиям (на высо-
тах 100 и 400 км) на глубинах 20–30 км приуроче-
ны слабомагнитные линзы низкой плотности.
В верхней части коры они перекрываются плот-
ными и магнитными породами. С одной из таких
зон полуострова Таймыр – Фадьюкудинско-Ко-
туйскую кольцевой структурой – связаны форма-
ции инъекционных карбонатных тектонитов и
высокотемпературных метасоматитов, контроли-
рующих торий-урановое флюорит-барит-редко-
земельное и золоторудное оруденения [24].

На основе интерпретации спутниковых маг-
нитных аномалий, редуцированных для высоты

100 км, и на околоземных уровнях ~10–15 км, вы-
численных по компонентной трехмерной модели
МПЗ, проведено изучение неоднородностей строе-
ния земной коры Европы [19, 23, 25, 26]. По ре-
зультатам исследований в Центральной Европе
выявлены особенности глубинного строения гео-
термальных зон, выделены крупные ареалы раз-
вития флюидо-динамических систем и каналы
вертикальной миграции флюидного потока. Это
позволило оценить перспективы глубинной дол-
говременной подпитки термальных вод на тер-
риториях Германии, Польши, Венгрии, Слова-
кии и Чехии.

В результате исследования Восточной Европы
в раннедокембрийской земной коре Балтийского
щита по магнитным аномалиям на высоте 100 км
и на околоземных уровнях ~10–15 км выявлена
магнитоактивная зона “магнетитового” слоя с
повышенными магнитными свойствами. Глу-
бинный маркирующий горизонт магнитного
комплекса расположен в интервале глубин от 10
до 15 км. В фундаменте раннедокембрийской
земной коры Балтийского щита эта зона образует
мощный магнитоактивный слой, подстилающий
подошву гранитного слоя. Магнетитовый слой
является источником формирования месторожде-
ний железистых кварцитов и благороднометалль-
ного оруденения в тектонических структурах зеле-
нокаменных поясов. Закономерность размещения
магнетитового слоя в раннедокембрийской зем-
ной коре определяет рудогенерирующие процессы
образования целого ряда полезных ископаемых.
В результате гранитизационного процесса магне-
титообразования возникают железорудные ме-
сторождения, представленные железорудной
формацией магнетитовых кварцитов, золоторуд-
ных и золото-платинометалльных минерализа-
ций. На примере Костомукшского месторожде-
ния Балтийского щита получены представления о
глубинных особенностях золоторудной зоны в
железистых кварцитах [19].

Исследование неоднородностей строения зем-
ной коры и литосферы Евразийского бассейна
Северного ледовитого океана в районе хребтов
Гаккеля, Ломоносова, Менделеева-Альфа и шель-
фа Новосибирских островов по геомагнитным
данным позволило выделить каналы вертикаль-
ной миграции флюидного потока и оконтурить
проницаемые геотермальные зоны, перспектив-
ные для развития железомарганцевых конкреций
в труднодоступных районах Северного Ледовито-
го океана [27, 28].

По магнитным аномалиям на высотах 100 и
400 км в литосфере зон субдукции Курило-Кам-
чатского и Колумбийского регионов выявлены
горизонтальные и вертикальные слои с разными маг-
нитными и плотностными свойствами [23, 26, 29]. По
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результатам исследования выявлено, что магнит-
ные неоднородности литосферы являются инди-
каторами зон пониженных температур мантии в
зонах субдукции. Вблизи сейсмофокальных зон
намечены возможные пути выхода флюидопод-
водящих потоков. На основе этих представлений
предлагается методика выявления опасных зон
наиболее вероятного проявления вулканической
деятельности и землетрясений, а также намечены
площади для электромагнитного мониторинга с
целью краткосрочного прогноза активизации
тектонической активности и контроля техноген-
ного фактора. По результатам этих работ выделе-
ны площади для электромагнитного мониторин-
га с целью краткосрочного прогноза активизации
тектонической активности и контроля техноген-
ного фактора по выявлению опасных зон наибо-
лее вероятного проявления вулканической дея-
тельности и землетрясений.

На основе совместного анализа спутниковых и
приземных измерений магнитного поля, а также
расчетов аномалий околоземного космического
пространства на высоте ~20 км выявлены свой-
ства литосферы в районах газовых и нефтяных
месторождений. Подтверждено наличие реологи-
чески ослабленных зон в земной коре и показана
роль флюидных систем в подпитке месторожде-
ний углеводородов [19, 30, 31]. Геомагнитный ме-
тод прогноза долгоживущих месторождений неф-
ти и газа по высотным моделям магнитного поля
наибольший интерес представляет для поиска
нефтегазоносных зон в труднодоступных обла-
стях суши и на шельфах арктических морей.

Области наибольших нефтескоплений Северо-
морского рифта в Северном море на высоте 100 км
расположены в зоне градиентов магнитных ано-
малий северо-восточного смещения западного и
восточного блоков фундамента Северного моря.
Анализ показал, что месторождения приурочены
к положению выхода флюидоподводящих кана-
лов [30].

Крупные месторождения углеводородов в неф-
тегазоносных бассейнах Баренцева, Средиземного
и Северного моря приурочены к краевым частям
коровых неоднородностей, выявляемых по спут-
никовым магнитным аномалиями и аномалиям
околоземного космического пространства на вы-
соте ~20 км [30–33].

Гигантское скопление углеводородов Куюм-
бинско-Юрубчено-Тохомского ареала нефтега-
зонакопления Восточной Сибири также проявля-
ется в градиентной зоне магнитных аномалий на
высотах 20, 100 и 400 км.

Особый интерес вызывает изучение специфи-
ки глубинного строения земной коры наиболее
известных долгоживущих зон нефтегазоносно-
сти, подпитывающих месторождения из глубин

фундамента, таких как Ромашкинское в Татар-
стане, дающее нефть уже более полувека [30, 33].
Долгоживущее месторождение Ромашкинское,
расположенное в градиентной зоне магнитных
аномалий, четко проявляется на высотах 20, 100 и
400 км.

На площади Ямало-Ненецкого автономного
округа (ЯНАО) глубинные проницаемые зоны
средней и нижней частей земной коры выявляют-
ся как по спутниковым измерениям в виде мини-
мумов геомагнитного поля на высотах 100 км и
400 км, так и в аномалиях околоземного космиче-
ского пространства на высоте ~20 км.

Исследование коровых неоднородностей неф-
тегазоносной зоны ЯНАО проведено с целью
оценки перспектив долгожевучести уже извест-
ных углеводородных месторождений за счет глу-
бинной подпитки. Коровые неоднородности, в
частности, реологически ослабленные слои, ча-
сто контролируют месторождения полезных ис-
копаемых верхней части фундамента и осадочно-
го чехла. В нефтегазоносных районах Северного,
Средиземного и Баренцева морей ослабленные
слои средней коры образуют сложнопостроенные
флюидные системы, которые играют ведущую
роль в процессе транспорта флюида к поверхно-
сти. Наличие основных элементов таких систем в
виде ослабленных слоев и глубинных подводя-
щих каналов является важным условием возоб-
новляемости ресурсов. Выходящие из них каналы
обеспечивают подпитку нефтегазовых месторож-
дений осадочного чехла из глубин фундамента.
В этом случае формирование месторождений
происходит за счет восходящей миграции углево-
дородных флюидов через разломы, секущие кри-
сталлический фундамент и нижние горизонты
осадочного чехла. На настоящий момент эта кон-
цепция подтверждена на известных месторождени-
ях – супергигантском Ромашкинском в Татарстане
и Куюмбинско-Юрубчено-Тохомском ареале неф-
тегазонакопления в Восточной Сибири [33].

Исследования по спутниковым геомагнитным
картам и картам аномалий околоземного косми-
ческого пространства позволяют выделить осо-
бенности глубинного строения нефтегазоносных
бассейнов и наметить пути повышения ресурсно-
го потенциала труднодоступных регионов Аркти-
ческого бассейна [28, 32, 33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, следует высоко оценить при-

кладную значимость мировой модели аномалий
МПЗ по измерениям на спутнике CHAMP в усло-
виях отсутствия космических магнитометриче-
ских съемок в России. В настоящее время возни-
кает необходимость в проведении отечественных
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магнитометрических съемок околоземного кос-
мического пространства с помощью космических
аппаратов для разработки высокоточных высот-
ных моделей МПЗ для решения не только геофи-
зических, но и навигационных задач.

Отечественный и зарубежный опыт показы-
вает на возможность достижения высоких точ-
ностей отечественных перспективных магнито-
метрических съемок и построения высокоточ-
ных моделей МПЗ и магнитных карт с ошибкой
менее 5 нТл.

Магнитные съемки рекомендуется проводить
не менее одного раза в пять лет на разных высо-
тах: на высотах полетов КА (250–500 км); на вы-
сотах полетов самолетов (0.3–8 км); на земной
поверхности и акваториях.

В промежутках между съемками должны регу-
лярно проводиться измерения абсолютных зна-
чений магнитного МПЗ и его вариаций на сети
обсерваторий и мобильных пунктах “векового хо-
да” (один раз в 2.5–5 лет). В этом случае будут по-
лучены данные для осуществления надежного
геофизического обеспечения с использованием
МПЗ в околоземном космическом пространстве, в
атмосфере, на поверхности Земли и в акваториях.
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