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В различных геофизических методах (магни-
торазведке, магнитотеллурике, палеомагнетизме, 
магнитотектонике) используется точная магнито-
метрия.

Объект нашего исследования – та часть гео-
физической магнитометрии, которая изучает маг-
нитные свойства горных пород и других веществ. 
Важнейшими для геофизики величинами здесь яв-
ляются: магнитная восприимчивость κ, магнитный 
момент М, остаточная намагниченность J и магнит-
ная вязкость ν образцов горных пород. Известно, 
что к геофизической магнитометрии предъявляются 
весьма жесткие требования в части как метрологии 
(чувствительность, точность и др.), так и технологии 
(малые габариты, простота конструкции приборов 
и их обслуживания, стабильность работы в различ-
ных географических и климатических условиях). 
Для существующих средств измерений магнитных 
свойств веществ, построенных на различных физи-
ческих принципах, указанные требования проблем-
ные, поскольку собственные возможности для усо-

вершенствования приборов практически исчерпа-
ны. Но существует редко применяемый в геофизике 
метод Фарадея (МФ), который содержит ряд неис-
пользованных резервов, позволяющих радикально 
и малозатратно провести модернизацию самого 
метода, а затем использовать его для повышения 
эффективности геофизической магнитометрии.

Путем существенной реконструкции МФ 
в 1980-е гг. был разработан прибор – измеритель 
магнитной восприимчивости (ИМВ) любых веществ 
(твердых, жидких, газообразных), которые в быту 
считаются немагнитными, например, вода, дере-
во, многие горные породы и т. д. Потребительские 
свойства данного прибора, в том числе основные 
технические характеристики, без глубокого их ана-
лиза были приведены в работе [2]. В предлагаемой 
статье выполнен аналитический разбор метроло-
го-технологических качеств опытного образца ИМВ 
в более доказательном виде. В результате выявлены 
новые перспективы усовершенствования МФ для 
целенаправленного использования его в геофизике. 
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Ключевые слова: горные породы, геофизическая магнитометрия, метод Фарадея, измеритель 
магнитной восприимчивости, магнитный момент, намагниченность, магнитная вязкость.

RECONSTRUCTION AND APPLICATION OF THE FARADEY METHOD 
FOR MODERNIZATION OF GEOPHYSICAL MAGNETOMETRY

M. N. Nikitenko1, N. F. Krotevich1, Iu. A. Kopytenko2

1A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia; 2N.V.Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and 
Radio Wave Propagation RAS, Saint Petersburg, Russia

For modern geophysical magnetometry used to study the magneti c properti es of rocks, we need accurate, 
technological, noise-proof, and, especially, metrologically secured measuring instruments. In the 1980s, on the 
basis of a deep reconstructi on of the classical Faraday method, a relati vely simple highly sensiti ve device was 
created, i. e. the magneti c suscepti bility meter. Its metrological and technological parameters have exceeded 
manyfold the technical level of all the Faraday-type analogs. The arti cle shows that according to the results 
of testi ng and monitoring the instrument in many geophysical organizati ons, according to numerical simula-
ti on and detailed analysis of its technical characteristi cs this meter prototype model fully complies with the 
modern requirements of geophysical magnetometry, and for some of the parameters menti oned above has 
no analogues in the sphere of measurements under considerati on.

Keywords: rocks, geophysical magnetometry, Faraday method, magnetic susceptibility meter, magnetic 
moment, magnetism, magnetic viscosity.

DOI 10.20403/2078-0575-2019-1-25-34



26

№
 1

(3
7)

 ♦
 2

01
9

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

Получены новые данные мониторинговых исследо-
ваний за истекший период, которые существенно 
дополняют результаты ранее проведенных испыта-
ний опытного образца ИМВ, включая обязательные 
в  СССР госиспытания по программе Госстандарта. 
Многие технические новшества реконструкционных 
исследований защищены авторскими свидетель-
ствами на изобретения 1.

Метод Фарадея  
и возможности его усовершенствования

Это, на первый взгляд, простой способ измере-
ния силы взаимодействия между магнитом и образ-
цом вещества, которое в обиходе принято считать 
немагнитным. Однако данная сила чрезвычайно 
мала: нижний предел ее составляет сотые и тысяч-
ные доли дины. Поэтому в измерительной установ-
ке М.  Фарадей использовал мощный электромаг-
нит, который сам и изобрел; вблизи от его полюса 
он подвешивал образец вещества, а другой конец 
нити привязывал к плечу очень точных рычажных 
весов. Подробное описание этой установки дано 
в  [4]. Установка оказалась громоздкой и сложной, 
однако издержки метода многократно окупились 
гениальным открытием Фарадея в 1846 г. – явления 
диа- и парамагнетизма.

Дальнейшее развитие МФ долгие годы про-
ходило под влиянием популярности идей Фарадея, 
где основное внимание уделялось усилению мощ-
ности электромагнита и поиску оптимальных форм 
его полюсных наконечников. Но эти исследования 
не могли решить главной проблемы – громоздкости 
и сложности измерительной аппаратуры.

Из других исследований по созданию простых 
магнитометров для массовых измерений, весьма 
важных в  геофизике, можно отметить работы [4, 
5], в  которых высказывалась прогрессивная идея 
о замене электромагнита постоянным подвижным 
магнитом. Однако реализация этой идеи оказалась 
несовершенной и мало пригодной для геофизиче-
ской магнитометрии.

По МФ измеряется сила, действующая на об-
разец в неоднородном магнитном поле:

F VH
dH
dR

= κ ,  

где k  – магнитная восприимчивость образца, ед. 
СГСМ; V – объем образца, см3; H – магнитное поле, 

дин; 
dH
dR

 – градиент этого поля, дин/см, создавае-

мый электромагнитом или магнитом в объеме об-
разца.

1 Открытия, изобретения, промышленные образцы, 
товарные знаки, полученные Н. Ф. Кротевичем, В. Г. Сер-
геевым: авторские свидетельства № 723468 (1978, бюл. 
№ 110); № 746354 (1978, бюл. № 250); № 798654 (1979, 
бюл. № 3); № 1182555 (1982, бюл. №  11).

(1)

Образуем силовую связку, в которой электро-
магнит МФ заменен обычным стержневым маг-
нитом длиной 2l (рис.  1) и  поменяем функции 
магнита и  образца: магнит сделаем подвижным 
вдоль оси ОО’ в  пределах ±S относительно нуле-
вого положения, а  образец  – неподвижным. Эти 
две операции составляют основу реконструкции 
МФ. Для повышения силового эффекта выберем 
магнит, изготовленный из сплава редкоземельных 
элементов, например, самария и кобальта. Форма 
магнитов обычно прямоугольная. Для анализа вы-
бранной связки образец будет иметь также куби-
ческую форму.

Результатом следующего этапа реконструи-
рования МФ может служить упрощенная схема 
устройства (рис. 2), которое по принципу действия 
близко к  реальному прибору для измерения маг-
нитной восприимчивости.

Здесь связку, изображенную на рис. 1, пред-
ставляет конструкция, состоящая из двух одинако-
вых жестко связанных магнитов 2 и 3, подвешенная 
консольно на ленточной пружине 4 и взаимодей-
ствующая магнитом 2 с измеряемым образцом 1. 
Нижний магнит  3, закрепленный антипараллель-
но верхнему магниту, взаимодействует с медным 
демпфером  5. Система магнитов может переме-
щаться вверх или вниз после установки образца 1 

Рис. 1. Схема для определения силового взаимодействия 
между постоянным магнитом и неферромагнитным об-
разцом

Рис. 2. Принцип построения измерителя магнитной вос-
приимчивости как результат реконструкции МФ
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на горизонтальную стенку корпуса 9, а также в об-
ратном направлении после снятия образца с пред-
метного столика. Неподвижные металлические 
пластины 7 симметрично охватывают подвижную 
ленточную пружину  4, вместе с  которой образу-
ют дифференциальный конденсатор переменной 
электрической емкости, подключенный провода-
ми к  электронной плате  10, преобразующей из-
менение емкости конденсатора в  электрическое 
напряжение. Выходной сигнал электронной платы 
регистрируется аналоговым или цифровым вольт
метром. Аналоговый сигнал подается также на 
катушку  6 обратной отрицательной связи (ООС) 
по магнитному полю, взаимодействующему с маг-
нитом  3. Ленточная пружина  4 и  металлические 
пластины  7 жестко закреплены в  изолирующей 
прокладке 8. Все механические и электронные эле-
менты размещены в герметичном дюралюминие-
вом корпусе 9. Регистрирующий прибор находится 
вне корпуса.

В результате реконструкции метода Фарадея  
мы получили предельно возможную простоту из-
мерительного устройства, что является следстви-
ем замены дорогостоящих и массивных звеньев 
в приборах фарадеевского типа (электромагнита 
и  весового устройства) миниатюрным магнитом 
весом около 1 г и столь же миниатюрным электро-
механическим преобразователем, как это следует 
из рис. 2.

В  итоге в  рассмотренном устройстве вместо 
одноступенчатого преобразования Фарадея K  =  
= dk/dF применено четырехступенчатое преобра-
зование:

K
d
dF

dF
dS

dS
dC

dC
dU

d
dU

= =
κ κ

,

где F – фарадеевская сила, дин; S – смещение маг-
нита, см; C – емкость конденсатора, Ф; U – выходное 
напряжение электронной платы, В.

Такое преобразование позволяет преодолеть 
многочисленные трудности измерения сверхмалых 
Фарадеевских сил методом взвешивания.

Выражение (2) может иметь две равнозначные 
формы:

K d dU= κ  и 1 K dU d= κ.

Величина K (ед. СГСМ/мкВ) определяет цену 
деления прибора, 1/K характеризует чувствитель-
ность прибора.

Анализ и численное моделирование  
геометрических параметров силовой связки 
«магнит – образец»
Исходные выражения для численного моделирования

Произведение величины напряженности поля 
H на его градиент dH/dR в формуле (1) перепишем 
в другой форме, поскольку непосредственное изме-
рение градиента поля – трудная задача.

(2)

(3)

Магнитное поле стержневого магнита опреде-
ляется следующим выражением [3]:

H M
R
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где M – магнитный момент магнита Э∙см3, осталь-
ные обозначения см. на рис. 1.

Дифференцируя (4) по R, получим
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Перемножая (4) и (5), получим

H
dH
dR

M
L
R

= −4 2
7 ,

где L = 3 + 16a2 + 50a4 + 120a6 + 245a8 + 448a10 + 756a12 + 
+ 1200a14 + 1815a16 + 2640a18 + 3718a20 + …, a = l/R.

Величина 
L
R7  представляет собой геометриче-

ский фактор формулы (1), следовательно, фараде-
евская сила будет равна по абсолютному значению

F M V
L
R

= 4 2
7κ .

Ряд, определяющий геометрический фактор, 
является медленно сходящимся. Скорость сходимо-
сти ряда зависит от величины a = l/R < 1. Сходимость 
существенно улучшается при a < 0,7.

Влияние длины магнита  
на силу его взаимодействия с образцом

Для численного моделирования этой задачи 
используем формулу (6) и  схему, показанную на 
рис. 1 (табл. 1).

К  исходным данным табл.  1 добавим следу-
ющие: образец кубической формы имеет разме-
ры сторон c = 2 см и магнитную восприимчивость 
k = 10–5 ед. СГСМ; h = 0,1 см.

Из табл.  1 следует, что короткие магниты 
(2l = 0,25 см и 2l = 0,5 см) по удельному значению 
фарадеевской силы превосходят длинный магнит 
(2l = 8 см) почти на порядок. Это обусловлено тем, 
что по геометрическому фактору L/R7 магниты от-
личаются более, чем в 200 раз. Кроме того, корот-
кие магниты, имеющие малую массу, дают большие 
технологические преимущества магнитоизмери-
тельным приборам – быстродействие, весогабарит-
ность, прочность, срок службы и др.

(5)

(6)
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Влияние формы магнита 
на силу его взаимодействия с образцом

Численный эксперимент в данном случае со-
стоит в следующем. Можно изготовить магнит дру-
гой формы, совпадающий по объему и магнитному 
моменту с рассмотренным выше стержневым маг-
нитом, для которого V = 2 см3 и M = 800 Э·см3. Форму 
нового магнита выберем в виде пластинки разме-
ром V = 2×2×0,5 см3, намагниченной перпендику-
лярно плоскости размером 2×2 см2. Возможность 
изменения формы для магнитов, изготовленных на 
основе редкоземельных сплавов, обусловлена тем, 
что коэффициент их размагничивания слабо зависит 
от их формы.

Так как объемы и магнитные моменты стерж-
невого и пластинчатого магнитов одинаковы, силы 
взаимодействия их с образцом будут различаться 
лишь множителем L / R7. Следовательно, отношение 
сил их взаимодействия согласно табл. 1 будет равно 
0,442/0,0035 = 126, т. е. эффект при использовании 
пластинчатого магнита получается довольно значи-
тельным.

Геометрические параметры 
активной зоны измеряемого образца

В технике измерений магнитных свойств ве-
ществ всегда существовала проблема выбора «пра-
вильного» образца. В МФ эта проблема не решена 
до сих пор. Данного недостатка не лишена и гео-
физическая магнитометрия. В нашем случае требо-
вания к измеряемому образцу не самые сложные: 
он может иметь произвольную форму при нали-
чии хотя бы одной плоской грани, прилегающей 
к предметному столику, вес его должен быть от 50 
до 2000 г. Задача, которую мы ставим, заключает-
ся в том, чтобы найти «правильную» форму части 
образца. Назовем ее активной зоной (АЗ), т. е. той 
части объема образца, которая тесно примыкает 
к предметному столику и по силовому взаимодей-
ствию с магнитом практически равная силе взаимо-
действия с магнитом всего образца. В этом состоит 
большое технологическое преимущество измере-
ний, так как объем образца, превосходящий объем 
АЗ, на результаты измерений не влияет.

Методика определения АЗ содержит две опе-
рации: численное и инструментальное моделиро-
вание. Схема проведения эксперимента показана 
на рис. 3.

Измеряемый образец 3, изображенный в усе-
ченном виде, установлен на неподвижный предмет-
ный столик 2. Образец вместе с магнитом 1, условно 
зафиксированным в «нулевом» положении, обра-
зуют статическую систему, для которой с заданной 
точностью, например 99,9 %, следует определить 
геометрические параметры АЗ. Для этого предста-
вим, что образец состоит из ряда слоев, каждый 
толщиной 1 мм. Параметр R – расстояние от центра 
магнита до центра каждого слоя. По формуле (6) 
рассчитаем силу взаимодействия со всеми слоями 
и определим вклад каждого из них в суммарную 
силу.

Исходными данными для эксперимента явля-
ются размер магнита 0,5×0,5×0,5 см3, его магнит-
ный момент 50 Э·см3, размер образца 2×2×2 см3, 
его магнитная восприимчивость 10–5 ед. СГСМ. Рас-
четные данные этой части эксперимента приведены 
в табл. 2. По ним определяется величина d, характе-
ризующая размер АЗ с погрешностью 0,046 %.

Можно сделать следующие выводы. Наи-
больший вклад в силу |F| вносит нижний слой об-
разца (86 % от суммарной силы). Максимальную 
силу 44,2 дин обеспечивает магнит, объем и вес 
которого равны 0,125 см3 и 1 г соответственно. Эта 
сила соизмерима со значениями, которые дают 
мощные электромагниты в установках фарадеев-
ского типа.

Данные табл. 2 позволяют определить лишь 
один параметр АЗ d по оси z прямоугольной си-
стемы координат. Для объемного распределения 
АЗ необходимы данные изменения величины К по 
оси x. Эту операцию проводим с помощью действу-
ющего образца ИМВ профилированием по оси x, 
в результате чего имеем функцию зависимости К от 

Таблица 1
Значения удельной силы |F|/V и геометрического фактора L / R7 в зависимости от длины магнита 2l, 
магнитного момента M, объема магнита V0 и параметра R

2l, см 8 4 2 1 0,5 0,25
R = l + h + c/2 5,1 3,1 2,1 1,6 1,35 1,225

M, Э·см3 800 400 200 100 50 25
V0, см3 2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625

|F|/V0, дин/см3 0,0358 0,0924 0,166 0,247 0,283 0,245
L/R7, 1/см7 0,0035 0,018 0,0647 0,193 0,442 0,767

Рис. 3. Схема установки для численного моделирования 
геометрии активной зоны измеряемого образца
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x на участке предметного столика ±x относительно 
центра прибора. Эта зависимость, нормированная 
на значение d, приведена в табл. 3.

По результатам табл.  3 строится график  4 
(см. рис. 3) в плоскости xz, путем вращения которо-
го вокруг оси z получаем объемное изображение 
АЗ образца.

Полученную сложную форму АЗ целесообраз-
но заменить более простой, в которую она может 
быть вписана с некоторым запасом: цилиндр диа-
метром 16  мм и  высотой 10  мм. Следовательно, 
с  целью корректных измерений все образцы для 
прибора ИМВ должны иметь размеры, в  которые 
бы вписывался указанный цилиндр.

Преобразование магнитной восприимчивости 
и других магнитных величин  
в электрический сигнал

Схема конкретного устройства преобразова-
ния показана на рис. 4 в плоскости xz. Стрелкой 10 
обозначен след упругой растяжки, направленной 
перпендикулярно плоскости xz. На растяжке подве-
шена жесткая конструкция, состоящая из пластины 4 
длиной 8 см, шириной 2 см, толщиной 1 мм с двумя 
магнитами на ее концах: 3 – рабочим и 7 – демп-
фирующим. В целом данная конструкция представ-
ляет собой физический крутильный маятник (КМ), 
который выполняет несколько функций: совместно 
с неподвижными электродами 5 представляет диф-
ференциальный конденсатор переменной емкости, 
является преобразователем силы F в  смещение S 
и  выполняет функцию демпфирования совместно 
с медным демпфером 6. Другие элементы: 1 – изме-
ряемый образец, 2 – часть корпуса, на которой уста-
навливается образец, 9  – провода, соединяющие 
дифференциальный конденсатор с  электронным 
преобразователем 8 (его схема подробно рассмо-
трена в [2]). Недостающая на данном рисунке цепь 
обратной отрицательной связи (ООС) представлена 
на рис. 2.

Рассмотрим динамику вращательного движе-
ния КМ. Крутильная жесткость растяжки, на кото-
рой подвешен КМ, определяется следующей фор-
мулой [4]:

C
Gd
l

=
π 4

32
,  (7)

где G – модуль сдвига материала растяжки, изготов-
ленной из бериллиевой бронзы (G = 3,6·1011 дин/см2); 
l = 3 см – длина растяжки.

Определим период колебаний КМ [4] и его за-
висимость от величины d – усредненного диаметра 
растяжки по формуле

T
I
C

= 2π ,

где I – момент инерции КМ, расчетная величина ко-
торого для реальной конструкции равна 10,7 г∙см2. 
Следовательно,

T N d= 2  или d N T= 1 2 1 2 ,

где Т = 1,89∙10–4 с·см2, N1/2 = 1,38∙10–2 с1/2 см.
Выбирая T = 1 с, получим удобное для практики 

быстродействие прибора 0,5 с и диаметр растяжки 
d = 0,0138 см = 138 мкм.

Момент кручения КМ можно определить дву-
мя способами:

Mкр = Cφ или Mкр = FL,

где φ = S/L; S – смещение магнита; L = 4 см – полуд-
лина КМ, F = 44,2 дин (см. табл. 2). Из формул (7) 

и (8) получаем: S FL l Gd= 32 2 4π  = 1,68 см.

Полученное значение S можно было бы реа-
лизовать при отсутствии неподвижных пластин  5 
дифференциального конденсатора (см. рис. 4), а на 
практике оно определяется зазором 2 мм между не-
подвижными пластинами 5 и равно S = 1 мм. Если 
ввести с  коэффициентом β  =  25, то S уменьшится 

(8)

Таблица 2
Результаты для определения параметра d АЗ измеряемого образца

R, см 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
L / R7, 1/см7 5590 703 142 41,8 14,9 6,29 2,91

|F|, дин 44,2 5,62 1,13 0,334 0,118 0,05 0,023
|F|, % 86 10,8 2,17 0,64 0,23 0,096 0,046

Таблица 3
Относительная зависимость К по оси z от x

±x, мм 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Кz, мм 7 6,85 6,35 5,6 3,4 1,8 0,8 0,25 0

Рис. 4. Функциональная схема ИМВ – преобразователя 
величины магнитной восприимчивости в электрический 
сигнал



30

№
 1

(3
7)

 ♦
 2

01
9

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

в 25 раз и его максимальное значение составит 
40 мкм. Малое значение S благоприятно сказыва-
ется на метрологических характеристиках прибора 
(точности, линейности и др.), так как измеряемый 
образец находится в зоне практически постоянного 
градиента магнитного поля. Отметим и такой факт: 
хотя по принципу действия рассмотренный КМ яв-
ляется маятниковой системой, в действительности 
в приборе никаких колебаний не происходит благо-
даря действию двойного демпфирования – вихре-
вых токов и ООС. В результате выходной электри-
ческий сигнал изменяется по законам постоянного 
электрического тока.

Анализ технических характеристик ИМВ
Цена деления прибора

Данный параметр определяется формулой 
(3). Цена деления любого прибора – величина, 
обратная его чувствительности. Эксперименталь-
но, соблюдая все метрологические правила, для 
опытного образца ИМВ определена величина K = 
= 4·10–11 ед. СГСМ / мкВ. Если уровень шумов выход-
ного напряжения U не превышает 10 мкВ, то порог 
чувствительности ИМВ составит 4·10–10 ед. СГСМ. 
Заметим, что реальные значения κ для диа- и па-
рамагнитных веществ находятся в пределах 10–6–
10–5 ед. СГСМ и, следовательно, чувствительность 
прибора в 104 раз выше, чем для самых слабомаг-
нитных веществ.

В качестве примера высокой чувствительности 
ИМВ приведем данные измерений κ для ряда мел-
ких образцов веществ (табл. 4).

Подобных данных ни в отечественной, ни в за-
рубежной литературе обнаружить не удалось.

Влияние внешних магнитных помех

Замечательным свойством МФ в отличие от 
всех других точных методов магнитометрии является 
то, что он обладает возможностью автоматической 
защиты от внешних магнитных помех. В приборе 
ИМВ эта возможность реализована весьма простым 
способом: подвижный магнит имеет только одну 
степень свободы перемещения в направлении оси 
чувствительности, совпадающей с осью намагничен-
ности магнита. В этом случае однородное магнитное 
поле на прибор никакого влияния не оказывает.

Для выяснения степени влияния неоднород-
ных магнитных помех проведен следующий экспе-
римент (рис. 5).

На расстоянии R = 300 см от центра при-
бора 2 устанавливался магнит 1 с моментом 
M = 28000 Э·см3 в трех положениях: вдоль осей x, 
y и z. Данные вычислений магнитных полей в точке 
А (Hx, Hy и Hz) и соответствующая реакция прибора 
приведены в табл. 5.

Из табл. 5 следует, что максимальное влия-
ние на прибор оказывает x-компонента магнит-
ного поля: коэффициент ее влияния γ = κ / Hx = 
= 4,2·10–10 ед. СГСМ / нТл.

Отметим, что в городских условиях магнитные 
помехи обусловлены в основном движением транс-
портных средств (автобусов, троллейбусов, тракто-
ров и других объектов), магнитный момент которых 
по данным измерений не превышает 30000 Э·см3. 
Ориентировочный расчет величины влияния маг-
нитных помех при движении одновременно де-
сяти транспортных единиц на расстоянии R = 20 м 
дает следующий результат: H = 10M / R3 = 37,5 нТл; 
κ = γH = 1,5·10–8 ед. СГСМ.

Измерения в черте Новосибирске (Академго-
родок) показали, что среднестатистический уровень 
городских магнитных помех на расстоянии 20 м от 
путей движения авто-мототранспорта составляет 
25 нТл за 1 ч наблюдений; κ = 10–8 ед. СГСМ, т. е. 
близко к расчетному значению. Погрешность из-
мерения κ вследствие транспортной помехи очень 
мала и позволяет проводить точные измерения маг-
нитной восприимчивости любых образцов в черте 
города. Это дает существенный экономический эф-
фект, так как отпадает необходимость в дорогосто-
ящих загородных лабораториях.

Требования к измеряемым образцам

Место установки образца – центр предмет-
ного столика с плоской и гладкой поверхностью; 
следовательно, и образец должен иметь плоскую 
и желательно гладкую поверхность. Для жидких 
и порошкообразных веществ это требование вы-
полняется автоматически путем заполнения ве-

Таблица 4
Измерения κ для мелких образцов

Предмет измерения U, мВ κ, ед. СГСМ

Частичка манной крупы 0,7 2,8·10–8

Маковое зерно 1,9 7,6·10–8

Песчинка (мелкий песок) 6,5 2,6·10–7

Пшеничное зерно 18 7,2·10–7

Рисовое зерно 50 2·10–6

Таблица 5
Магнитные поля и соответствующая реакция прибора: 
выходное напряжение U и магнитная восприимчивость κ

Компонента x y z

H, нТл 415 200 200
U, мВ 4,34 0 1,77

κ, ед. СГСМ 1,74·10–7 0 7,1·10–8

Рис. 5. Схема установки для определения влияния не-
однородных магнитных помех на результаты измерения 
магнитной восприимчивости
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ществом контейнера в  виде полого цилиндра 
с тонким пленочным дном. Для огранки твердых 
тел, главным образом горных пород, применяется 
камнерезная и камнешлифовальная техника. Так, 
для палеомагнитных исследований изготовляются 
образцы в  форме правильных кубиков, требую-
щие шестигранной обработки. При использовании 
в данной области измерений ИМВ можно сокра-
тить число граней в образце до трех. При изготов-
лении образцов необходимо соблюдать правило 
АЗ образца.

О точности измерения  
магнитной восприимчивости

Бытовое понятие «точность» в метрологии за-
меняют противоположным – «погрешность изме-
рения». Для прибора ИМВ значение погрешности 
неоднозначно и  во многом зависит от плотности 
контакта измеряемого образца с предметным сто-
ликом прибора. Идеальным контактом обладают 
жидкие и порошкообразные вещества, например, 
вода.

Относительные среднеквадратические зна-
чения погрешности измерения κ для некоторых 
диа- и парамагнитных материалов составляют (%): 
дистиллированная вода – 0,075; оптическое стекло 
плоско-выпуклой линзы – 0,11; алюминиевая пла-
стина с шероховатостью 5 мкм – 0,55; деревянный 
брусок, обработанный рубанком, – 1,1.

Погрешность зависит от выбранного материа-
ла и не связана с прибором. Поэтому на практике 
рекомендуется для каждой партии образцов, на-
пример, керна, извлекаемого из скважины, прово-
дить выборочную оценку погрешности по известной 
методике.

Зависимость «нуля» прибора  
от времени и температуры

Временная зависимость «нуля» определялась 
в магнитной обсерватории «Ключи» (Новосибирск) 
в термостабильном павильоне, где прибор оставал-
ся включенным в течение 380 часов (с 27 марта по 
12 апреля 1992 г.). Прибор показал абсолютную ста-
бильность «нуля»: его показания в начале и в конце 
испытаний совпали с высокой точностью.

Температурные испытания проводились на от-
крытом воздухе в течение суток. При разности днев-
ной и ночной температуры 21 °C разность показа-
ний прибора составила 40,6 мВ (1,6·10–6 ед. СГСМ), 
что определило его температурный коэффициент: 
μТ = 7,6·10–8 ед. СГСМ/°C – результат вполне удов-
летворительный.

Амплитудная характеристика

Амплитудная характеристика определяет зави-
симость выходного сигнала прибора U от входного 
κ. В идеальном случае отношение U / κ должно быть 
постоянным во всем диапазоне измерений. На 
практике этот закон нарушается, так как Фарадеев-

ская сила зависит от неоднородного параметра 

H
dH
dR

. Для определения U/κ можно заменить κ маг-

нитным моментом, создаваемым катушкой с посто-
янным током I, которая устанавливается вместо об-
разца. Величину тока в катушке изменяют дискретно, 
так, чтобы выходной сигнал U изменялся от мини-
мального значения, например ±20 мВ, до максималь-
ного (±3000  мВ). Вычисляют среднее значение U / I 
и среднеквадратическое отклонение (СКО) от сред-
него. В нашем случае в диапазоне U = ±1000 мВ СКО 
составило 0,2 %, а в диапазоне U = ±3000 мВ – 0,5 %.

Метрологическое обеспечение ИМВ

ИМВ предназначен для относительных измере-
ний κ, а также других магнитных величин (М, J, ν). 
По существу, ИМВ является компаратором, который 
сравнивает измеряемую величину образца с вели-
чиной калибровочного образца. Переходя в уравне-
нии (3) к конечным величинам, получаем

K
U U

U U= = =
κ κ

κ
κ

0

0
0

0

, .

Формально погрешность самого прибора не 
входит в  результат измерений. Действительно, 
основная погрешность измерений зависит от по-
грешности измерения калибровочного образца. 
Материалом для калибровочных образцов служат 
однородные по составу и  стабильные по κ веще-
ства, например, дистиллированная вода, сплавы 
алюминия. Изготовление калибровочных образцов 
никаких трудностей не вызывает, поэтому проце-
дура метрологического обеспечения очень проста. 
Калибровочные образцы должны проходить метро-
логическую аттестацию (поверку) в  лабораториях 
Госстандарта.

Диапазон измерения κ

Верхний предел измерения κ определяется мак-
симальной амплитудой выходного напряжения элек-
тронного преобразователя, которая равна ±3000 мВ 
относительно нулевого значения выходного сигнала 
прибора. Эта величина, умноженная на цену деле-
ния, дает диапазон измерений κ = ±1,2∙10–4 ед. СГСМ. 
Значение κ для горных пород может превышать ука-
занное. Для измерения κ таких образцов можно 
воспользоваться плоской прокладкой (материал – 
стекло или оргстекло толщиной 5  мм, площадью 
10×10  см2), на которую устанавливается образец. 
Она увеличивает цену деления прибора примерно 
в  30  раз. Следовательно, диапазон увеличивается 
до κ = ±3,6∙10–4 ед. СГСМ.

Возможности многофункциональных  
измерений с помощью ИМВ

Экспериментально установлено, что с  помо-
щью ИМВ можно измерять не только магнитную 
восприимчивость, но и другие характеристики гор-
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ных пород, т.  е. этот прибор может быть универ-
сальным измерителем. Так, без каких-то дополни-
тельных приспособлений он может регистрировать 
процесс изменения магнитной вязкости горной по-
роды.

Зависимость выходного сигнала во времени, 
соответствующая изменению магнитной воспри-
имчивости, показана на рис. 6.

Измерение магнитного момента M и остаточ-
ной намагниченности J требует несложного приспо-
собления (рис. 7).

Корпус ИМВ 1 закреплен на основании, в ко-
торое ввинчивается круглый латунный стержень 2 
длиной до 20 см; по стержню может перемещаться 
каретка  3 (оргстекло) со стопорным винтом  4. Ка-
ретка представляет одно целое с  контейнером  5, 
куда помещается измеряемый образец. В  этот же 
контейнер помещается вставка 6 с калибровочным 
образцом 7, например магнитом. Измерения про-
водят относительным способом:

M
U
U

M J
U
U

J= =
0

0
0

0, ,

где M и M0 – магнитные моменты, J и J0 – остаточная 
намагниченность измеряемого и  калибровочного 
образцов.

Результаты мониторинга работы  
опытного образца ИМВ

Результаты долговременных испытаний опыт-
ного образца ИМВ намного превзошли ожидае-
мые. Обобщенный итог мониторинга показал, что 
прибор безотказно работает до настоящего време-
ни, хотя ввод его в эксплуатацию произошел 36 лет 
назад. Таким образом, были установлены новые 
качества опытного образца ИМВ, которые до мо-
ниторинга были недостаточно изучены: долговеч-
ность и  надежность конструкции, стабильность 
технических характеристик, возможность эксплу-
атации в любых климатических и географических 
условиях (имеются в виду полевые условия), про-
стота конструкции и  обслуживания, неприхотли-
вость к  условиям размещения, т. е. возможность 
обходиться без специальных помещений и фунда-
ментов.

Во время мониторинга прибор находился в по-
стоянной эксплуатации, включая периоды его пере-
дачи на правах аренды следующим организациям: 
ВНИИМ им.  Д. И. Менделеева, НПО «Геофизика», 
Санкт-Петербургский филиал ИЗМИР РАН, НПП ГА 
«Луч» (Новосибирск), Институт океанологии ДВО 
РАН (Владивосток).

И, наконец, следует сказать о важной для гео-
физических приборов проблеме – защите их от ме-
ханических воздействий (ударов, сотрясений и т. д.), 
проявляющихся в основном при транспортировке. 
Неслучайно ИМВ уцелел во время многочисленных 
перевозок по стране различными видами транс-
порта. Меры защиты прибора от механических по-
вреждений, которые заложены в его конструкции, 
оказались достаточно эффективными. Не станем их 
описывать, но отметим, что специальные требова-
ния к перевозке прибора не выдвигаются, они оста-
ются такие же, как и для любых точных геофизиче-
ских приборов.

Опытный образец ИМВ:  
дополнительные технические данные

Положительные результаты реконструкции 
МФ в полной мере отражены в опытном образце 
ИМВ, который прошел многолетние испытания: 
государственные, полевые, мониторинговые и др. 
Поэтому ИМВ наиболее точно соответствует тре-
бованиям современной геофизической магнитоме-
трии в области изучения магнитных свойств горных 
пород. Он обладает рекордными показателями 
по чувствительности, технологичности, простоте 
конструкции и  метрологического обслуживания. 
Внешний вид опытного образца ИМВ показан на 
рис. 8.

ИВМ состоит из полого цилиндрического 
корпуса, внутри которого находится электроме-

Рис. 6. График выходного сигнала при изменении магнит-
ной восприимчивости образца горной породы во време-
ни, зарегистрированный с помощью ИМВ

Рис. 7. Схема приспособления к ИМВ для измерения маг-
нитного момента и остаточной намагниченности образ-
цов горной породы
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ханический преобразователь. Корпус изготовлен 
из алюминиевого сплава, имеет разъемно-герме-
тичную конструкцию и возможность вакуумиро-
вания внутренней полости при эксплуатации во 
влажной среде. Верхняя плоская площадка кор-
пуса служит предметным столиком для измеря-
емых образцов с центром, который обозначен 
концентрическими рисками. Общий вес измери-
тельного блока 2 кг, диаметр 20 см, высота без 
установочных винтов 4,5 см. С внешними устрой-
ствами (малогабаритными источниками электро-
питания и мультиметром) прибор весит не более 
3 кг, что обеспечивает его мобильность в любых 
полевых условиях. Внешнее оформление опытно-
го образца ИМВ применительно к геофизическим 
условиям использования рекомендуется оставить 
без изменения, не внося дизайнерские излише-
ства, которые имели место в заводском исполне-
нии ИМВ [1].

Выводы
Модернизация геофизической магнитометрии, 

состоящей из разнородных по принципу действия 
приборов, как правило, не способных к самоусо-
вершенствованию, безусловно, необходима как 
для единства метрологического обеспечения, так 
и для технологического упрощения. Эти пробле-
мы наиболее эффективно можно решить путем 
реконструкции МФ, имеющего прямое отношение 
к измерениям магнитных свойств веществ в диапа-
зоне от диа- и парамагнитных до слабомагнитных 
образцов. В числе наиболее важных результатов, 
достигнутых в ходе этой реконструкции, в первую 
очередь, простота конструкции измерительного 

прибора, хорошо сочетающаяся с другими важными 
характеристиками:

– высокая чувствительность и точность;
– эффективная помехозащищенность (имеются 

в виду различные магнитные помехи);
– метрологичность (простое метрологическое 

обеспечение);
– многофункциональность (использование од-

ного прибора для измерения магнитной восприим-
чивости, магнитного момента, остаточной намаг-
ниченности и магнитной вязкости образцов горных 
пород);

– мобильность и надежность (возможность 
применения в любых климатических и географиче-
ских условиях).
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