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Введение 

Строение земной коры как Полярно-
го, так Южного сектора Уральской склад-
чатой системы представляет огромный ин-
терес в связи со сложным характером взаи-
моположения геологических структур пер-
вого порядка. Наибольший интерес, на 
наш взгляд, представляет изучение глубин-
ного строения Предуральского прогиба. 
Эта структура является реперной по всей 
протяженности Уральской складчатой сис-
темы. В магнитном поле она проявляется в 
виде субмеридиональной региональной 
отрицательной магнитной аномалии доста-
точно сложной морфологии. Это, по-види-
мому, связано с тем, что существуют опре-
деленные различия в геологическом строе-
нии разных сегментов Уральской складча-
той системы. 

Южно-Уральский сегмент наиболее 
хорошо изучен, его особенностью является 
доступность для прямого изучения всех 
структурно-формационных мегазон, в том 
числе и Предуральского прогиба. Полярно-
Уральский сегмент характеризуется слож-
ным мозаичным геологическим строением, 

что находит свое отражение в магнитном 
поле. В глубинном строении южной и по-
лярной частей Урала есть определенные 
черты сходства и различия. Сходство за-
ключается, в первую очередь, в присутст-
вии единой последовательности обще-
уральских структурных элементов. В то же 
время, сравнительно слабая, в целом, обна-
женность региона настоятельно требует 
комплексного использования геологиче-
ских и геофизических данных, без чего не-
возможно построение геолого-геофизи-
ческих моделей земной коры. Наиболее 
важными источниками комплексной геоло-
го-геофизической информации о глубин-
ном строении Уральской складчатой систе-
мы являются как Полярно-Уральский тран-
сект (Рыбалка и др., 2011) и профиль Урал-
сейс (Рыльков и др., 2013), так и магнит-
ные данные секущих Северный Урал на 
различных высотах профилей аэромагнит-
ной съемки (Шапиро и др., 1993). Необхо-
димость прохождения нескольких опорных 
профилей была вызвана как стремлением 
создать объемную модель Уральской 
складчатой системы, так и существовани-
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ем определенных различий геологического 
строения основных фрагментов Урала. Ме-
тодика и результаты построения трехмер-
ной магнитной модели для Полярного и 
Южного Урала приводятся ниже.  

Восстановление поверхности слоя 

по магнитным данным 

Как для Полярного, так и для Южного 
Урала наклонение вектора индукции гео-
магнитного поля превышает 70º (Магнито-
разведка … , 1980). Это позволяет в рамках 
допустимых погрешностей решать обрат-
ную задачу для вертикальной намагничен-
ности слоев и использовать только верти-
кальную составляющую магнитного поля 
(Васин и др., 2008). Кроме того, значения 
намагниченности в слоях земной коры не 
превышают 6 А/м, поэтому эффект размаг-
ничивания внутри слоев будет небольшой 
и его можно не учитывать.  

Введем декартову прямоугольную сис-
тему координат с осью Z, направленной 
вниз, плоскость XOY совпадает с дневной 
поверхностью. Рассматривается двухслой-
ная модель участка земной коры. Поверх-
ность, разделяющая верхний и нижний 
слои, на достаточном удалении от центра 
участка выходит на асимптоту. Вертикаль-
ная компонента напряженности магнитной 
индукции Z в точке (x,y) на поверхности 
земли от контактной поверхности, разде-
ляющей слои с вертикальными намагни-
ченностями I1 и I2 вычисляется по формуле:  

 
 
 
                                                              (1) 
                                           , 
 

где z(x,y) – уравнение поверхности, раз-
деляющей верхний и нижний слои; 
                     – скачок намагниченности на 
границе слоев; H – горизонтальная асим-
птота.  

Для решения этого уравнения и нахож-
дения функции z(x,y) были разработаны 
программы, основанные на модифициро-
ванном методе локальных поправок 
(Мартышко и др., 2010; 2014а). Метод ло-

кальных поправок был предложен для при-
ближенного решения нелинейных обрат-
ных задач гравиметрии (Пруткин, 1986) и 
основан на предположении о том, что на 
изменение значения поля в некоторой точ-
ке наибольшее влияние оказывает измене-
ние ближайшей к данной точке части по-
верхности S, которая представляет собой 
границу между двумя слоями с различны-
ми физическими свойствами. 

Разработан итерационный способ на-
хождения границы намагниченных слоев, 
определяемой уравнением z = z(x,y) (Мар-
тышко и др., 2010). На каждом шаге дела-
ется попытка уменьшить разность между 
заданными и приближенными значениями 
поля в данном узле лишь за счет измене-
ния значения искомой функции в этом же 
узле. Дискретизация уравнения (1) приво-
дит к следующей системе нелинейных 
уравнений:  

 
                               ,                           (2) 

 
где c – весовой коэффициент кубатурной 
формулы;                                  – левая часть 
уравнения (1);                                               – 
подынтегральное выражение;                      . 

В результате получена итерационная 
формула для нахождения        :   

 
                                                  ,     
 

где α – параметр регуляризации;       – зна-
чения неизвестной функции z(x,y); n – но-
мер итерации.  

Моделирование распределения намаг-

ниченности в земной коре Полярного и 

Южного сегментов Уральской складчатой 

системы 

Разработанная методика локальных 
поправок была использована нами для по-
строения 3D-магнитных моделей земной 
коры, включающих в себя структуры Пре-
дуральского прогиба на Полярном и Юж-
ном Урале.  

Для построения поверхностей раздела 
необходимо знать как параметры асимпто-
тической поверхности, так и предполагае-
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мую намагниченность слоев. Считается, 
что первый слой практически немагнит-
ный І1 = 0,1 А/м (Шапиро и др., 1993; Фе-
дорова, Колмогорова, 2013; Федорова и 
др., 2013), а намагниченность следующего 
слоя получена в результате исследования 
материалов интерпретации данных про-
фильных магнитных наблюдений. С этой 
целью на Урале в рамках трапеции 52–
72ºЕ×52–68ºN была проведена специальная 
прецизионная разновысотная аэромагнит-
ная съемка по 8 широтным геотраверсам и 
двум субмеридиональным профилям на 
высотах 150–4000 м (Шапиро и др., 1993). 
Основной целью этой региональной съем-
ки было изучение строения магнитоактив-
ного слоя литосферы Урала и сопредель-
ных регионов. Завершающим этапом этих 
разновысотных исследований стала интер-
претация аномального магнитного поля. 
Интерпретация магнитных аномалий была 
проведена по методике, разработанной в 
Институте геофизики УрО РАН (Цируль-
ский, 1990; Федорова и др., 2010; Мартыш-
ко и др., 2011). В соответствии с этой ме-
тодикой аномальное магнитное поле каж-
дого из профилей аппроксимировано поля-
ми сингулярных источников, что позволи-
ло выделить источники, порождающие ре-
гиональную компоненту магнитного поля. 
В результате исследований построены 2D-
магнитные модели для всех профилей. Для 
западной окраины Урала отмечено интен-
сивное погружение под складчатый Урал 
мощного протяженного объекта с намагни-
ченностью І2 = 0,7–1 А/м. Ранее проведен-
ные в магнетизме горных пород исследова-
ния особенностей распределения намагни-
ченности пород с глубиной показывают, 
что намагниченности существенно боль-
шие 1–2 А/м для больших блоков малове-
роятны (Петрофизика … , 1992). 

Для определения параметров асимпто-
тической поверхности использованы сейс-
мические данные Полярно-Уральского и 
Южно-Уральского (УРСЕЙС-95) трансек-
тов. Полярно-Уральский трансект имеет 
протяженность 300 км и сечет главные 
структуры Уральской складчатой системы. 
Западная граница трансекта располагается 

в Предуральском прогибе, далее на восток 
он пересекает пакеты пластин Лемвинско-
го аллохтона (рис. 1) (Рыбалка и др., 2011). 
Эта часть территории и является объектом 
изучения строения магнитной модели зем-
ной коры. Моделирование распределения 
намагниченности в земной коре было про-
ведено для прямоугольного участка пло-
щади 62–64ºЕ×65–67ºN, включающего в 
себя структуры Предуральского прогиба, 
основано на базе данных (Овчаренко, 
1996). По сейсмическим данным Преду-
ральский прогиб представлен слоистой 
пачкой отражателей, соответствующих па-
леозойскому складчатому чехлу. До глу-
бин около 2 км отражения очень слабые, 
далее интенсивные отражения прослежива-
ются до глубин 10 км, а в восточной части 
прогиба до 15 км. Западная часть Лемвин-
ского аллохтона характеризуется хаотиче-
ским распределением отражателей. Таким 
образом, опираясь на особенности геологи-
ческого строения земной коры изучаемой 
зоны, предполагаем, что глубина до асим-
птотической поверхности при решении об-
ратной задачи магнитометрии методом ло-
кальных поправок составляет 10 км. По 
данным предыдущих работ (Шапиро и др., 
1993) установлена величина намагничен-
ности І2 = 0,7–1 А/м. 

С целью исключения влияния припо-

Рис. 1. Схематическая геолого-геофизическая 
модель западного сегмента Полярно- 

Уральского транссекта (Рыбалка и др., 2011):  
1 – пермские и раннемезозойские отложения Преду-
ральского прогиба; 2 – мелководные терригенно-
карбонатные образования; 3 – позднепротерозойские 
вулканогенные и осадочные образования; 4 – гнейсы 
и амфиболиты выступов дорифейского фундамента  
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верхностных источников используется пе-
ресчет наблюденного магнитного поля на 
высоту. На суперкомпьютере «Уран» вы-
полнены вычисления для набора высот 
H = 5, 10, 15, 20 км. Для каждой трансфор-
мации проводился пересчет поля вверх на 
высоту H, затем пересчет поля вниз на глу-
бину 2H и опять пересчет вверх на высоту 
H. Таким образом, трансформированное 
поле приводится к уровню поверхности 
Земли (Мартышко и др. 2012; 2014б). Для 
выбора параметра регуляризации α были 
использованы результаты интерпретации 
магнитных аномалий, выполненные дву-
мерным методом (Цирульский и др., 1980). 
Аномальное магнитное поле северо-
западного сектора Предуралья и части 
складчатого Урала приведено на рис. 2. 
Далее на рис. 3 приведена карта Z-состав-
ляющей магнитного поля, полученного с 
помощью пересчетов поля вверх на 10 км 
и затем вниз на нулевой уровень. Для пере-
считанного поля Z методом локальных по-

правок решена 3D-обратная задача магни-
тометрии для контактной поверхности с 
асимптотой H = 10 км и скачком намагни-
ченности равным 1 А/м. Глубина до асим-
птоты выбрана на основе анализа геолого-
геофизического разреза для Полярного 
трансекта. Анализируя морфологию кон-
тактной поверхности (рис. 4), приходим к 
заключению, что в направлении на юго-
восток глубина до поверхности увеличива-
ется на несколько километров, т. е. наблю-
дается погружение контактной поверхно-
сти под Урал. По-видимому, таким обра-
зом в магнитном поле проявляется зона 
субдукции. 

Аналогичным образом решалась зада-
ча для Южного Урала. УРАЛСЕЙС-95 яв-
ляется наиболее крупным комплексным 
геолого-геофизическим профилем через 
Урал, он был пройден в самом широком и 
представительном сечении региона, в се-
верной части Южного Урала, по линии 
Стерлитамак-Николаевка, поэтому он и 
выбран нами в качестве опорного при по-
строении объемной магнитной модели зем-
ной коры Южного Урала. Помимо класси-
ческого комплекса сейсмических исследо-
ваний, здесь были проведены высокоточ-
ные наземные синхронные наблюдения 
модуля полного вектора Т геомагнитного 
поля и магнитовариационные наблюдения 
на станции Нугуш (Шапиро, Пьянков, 
1976). В результате этих наблюдений на 
региональном субширотном профиле вы-
делена отрицательная магнитная аномалия 
∆Т с амплитудой в экстремуме до 300 нТл. 

Рис. 2. Исходное магнитное поле сегмента 
Полярного Урала  

Рис. 3. Магнитное поле, пересчитанное на 10 км 

Рис. 4. Контактная поверхность,  
рассчитанная методом локальных поправок 
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На основе этих данных была построена 
2D-модель распределения намагниченно-
сти в земной коре по профилю Стерлита-
мак-Николаевка (Васин и др., 2008). В ре-
зультате этих исследований установлено, 
что в земной коре, включающей в себя 
часть Восточно-Европейской плиты, Пре-
дуралье и часть миогеосинклинальной об-
ласти Урала, существует протяженный 
блок восточного падения с намагниченно-
стью 0,7–2 А/м. Глубина до верхней кром-
ки блока в рамках двумерной модели 10–
20 км (для І2 = 1 А/м). Таким образом, был 
получен опорный профиль для построения 
3D-магнитной модели земной коры Южно-
го Урала. Площадь магнитных исследова-
ний (рис. 5) представляет собой трапецию 
54–59ºЕ×52–56ºN и охватывает практиче-
ски всю территорию Башкирии, использо-
ваны данные (Овчаренко, 1996). Исследуе-
мое магнитное поле обладает очень слож-
ной морфологией, отражающей как отно-
сительно приповерхностные, так и глубин-
ные магнитные эффекты. 

Как и в первой задаче, с целью устра-
нения влияния приповерхностных намаг-
ниченных объектов был проведен пересчет 
магнитного поля на высоту (Мартышко и 
др. 2012; 2014б). После анализа магнитных 
и сейсмических данных для решения об-
ратной задачи магнитометрии методом ло-
кальных поправок установлены как глуби-
на до асимптотической поверхности – 
10 км, так и намагниченность І2 = 0,7 А/м. 
В результате решения обратной задачи 
магнитометрии методом локальных попра-
вок получена контактная поверхность, раз-
деляющая относительно немагнитные и 
магнитные породы (рис. 6). У магнитной 
3D-границы очень сложная морфология, 
что связано, в том числе, и тем, что в зем-
ной коре изучаемой области находится зо-
на аномальной электропроводности, при-
сутствие которой несколько искажает дос-
таточно плавный рельеф контактной по-
верхности. Для визуализации преобладаю-
щей картины рельефа изучаемой поверхно-
сти построены разрезы (рис. 7) по двум 

Рис. 5. Исходное магнитное поле Южного Урала 

Рис. 6. Контактная поверхность, рассчитанная 
методом локальных поправок для магнитного 

поля, пересчитанного на 10 км  

Рис. 7. Слайсы контактной поверхности для широтных пересечений 250 и 300 км  
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субширотным профилям, секущим кон-
тактную поверхность примерно по середи-
не изучаемой площади. В результате ис-
следований установлено, что морфология 
отрицательной региональной магнитной 
аномалии на Южном Урале в большей сте-
пени отражает погружение контактной гра-
ницы на восток под Урал. Амплитуда по-
гружения на данном участке от 8 до 14 км. 
Показано, что дальнейшее трассирование 
отрицательной региональной магнитной 
аномалии, вероятно, позволит продлить 
структуры Предуралья в зону Арктиче-
ского шельфа. Для её уверенной иденти-
фикации необходимо знать особенности 
морфологии контактной магнитной по-
верхности. 

Заключение 

В результате проведенных исследова-
ний установлено: 

1. Изученная морфология региональ-
ной отрицательной магнитной аномалии 
(для Полярного и Южного Урала) характе-
ризует, в основном, единую структуру 
Предуральского прогиба. 

2. В результате решения обратной за-
дачи магнитометрии методом локальных 
поправок была получена 3D-модель рас-
пределения намагниченности земной коры 
как для Полярного, так и для Южного Ура-
ла. Как следствие, показано, что контакт-
ная поверхность, разделяющая немагнит-
ные и магнитные породы, наклонена на 
восток под Урал. Таким образом, зафикси-
ровано погружение Восточно-Европейской 
платформы на восток (зона субдукции). 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта №14-27-00059 Россий-
ского научного фонда.  
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