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Введение 
В пределах северной части Башкирско-

го мегаантиклинория, сложенного мощ-
ным комплексом (5–10 км) почти немета-
морфизованных терригенно-карбонатных 
отложений рифея и венда, в Тараташском 
антиклинории на поверхность выведены 
древнейшие на Урале метаморфические 
горные породы. По современным оценкам 
возраст субстрата достигает 3500 млн лет 
(Краснобаев и др., 2011; Степанов, Ронкин, 
2016). Протяженность Тараташского анти-
клинория 40–45 км и ширина 12–15 км. 
Скважина, пробуренная в 5 км от западно-
го края антиклинория, под гнейсами и миг-
матитами нижнего докембрия вошла на 
глубине 1000 метров в породы девона. Од-
нако скважина, пробуренная в 15 км от за-
падного края антиклинория, до глубины 
5 км не вышла из рифея (Милановский, 
1989).  

По набору пород и особенностям наи-

более раннего гранулитового метаморфиз-
ма (около 2700 млн лет) тараташский ком-
плекс близок к древнейшим гранулитовым 
формациям Восточно-Европейской (ВЕП) 
и Сибирской платформ. Поэтому многие 
исследователи полагают, что комплекс 
представляет собой выступ дорифейского 
фундамента Русской платформы (Гарань, 
1969; Соболев, 1969; Ленных и др., 1978; 
Милановский, 1989 и др.).  

В работе (Дружинин и др., 1990) при-
ведены результаты исследований на Тара-
ташском профиле ГСЗ, и авторы пришли к 
выводу, что «граница ВЕП проходит за-
паднее тараташского комплекса по Яман-
тауской зоне глубинных разломов, разде-
ляющих две платформы: ВЕП и Сибир-
скую (Западно-Сибирский кратон)» и 
«тараташский комплекс может быть при-
поднятой структурой восточной платфор-
мы, а не ВЕП».  

Сторонники шарьяжной теории счита-
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ют, что структура Башкирского антиклино-
рия представляет собой серию тектониче-
ских чешуй, объединяемых в ряд крупных 
тектонических пластин и покровов, пере-
мещенных с востока на запад (Камалетди-
нов, 1974; Казанцева и др., 1986). Тараташ-
ская структура расположена в тектониче-
ском покрове с горизонтальной амплиту-
дой не менее 20 км, фронтальная часть ко-
торого выделяется как Сулиинский надвиг. 

В пределах северной части Башкирско-
го мегаантиклинория наблюдается крупная 
магнитная аномалия, эпицентр которой 
расположен над Тараташским выступом. 
Для того чтобы уточнить природу магнит-
ных аномалий, в работе было проведено 
изучение структурных особенностей ано-
мального магнитного поля, выделены ано-
малии от различных слоев земной коры и 
построены модели источников.  

Методика и результаты выделения 
аномалий от слоев земной коры 

Аномальное магнитное поле имеет ин-
тегральный характер и содержит состав-
ляющие от всех источников, расположен-
ных в верхней литосфере. Для выделения 
аномалии от источников в различных сло-
ях земной коры была использована мето-
дика, основанная на повысотных пересче-
тах (Мартышко и др., 2016). Как правило, 
на открытых территориях наибольший 
вклад вносят приповерхностные массивы. 
Интенсивность аномалий значительно сни-
жается при удалении от локальных источ-
ников. С увеличением расстояния R от ис-
точника магнитное поле затухает по зако-
ну – 1/R3. Если источники вблизи поверх-
ности создают магнитные аномалии 200–
1000 нТл, то на высоте 5 км интенсивность 
аномалии будет меньше 1–8 нТл, т. е. их 
величина становится сравнима с погреш-
ностью наблюдений. 

Задача выделения эффекта от локаль-
ных источников, расположенных в гори-
зонтальном слое от земной поверхности до 
некоторой глубины H, решалась в несколь-
ко этапов. На первом этапе наблюденное 
магнитное поле с помощью численного 
метода пересчитывалось вверх на высоту 
H. Для того чтобы окончательно избавить-

ся от влияния источников в верхнем слое, 
пересчитанное вверх поле аналитически 
продолжалось вниз на глубину H. По-
скольку задача пересчета поля вниз отно-
сится к классу некорректно поставленных 
задач, то при вычислениях использовался 
метод с применением регуляризации. Вы-
бор параметра регуляризации описан в ра-
боте (Федорова и др., 2015). 

На следующем этапе поле пересчиты-
валось вновь вверх на уровень дневной по-
верхности h = 0. Полученное трансформи-
рованное поле можно рассматривать как 
поле от источников, расположенных ниже 
границы H. После вычисления разности 
наблюденного и трансформированного по-
лей получаем аномалии от локальных ис-
точников, расположенных в верхнем слое. 
С помощью вычислений для разных значе-
ний высоты H можно получить аномалии 
от источников, расположенных в различ-
ных горизонтальных слоях. 

При изучении крупных территорий 
приходится задавать большие массивы 
данных, что приводит к значительным за-
тратам времени при вычислениях на одно-
процессорных компьютерах. Использова-
ние параллельных алгоритмов для много-
процессорных вычислительных систем 
значительно сокращает время расчетов. 
Создана новая компьютерная технология, 
основанная на параллельных вычислениях. 
Описание математического аппарата и ал-
горитмов параллельных вычислений при-
ведено в работах (Мартышко и др., 2012; 
2014). Результаты применения разработан-
ной технологии для Приполярного сектора 
Евразии опубликованы в статьях (Федоро-
ва и др., 2015; 2017). 

На Южном Урале разработанная ком-
пьютерная технология применена для изу-
чения структуры аномального магнитного 
поля на площади 100×150 км. Были ис-
пользованы цифровые данные карты 
(Чурсин и др., 2008). С помощью транс-
формаций для высот пересчета Н = 5 км 
выделены аномалии от намагниченных 
массивов в верхнем слое земной коры. Для 
источников магнитного поля, расположен-
ных в гранитном слое, расчеты проведены 
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для Н = 10 км и Н = 20 км. Распределение 
аномалий позволяет проследить связь при-
поверхностных массивов с глубинными 
структурами. Карта аномального магнит-
ного поля и карты разделенных аномалий 
приведены на рис. 1 (цветная вкладка).  

В западной части площади мощность 
осадочного чехла по сейсмическим дан-
ным превышает 5 км (Дружинин и др., 
1990) и поэтому в верхнем слое до грани-
цы с Тараташско-Курагайским разломом, в 
основном, отсутствуют интенсивные маг-
нитные аномалии (см. рис. 1б, в, цветная 
вкладка). К северо-западу от Тараташского 
антиклинория интенсивная аномалия на-
блюдается над массивом серпентинитов в 
Нязепетровском районе. Одни и те же раз-
ломы в разных источниках имеют разные 
названия. Так, например, Тараташско-Ку-
рагайский разлом на разрезе сейсмическо-
го профиля МОВ обозначен как Бардым-
ский (Нечеухин и др., 1986), часто его обо-
значают как Зильмердаксий. В нашей рабо-
те положение разломов и их названия при-
ведены в соответствии с данными геологи-
ческих карт третьего поколения (Государ-
ственная … , 2013а; 2013б). 

В пределах Тараташского антиклино-
рия магнитные аномалии присутствуют 
на всех картах (см. рис. 1б, в, г, цветная 
вкладка). Источниками аномалий могут 
быть как древние архейско-протерозойские 
породы, так и более молодые магматиче-
ские образования ордовика, которые выяв-
лены при геологических съемках. В верх-
нем слое вклад в магнитные аномалии мо-
гут вносить пласты железистых кварцитов. 
Наземной съемкой над рудными телами 
выявлены высокоинтенсивные аномалии 
до 25000 нТл (Формации … , 1984). По-
скольку мощность рудных пластов неболь-
шая (не превышает нескольких десятков 
метров) и аномалии имеют сравнительно 
небольшие размеры, то интенсивность 
этих аномалий быстро уменьшается с вы-
сотой. По данным аэромагнитной съемки 
максимальное значение аномалий не пре-
вышает 1200 нТл. 

Отметим, что локальные аномалии от 
приповерхностного слоя прослеживаются 

за границы Тараташского антиклинория в 
юго-западном направлении (см. рис. 1б, 
цветная вкладка), и это свидетельствует о 
том, что под осадочными покровами ком-
плекс протягивается еще на 5–10 км. На 
карте магнитных аномалий от слоя 5–20 км 
(см. рис. 1в, цветная вкладка) отчетливо 
выделяется линейная аномалия, которая 
протягивается от Тараташского антиклино-
рия в западном направлении до Предураль-
ского краевого прогиба Восточно-Евро-
пейской платформы. В этой части иссле-
дуемой площади южный фланг региональ-
ной магнитной аномалии также вытянут в 
западном направлении. Эпицентр анома-
лии находится в пределах тараташского 
комплекса, поэтому в дальнейшем мы бу-
дем эту региональную аномалию также 
называть Тараташской.  

Методика преобразования «к полюсу» 
При выполнении магнитных съемок в 

основном использовалась аппаратура, из-
меряющая абсолютные значения модуля 
геомагнитной индукции T, поэтому ано-
мальное магнитное поле литосферы пред-
ставлено модульными значениями ∆Та. По-
скольку ∆Та не гармоническая функция, то 
для корректного применения методов ре-
шения обратных задач магнитометрии 
нужно определить вертикальную компо-
ненту Z. Вычислительные процедуры зна-
чительно упрощаются, если источники 
аномалий имеют вертикальную намагни-
ченность. В геофизической литературе 
преобразование компоненты Z в Zv (для 
вертикальной намагниченности всех ис-
точников) часто называют приведением к 
полюсу (Магниторазведка, 1990). 

Разработан алгоритм вычисления пря-
моугольных компонент аномального маг-
нитного поля X, Y, Z по распределению 
аномалий модуля индукции ∆Та. Преобра-
зование основано на аппроксимации дан-
ных ∆Та набором полей от сингулярных 
источников. В качестве модельных источ-
ников использован набор стержней, одно-
родно намагниченных вдоль источника 
или по нормальному полю Земли. Направ-
ление нормального поля для такого преоб-
разования задавалось в зависимости от гео-
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графических координат по модели главно-
го геомагнитного поля IGRF 1965 г. Прове-
дено исследование применимости различных 
методов нелинейной оптимизации для реше-
ния данной задачи. Метод реализован с по-
мощью технологии параллельных вычис-
лений на графическом процессоре NVidia 
(Бызов, Муравьев, 2015; Бызов и др., 2017). 

Для исследуемой территории Южного 
Урала выполнена аппроксимация магнит-
ного поля и определена вертикальная со-
ставляющая Z. Затем выполнены вычисле-
ния компоненты Zv при вертикальной на-
магниченности всех источников. Несмотря 
на то, что исследования проводятся для 
региона, в котором направление вектора 
геомагнитного поля близко к вертикально-
му (наклонение 70–74°), между аномалия-
ми ∆Та и Zv наблюдаются значительные 
расхождения. Наиболее наглядно это мож-
но продемонстрировать для региональных 
магнитных аномалий (рис. 2). Аномалии Zv 
смещены к северо-северо-востоку относи-
тельно аномалий ∆Та, причем расстояния 
между положением соответствующих экс-
тремумов достигают 5–10 км. Для Тараташ-
ской региональной аномалии максималь-
ные значения составляют: ∆Та = 326 нТл и 
Zv = 333 нТл, а расстояние между эпицен-
трами превышает 8 км.  

Моделирование источников магнит-
ных аномалий 

Для трехмерной интерпретации анома-
лий магнитного поля мы использовали мо-

дифицированный метод локальных попра-
вок (Мартышко и др., 2010; 2014). Метод 
разработан для решения обратной задачи 
магнитометрии для слоистой модели и по-
зволяет определить геометрию контактной 
поверхности раздела между двумя слоями 
при заданных значениях однородной вер-
тикальной намагниченности в слоях и глу-
бине до второго слоя. Алгоритм основан 
на итерационном способе вычисления гра-
ницы, что позволяет быстро решать объем-
ные задачи. 

Для исследуемой территории Южного 
Урала проведено численное моделирова-
ние источников. При задании физических 
свойств мы основывались на результатах 
петрофизических исследований. Для гор-
ных пород основного и ультраосновного 
состава Тараташского комплекса петрофи-
зические исследования показали, что зна-
чения магнитной восприимчивости колеб-
лются в пределах 2000–5000×10-5 ед. СИ, 
достаточно высокие значения получены 
для гранитных мигматитов, гнейсов, слан-
цев 1000–3000×10-5 ед. СИ (Плохих и др., 
1988). Сведения по измерениям остаточ-
ной намагниченности весьма скудные, но 
принимая во внимание, что для магнитных 
образцов горных пород значение фактора 
Кенингбергера, как правило, меньше 1, 
мож-но оценить, что остаточная намагни-
ченность не превышает 1–2 А/м.  

По результатам исследований в сква-
жинах глубиной до 1000 м Северо-Тара-
ташского участка следует, что породы, об-
ладающие высокой магнитной восприим-
чивостью (2000–8000×10-5 ед. СИ), имеют 
преимущественно индуцированную намаг-
ниченность (Белоглазова и др., 2017). 

Осадочный и верхний кристалличе-
ский (гранитный) слои земной коры харак-
теризуются низкой средней намагниченно-
стью и не вносят заметного вклада в регио-
нальные аномалии. Магнитные блоки в 
гранитном слое Уральских структур по ре-
зультатам моделирования для профилей 
ГСЗ имеют интегральную намагничен-
ность в пределах 2–3 А/м (Федорова, Кол-
могорова, 2013; Колмогорова, Федорова, 
2015). Исследования региональных маг-

Рис. 2. Региональная Тараташская аномалии ∆Та 
(сплошные линии) и ее вертикальная компонен-
та (пунктирные линии).  
Изолинии проведены через 50 нТл  
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нитных аномалий показали, что они могут 
создаваться вариациями поверхности ба-
зальтового слоя земной коры и намагни-
ченность оценена ~3 А/м. (Федорова и др., 
2013; 2017). 

На Тараташском профиле ГСЗ мощ-
ность осадочного слоя в башкирском мега-
антиклинории составляет 5–7 км. Граница 
третьего сейсмоструктурного этажа (ба-
зальтового слоя) проходит на глубинах от 
14 до 26 км, причем подъемы до 14 км про-
исходят в Центрально-Уральском и Вос-
точно-Уральском поднятиях (Дружинин и 
др., 1990). Средняя глубина до базальто-
вого слоя – 18–20 км. Эти значения были 
использованы для трехмерного модели-
рования. 

Результаты моделирования в виде 
трехмерного рельефа приведены на рис. 3 
(цветная вкладка). Поверхность нижнего 
базальтового слоя земной коры поднимает-
ся в Тараташском антиклинории до 14 км 
(рис. 3в, цветная вкладка). Выше в преде-
лах Башкирского мегаантиклинория выде-
лены два дугообразных пояса. Один пояс 
начинается в северной части Уфимского 
(Западно-Уфалейского) разлома и прохо-
дит непосредственно под Тараташским ан-
тиклинорием, а второй расположен к запа-
ду от него. Оба пояса простираются в сто-
рону Предуральского прогиба в юго-
западном направлении, и их положение не 
согласуется с простиранием Тараташско-
Курагайского разлома. Под Зюраткуль-
ским разломом также протягивается глу-
бинный пояс, который смещен к востоку 
относительно верхних Кусино-Копанских 
интрузивных массивов. Между Зюраткуль-
ским и главным Уральским разломами в 
гранитном слое отсутствуют магнитные 
источники. 

Как следует из результатов моделиро-
вания, в Тараташском антиклинории маг-
нитные блоки в верхнем слое находятся 
непосредственно над подъемом базальто-
вого слоя и выступающего над ним в гра-
нитном слое базит-ультрабазитового поя-
са. Поэтому вряд ли здесь были крупные 
горизонтальные перемещения с востока на 
запад верхних комплексов.  

Выводы 
В результате применения современных 

компьютерных технологий для территории 
Южного Урала в окрестности Тараташско-
го антиклинория выделены магнитные ано-
малии от различных слоев земной коры и 
построены соответствующие им модели 
источников аномалий. Согласно распреде-
лению источников можно сделать вывод, 
что верхний комплекс в Тараташском ан-
тиклинории – это приподнятая часть глу-
бинного базит-ультрабазитового пояса 
Восточно-Европейской платформы.  
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Рис. 1. Карты аномального магнитного поля (а) и выделенных аномалии от слоев земной коры для 
глубин 0–5 км (б), 5–20 км (в) и региональных аномалий (г). Положение Тараташского профиля 
ГСЗ показано сплошной линией на карте (а) 
Обозначения: 1 – границы Предуральского прогиба; 2 – контуры Тараташского антиклинория; 3 – глубинные 
разломы: 1– Тараташско-Курагайский (Зильмердаксий), 2 – Караташско-Зюраткульский, 3 – Уфимский 
(Западно-Уфалейский) 4 – Главный Уральский  

Рис. 3. Результаты моделирования источников маг-
нитных аномалий: в верхнем слое до глубины 5 км (а), 
в слое от 5 до 20 км (б) и поверхность базальтового 
слоя (в). 
Обозначения глубинных разломов см. рис. 1 


