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ВВЕДЕНИЕ

При региональных геофизических исследовани-
ях задача построения плотностных моделей земной 
коры является одной из наиболее актуальных. Объ-
ектом исследований выбрана территория Северно-
го Урала, включая складчатые структуры “откры-
того” Урала и его платформенного обрамления. 
За многолетний период изучения Урала и приле-
гающих платформ накоплен обширный геолого-
геофизический материал, однако наиболее деталь-
но исследованы и разносторонне проанализирова-
ны лишь сведения об осадочном чехле в отличие 
от фундамента платформ. Это связано с тем, что 
глубокие скважины, вскрывавшие комплекс по-
род консолидированного фундамента – древнего 
(Восточно-Европейская платформа (ВЕП)) и пале-
озойского (Урал, (Западно-Сибирская платформа) 
ЗСП), имеются в ограниченном количестве. Недо-
статочная изученность физических свойств горных 
пород складчатого основания приводит к неодно-
значным и противоречивым толкованиям получае-
мых результатов по данным различных геофизиче-
ских методов. Физические свойства горных пород 
являются основным связующим параметром, необ-
ходимым для наиболее обоснованной интерпрета-
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ции геофизических полей. От этого зависят наши 
представления о геологическом строении объекта 
исследований как при поисково-разведочных, так и 
при региональных работах.

В процессе проведения электромагнитных ис-
следований по протяженным геотраверсам Сред-
него и Южного Урала была обнаружена простран-
ственная связь аномалий гравитационного поля с 
особенностями расслоенности коры по электриче-
ским параметрам (Дьяконова и др., 2007а; Дьяконо-
ва и др., 2008). Это послужило основанием для раз-
работки нового подхода к моделированию распре-
деления плотности в верхних частях земной коры, 
основанного на результатах электромагнитных ис-
следований и гравитационных данных при постро-
ении согласованных электрогравитационных моде-
лей. В данной работе реализуется предложенный 
нами ранее (Сурина, 2012; Сурина и др., 2012; Су-
рина, Дьяконова, 2013) принцип построения элек-
трогравитационной модели коры до глубины 30 км 
на примере Серовского геотраверса.

Сущность методологии сводится к следующему: 
по данным геоэлектрики методами ИЭМЗ-АМТЗ-
МТЗ-ГМТЗ строится геоэлектрический разрез в ав-
томатическом режиме без привноса априорной ин-
формации об электрических параметрах среды. На 
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основании выявленной эмпирической зависимости 
между удельным электрическим сопротивлением и 
плотностью пород от пористости и привлечением 
структурно-тектонических карт (м-ба 1 : 500 000)  
проводится интерпретация полученных результа-
тов. Осуществляется подбор плотности пород со-
гласно расслоенности разреза по электрическим 
свойствам, удовлетворяющих трансформации ано-
мальной составляющей гравитационного потен-
циала в редукции Буге с уточнением особенностей 
строения геоэлектрического разреза. Методиче-
ский подход данного направления апробирован на 
обширной территории восточного склона Средне-
го Урала на 5 геотраверсах общей протяженностью 
свыше 1500 км. Получены новые данные о зоне со-
пряжения складчатого Урала и Западно-Сибирского 
нефтегазоносного мегабассейна (Сурина, 2012; Су-
рина и др., 2012; Сурина, Дьяконова, 2013).

АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Изучением физических свойств на Урале в те-
чение многих лет занимался большой коллектив 
исследователей: Е.М. Ананьева, М.В. Карманова,  
Е.Б. Горонович, Т.А. Пестрецова, Ю.Н. Горба-
чев, В.С. Зонов, С.В. Шебухова, В.С. Дружинин,  
Н.А. Плохих и многие другие. Кроме того, в рам-
ках наших исследований привлекались опублико-
ванные работы, включая монографические издания 
под ред. М.Л. Озерской и Н.В. Подобы, Н.А. Туе-
зовой, Н.Б. Дортман, В.Н. Копрановой, В.А. Деде-
ева, И.В. Запорожцевой и других с акцентом на до-
ступную авторам информацию о приуральской ча-
сти ВЕП и ЗСП.

Горные породы являются многокомпонентными 
соединениями, состоящими из минерального скеле-
та (твердая фаза) и порового пространства, запол-
ненного жидкой или газовой фазой, поэтому учет 
соотношения фаз в породе – определяющий фактор 
при изучении тех физических свойств, которые об-
условлены состоянием порового заполнителя. К та-
ким свойствам относятся плотность, упругие, элек-
трические и термические параметры.

В рамках данной работы была обобщена инфор-
мация о физических свойствах горных пород, полу-
ченная в результате:

– каротажных исследований (плотностной 
гамма-гамма каротаж, КС, БКЗ), достоверность ко-
торых в естественных условиях зависит от многих 
факторов (глубина, механическое состояние сква-
жины, ее диаметр, размер зонда и др.) (Озерская, 
Подоба, 1967; Туезова и др., 1975; Ананьева, 1983; 
Ананьева и др., 2008);

– лабораторных измерений плотности, пористо-
сти и удельного электрического сопротивления на 
образцах с изучением петрографии и минералогии 
горных пород. Это важный этап исследований, од-
нако свойства образцов не всегда отражают свой-

ства породы, находящейся в естественном залега-
нии в условиях обводненности, механических, те-
пловых напряжений и других деструктивных фак-
торов (Редозубов, 1975; Ананьева и др., 2008; Ана-
ньева, 1983; Дедеев, Запорожцева, 1985).

Учитывая направленность работы были иссле-
дованы преимущественно электрические и плот-
ностные характеристики интрузивных, эффузивно-
осадочных и эффузивных, метаморфических и оса-
дочных образований и их зависимости от пористо-
сти (Озерская, Подоба, 1967; Туезова и др., 1975; 
Дортман, 1976).

В электроразведке используют ряд электриче-
ских свойств пород, но важнейшим из них, измеря-
емым почти во всех методах и наиболее полно изу-
ченным, является удельное электрическое сопро-
тивление, которое наряду с вещественным соста-
вом пород характеризует реологические свойства 
среды. В верхних горизонтах разреза электропро-
водность горных пород, обусловленная в основном 
движением ионов в поровой воде (свободной и свя-
занной), значительно выше по сравнению с глубо-
ко залегающими, более сжатыми породами.

Таким образом, степень пористости, трещинова-
тости и проницаемости среды, заполненной влагой, 
является преобладающим фактором, оказывающим 
влияние на изменение электрического сопротивле-
ния горных пород. В тектонически ослабленных и 
нарушенных зонах при развитии трещинных и сво-
бодных вод удельное сопротивление понижается 
до 10–100 Ом·м.

В пределах изученной территории при выпол-
нении региональных исследований можно выде-
лить три основные группы пород, различающихся 
пористостью и влагоемкостью при других равных 
условиях (Родионов, Краснобаева, 1965; Семенов, 
1970; Ананьева, 1983), в частности до тех глубин, 
где имеются открытые трещины, содержащие рас-
творы, гидродинамически связанные с грунтовыми 
водами.

1. Сильно пористые и трещиноватые породы, 
обводненные. К ним относятся осадочные породы 
(глины, суглинки, песчаники, аргиллиты, алевро-
литы, мергели и др.) и тектонически разрушенные 
изверженные и метаморфические породы с удель-
ным сопротивлением от единиц до сотен Ом·м.

2. Массивные изверженные (граниты, сиениты, 
диориты, диабазы, базальты, порфириты, габбро и 
др.) и некоторые осадочные (известняки, мраморы, 
кварциты) породы, удельное сопротивление кото-
рых колеблется от 1000 до 7000 Ом·м, а иногда и в 
больших пределах (до 104 Ом·м и более для ультра-
основных пород).

3. Метаморфические сланцы, пористость и вла-
гоемкость которых зависят от степени переработ-
ки. По сопротивлению они обычно занимают про-
межуточное положение между двумя первыми 
группами.
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В качестве примера в табл. 1 приведен диапазон 
изменения удельного электрического сопротивле-
ния пород осадочного чехла и палеозойского фун-
дамента ЗСП.

Для рыхлых образований осадочного чехла, та-
ких как глины, алевриты, пески, галечники, удель-
ное сопротивление пород составляет единицы Ом·м.  
Наиболее высокие значения сопротивлений – пер-
вые сотни Ом·м и более – характерны для конгло-
мератов, углистых сланцев, туффитов, песчаников 
и известняков, которые могут присутствовать как 
в осадочном чехле, так и в фундаменте. Это обсто-
ятельство объясняет неоднозначность определения 
положения границы фундамента по геоэлектриче-
ским данным, что отмечалось ранее и другими ис-
следователями. Однако присутствие в кристалли-
ческом основании магматических и метаморфиче-
ских пород с удельным сопротивлением в сотни–
тысячи Ом·м дает возможность эффективного ис-
пользования методов геоэлектрики при изучении 
расслоенности складчатого фундамента по элек-
трическим параметрам.

В отличие от удельного электрического сопро-
тивления по плотностным характеристикам гор-
ных пород осадочного чехла и фундамента имеет-
ся более полный материал, полученный в результа-
те исследований на сотнях тысяч образцов горных 
пород в разных регионах, включая выходы склад-
чатых древних пород на дневную поверхность, ко-
торые образуют фундамент платформенных отло-
жений.

Плотность является одной из наиболее значи-
мых физических характеристик, поскольку позво-
ляет охарактеризовать структурно-вещественный 
состав горных пород, их метасоматические изме-
нения, определить пористость и природу гравита-
ционных аномалий и таким образом получить ин-
формацию о глубинных особенностях геологиче-
ского строения земных недр. Основными фактора-
ми, определяющими плотность горных пород, слу-
жат: минералогический и химический состав глав-
ных породообразующих минералов, структурно-
текстурные особенности, пористость, степень ди-
агенеза и метаморфизма, свойства флюидов, за-
полняющих поры и пустоты, условия образования 
и залегания горной породы. Согласно рис. 1, ве-
личина плотности горных пород изменяется в ши-
роких пределах даже у пород близкого минераль-
ного состава, это обусловлено различием перво-
начальной структуры и текстуры и последующим  
диагенезом.

Плотность осадочных отложений (глин, мер-
гелей, песков, песчаников, аргиллитов и алевро-
литов) в среднем меняется от 1.71 до 2.51 г/см3 
(см. рис. 1). Среди терригенных осадочных по-
род, слагающих рассматриваемый регион, песчано-
обломочные и глинистые породы характеризуют-
ся пониженными значениями плотности. Встре-

чающиеся в разрезе мергели и аргиллиты имеют 
соизмеримые значения плотности. В верхних ча-
стях разреза местами распространены опоки и опо-
ковидные глины, которые характеризуются наи-
меньшей плотностью – 1.0–1.3 г/см3 у опок и 1.35–
1.55 г/см3 у опоковидных глин. Наибольшими зна-
чениями плотности (2.55–2.65 г/см3) отличаются 
известняки и доломиты. Плотность осадочных по-
род зависит как от литологического состава, так 
и от обводненности отдельных горизонтов. Плот-
ность сухих и водонасыщенных пород может раз-
личаться на 10–20% и более.

Осадочный чехол ВЕП до глубины порядка 
3000 м изучен по одиночным глубинным скважи-
нам. По литологическому составу и физическим 
свойствам осадочная толща ВЕП, включающая 
верхнепротерозойские, нижнекембрийские, девон-
ские, каменноугольные, пермские и четвертичные 
отложения, расслаивается на крупные фациально-
литологические комплексы с чередованием терри-
генных и карбонатных разностей.

Терригенный комплекс представлен преимуще-
ственно песчаниками, алевролитами, аргиллита-

Таблица 1. Удельное электрическое сопротивление по-
род приуральской части Западно-Сибирской платформы 
по данным каротажных исследований (В.В. Бояринков, 
Н.С. Ровинский, П.П. Киселев-Федоров)
Table 1. Specific electrical resistivity of rocks of Pre-Ural 
part of the West Siberian platform according to logging re-
search (В.В. Бояринков, Н.С. Ровинский, П.П. Киселев-
Федоров)

Название пород ρk, Ом·м
Мезокайнозойские отложения

Глины 2–10
Аргиллиты, алевролиты 5–10
Пески 5–30
Песчаники, конгломераты 20–200
Галечники, углистые сланцы, туфы порфи-

ритов, туффиты
100–200

Палеозойские отложения
Глинистые, углистые, кремнистые сланцы 5–10
SiO2-Cl сланцы, SiO2серицитовые сланцы, 

Cl-серицитовые сланцы
90–160

Песчаники, конгломераты 20–700
Известняки, доломиты 150–600
Массивные граниты 600–1800
Выветрелые граниты 180–300
Гранодиориты 500–700
Массивное габбро 800–2000
Выветрелое габбро 250–350
Гипербазиты >104

Альбитофиры 500–700
Туфы порфиритов 100–200
Туфопесчаники 80–350
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ми, глинистыми сланцами, гравелитами, песчано-
глинистыми толщами с прослоями мергелей, из-
вестняков и конгломератов. Карбонатный ком-
плекс сложен известняками, доломитами с просло-
ями ангидритов, песчаников, алевролитов, аргил-
литов, мергелей и глин.

На рис. 2 приведено общее изменение физиче-
ских параметров стратиграфо-литологических ком-
плексов, на которые расчленяется осадочная тол-
ща восточной окраины ВЕП по данным каротаж-
ных исследований и лабораторного изучения об-
разцов (Озерская, Подоба, 1967). Несмотря на то 
что скважины расположены на значительном уда-
лении друг от друга, здесь наблюдается устойчивая 
тенденция зависимости удельного электрического 
сопротивления и плотности от пористости. Повы-
шение плотности терригенных образований от 2.4 
до 2.6 г/см3 и более отмечается с глубиной, в связи 
с диагенезом, в том числе за счет уменьшения по-
ристости. В дальнейшем, учитывая направленность 
данной работы, при оценке средних плотностей бу-
дут выборочно использованы только те материа-
лы, которые получены с определениями пористо-
сти влагонасыщенных пород.

Плотностные свойства пород палеозойского 
фундамента на рассматриваемой территории изу-
чены недостаточно в связи с малым количеством 
глубинных скважин. По имеющимся определени-
ям вещественного состава, складчатое основание 
представлено следующими группами пород: оса-

дочные, эффузивно-осадочные, эффузивные, ин-
трузивные и метаморфические. Особо следует вы-
делить вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
комплексы триаса, представленные, как правило, 
менее метаморфизованными кайнотипными раз-
ностями. Для отложений фундамента, вне зависи-
мости от петрографических разностей, характе-
рен широкий диапазон изменения плотности, об-
условленный различными процессами, протека-
ющими в земной коре (метаморфизм, условия об-
разования и залегания горных пород, температу-
ра, давление и др.). Анализ физических свойств по-
род показал сопоставимость данных (Озерская, По-
доба, 1967; Туезова и др., 1975; Дортман, 1976) с 
результатами Е.М. Ананьевой (1983), что позволя-
ет нам в дальнейшем при исследованиях на Ура-
ле и в ЗСП использовать материалы уральских  
исследователей.

Для вулканогенных образований, слагающих 
фундамент, довольно четко проявляется зависи-
мость плотности от основности пород. Плотность 
эффузивов от альбитофиров и андезитовых порфи-
ров до базальтов и диабазов изменяется от 2.58–
2.72 до 2.85–3.00 г/см3. Петрографические опре-
деления интрузивных образований по скважинам, 
пробуренным в пределах Урала и прилегающей 
к нему части ЗСП, позволили установить особен-
ности изменения плотности для всех разновидно-
стей гранитов и габбро, а также для промежуточ-
ных разностей. Наиболее вероятные плотности гра-

Рис. 1. Диаграмма распределения плотности осадочных горных пород (Дортман, 1976). 
I – глинистые и песчано-обломочные, II – карбонатные, III – гидрохимические.

Fig. 1. Chart of density distribution of sedimentary rocks (Дортман, 1976). 
I – clayey and sand-clastic, II – carbonaceous, III – hydrochemical.
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нитов 2.60–2.62 г/см3, с ними соизмеримы сиениты 
и плагиограниты (2.61 г/см3). Плотность граноди-
оритов в среднем около 2.73, диоритов – 2.84, габ-
бро – 2.95–3.00 г/см3. Наиболее высокие плотности 
характерны для неизмененных ультрабазитов (до 
3.30 г/см3).

Метаморфические образования представлены в 
основном различными сланцами, гнейсами, порфи-
ритами, амфиболитами и серпентинитами. Плот-
ность метаморфических образований, за исклю-
чением серпентинитов, находится в прямой зави-
симости от состава материнских пород. Выделя-
ют две группы гнейсов. Первая: гранито-гнейсы, 
биотитовые гнейсы с плотностью 2.61–2.68 г/см3, 
как правило, развиты в зонах поднятий, в пределах 
крупных гранитоидных комплексов. Вторая груп-

па объединяет амфиболовые, биотит амфиболовые 
гнейсы повышенной плотности (2.80–2.83 г/см3), 
амфиболиты (2.90–3.00 г/см3). На две группы так-
же делятся и многочисленные разновидности слан-
цев, широко развитые в пределах исследуемой тер-
ритории. Сланцы по осадочным породам имеют 
плотность 2.62–2.74 г/см3, сланцы по эффузивам – 
до 2.80–2.90 г/см3. К сожалению, анализ опреде-
лений плотности сланцев по скважинам показы-
вает, что определения минералогического состава 
сланцев выполнены не всегда достаточно надеж-
но, поэтому плотность глинистых сланцев коле-
блется от 2.48 до 2.73 г/см3. Углисто-кремнистый 
сланец имеет плотность 2.80–2.84 г/см3, а сланец 
хлоритовый аповулканогенный – всего 2.74 г/см3. 
Плотность гипербазитов изменяется в зависимости 

Рис. 2. Расслоенность осадочного чехла ВЕП по физическим параметрам.
Средневзвешенные значения: плотность влагонасыщенных пород (σ), пористость (n ), кажущееся удельное сопротивле-
ние (зонд М2А0,5В) ( kρ ), по данным (Озерская, Подоба, 1967). Индексы на рисунке: литологические комплексы – К (кар-
бонатные), Т (терригенные); возраст отложений фундамента – Cm (кембрий), Rf (рифей ?).

Fig. 2. Stratification of a sedimentary cover of East-European Platform on physical properties.
Weighted-mean values: density of water-saturated rocks (σ ), porosity (n ), apparent specific resistivity (well-logging sonde 
M2A0,5B) ( kρ ), according to data (Озерская, Подоба, 1967). Inde�es in fi gure: lithologic comple�es – � (carbonaceous), � (ter-Озерская, Подоба, 1967). Inde�es in fi gure: lithologic comple�es – � (carbonaceous), � (ter-, Подоба, 1967). Inde�es in fi gure: lithologic comple�es – � (carbonaceous), � (ter-Подоба, 1967). Inde�es in fi gure: lithologic comple�es – � (carbonaceous), � (ter-, 1967). Inde�es in figure: lithologic comple�es – � (carbonaceous), � (ter-
rigenous); age of basement deposits – Cm (Cambrian), Rf (Riphean ?).
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от степени серпентинизации. У гипербазитов пол-
ностью превращенных в серпентиниты плотность 
2.58–2.62 г/см3.

В табл. 2 приведены средние значения плотно-
сти и пористости палеозойских комплексов, выхо-
дящих на дневную поверхность в “открытой” ча-
сти Урала и слагающх фундамент ЗСП, опреде-
ленных по образцам горных пород (Туезова и др., 
1975). Следует учитывать, что эти определения но-
сят оценочный характер, поскольку при бурении в 
основном вскрываются только верхние выветрелые 
участки разреза. Как видно из приведенной табли-
цы, для осадочных и эффузивно-осадочных пород 
фундамента прослеживается некоторая связь меж-
ду плотностью и пористостью.

Таким образом, перекрытие средних значений 
плотности для разных петрофизических групп гор-
ных пород существенно затрудняет идентифика-
цию пород по плотности и требует привлечения до-
полнительной информации (по данным других гео-
физических методов).

Важной особенностью настоящих исследова-
ний является обобщение фактических материа-
лов, полученных в результате измерений физиче-
ских свойств образцов керна глубоких скважин по 
ряду месторождений Урала (Редозубов, 1975). Вы-

явлена зависимость между плотностью, удельным 
электрическим сопротивлением и пористостью 
по одним и тем же образцам горных пород (более  
5000 определений). Поскольку исследования про-
водились на определенных видах горных пород 
(некоторых типах интрузивных и эффузивных по-
род), то полученные результаты не претендуют на 
универсальность, однако они показывают, что в 
естественных условиях для исследуемых горных 
пород имеют место прямые и обратные зависимо-
сти между ρ и σ, обусловленные смешанным типом 
электропроводности с преобладанием ионной про-
водимости (рис. 3а) и проводимости минерального 
скелета пород (рис. 3б).

Сопоставление значений удельного электриче-
ского сопротивления и пористости эффузивных по-
род (кайнотипных и палеотипных) указывает на на-
личие корреляционной зависимости между этими 
параметрами (рис. 4а), а для плотности и пористо-
сти, измеренных на тех же образцах горных пород, 
такой зависимости не наблюдается (рис. 4б). За-
висимость построена для значений пористости от  
0.1 до 2.6%, поскольку более высокой пористо-
стью обладали лишь единичные образцы. Коэф-
фициенты корреляции между удельным сопро-
тивлением и пористостью варьировали от 0.77 до 

Таблица 2. Плотность и пористость пород палеозоя (по материалам Н.А. Туезовой)
Table 2. Density and porosity of Paleozoic rocks (on materials N.A. �uyezova)

Порода n, % σ, г/см3 σ , г/см3 σ*, г/см3

Порфиры кварцевые 4 2.48–2.82 2.60 2.57
Порфириты 4.6 2.47–2.78 2.66 2.74
Альбитофиры 5 2.50–2.80 2.70 2.64
Базальты 4.5 2.48–2.86 2.66 2.70
Диабазы 1.8 2.50–2.80 2.68 2.80
Граниты 3.8 2.50–2.70 2.60 2.59
Гранито-гнейсы 2 2.66–2.77 2.72 2.62
Гнейсы 2.2 2.64–2.80 2.69 2.70
Монцониты 1.6 2.50–2.73 2.70 2.68
Сиениты 2 2.59–2.6 2.60 2.65
Габбро-диабазы 2 2.54–2.85 2.68 2.92
Гипербазиты 1.2 2.50–3.10 2.80 2.90
Туфы 5.2 2.40–2.87 2.61 2.69
Туфобрекчии, туффиты 13 2.39–2.76 2.52 2.64
Сланцы кварц-хлоритовые 4 2.61–2.77 2.72 2.72
Песчаники 6 2.31–2.75 2.61 2.58
Гравелиты 15 2.47–2.75 2.50 2.65
Алевролиты 5 2.45–2.77 2.64 2.63
Аргиллиты 7 2.44–2.65 2.60 2.62
Мергели 9 2.55–2.76 2.63 2.67
Известняки 3 2.64–2.72 2.69 2.70

Примечание.*Средние значения плотности по материалам Е.М. Ананьевой и др.

Note.*�he average values of density by materials E.M. Ananyeva et al.
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0.93 (577 определений). В данной ситуации наибо-
лее информативным параметром является удель-
ное электрическое сопротивление, которое изме-
няется в зависимости от пористости на несколько  
порядков.

Таким образом, в процессе исследований на-
ми проанализированы сведения об удельном элек-
трическом сопротивлении, плотности и пористости 
магматических, метаморфических и осадочных по-
род Урала и прилегающих к нему платформенных 
областей, а также исследованы зависимости меж-
ду этими физическими параметрами. Приведенные 
данные наглядно демонстрируют, что пористость 
водонасыщенных горных пород однозначно отра-
жается на величине удельного сопротивления, да-
же у пород с уплотненными текстурами и на плот-
ности для пород с пористыми текстурами (осадоч-
ные образования, кайнотипные эффузивы). Пори-
стость менее 4% практически не отражается на ве-
личине плотности изверженных пород, из чего сле-
дует, что изучение такого параметра горных пород, 
как удельное электрическое сопротивление, позво-
ляет получать обоснованное представление о нару-
шенности и проницаемости среды, особенностях 
структурно-тектонического и геологического стро-
ения земных недр.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ  
ПО СЕРОВСКОМУ ПРОФИЛЮ

Основу для разработки электрогравитацион-
ной модели составил экспериментальный матери-
ал, полученный сотрудниками лаборатории элек-
трометрии Института геофизики УрО РАН метода-
ми геоэлектрики (ИЭМЗ-АМТЗ-МТЗ-ГМТЗ) вдоль 
Серовского геотраверса протяженностью порядка  
500 км (рис. 5), пересекающего все основные тек-
тонические структуры I порядка в северном сече-I порядка в северном сече- порядка в северном сече-
нии Урала с выходом на восточную часть ВЕП и 
западную часть ЗСП. Данный профиль отрабаты-
вался фрагментарно в течение ряда лет с исполь-
зованием различных комплектов аппаратуры. На 
заключительной стадии, с внедрением в практику 
работ широкополосных цифровых измерительно-
вычислительных комплексов “Метроникс” (Герма-
ния) и “Феникс” (Канада), выполнена апостериор-
ная проверка ранее полученных результатов (Дья-
конова и др., 2001) со сгущением сети наблюдений, 
что позволило нам получить более полную инфор-
мацию об электрических параметрах разреза в ди-
апазоне глубин от первых метров до сотен киломе-
тров. Методические аспекты опубликованы нами 
ранее (Дьяконова и др., 2007а).

Рис. 3. Зависимость удельного электрического сопротивления от плотности горных пород (по материалам 
И.И. Бреднева).
а – преобладание ионного типа проводимости; б – преобладание проводимости минерального скелета пород.

Fig. 3. Dependence of specific electrical resistivity on density of rocks (by materials I.I. Brednev). 
a – prevalence of ionic conductivity type; б – conductivity of the mineral rock skeleton.
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С учитом направленности настоящих исследо-
ваний геоэлектрический разрез в дальнейшем рас-
сматривается в усеченном виде до глубин ≈50 км 
(рис. 6).

Основные особенности геоэлектрической моде-
ли заключаются в следующем:

– земная кора характеризуется глыбово-
блоковым строением: участки высокоомных пород 
перемежаются с ослабленными зонами пониженно-
го сопротивления;

– геологические границы первого порядка вы-
деляются разломами различной ориентации до глу-
бин порядка 10 км и более;

– граница между ВЕП и Предуральским кра-
евым прогибом выделяется флексурообразным 
уступом, вероятно возникшим в результате опу-
сканий окраины платформы по глубинному разло-
му. В п. 62 наблюдается его связь с астеносферным 
проводником;

– наклонные разломы восточного падения четко 
фиксируют надвиговую природу западного скло-
на Урала (см. �I, �II на рис. 6в) в диапазоне глу-�I, �II на рис. 6в) в диапазоне глу-, �II на рис. 6в) в диапазоне глу-�II на рис. 6в) в диапазоне глу- на рис. 6в) в диапазоне глу-
бин 4–10 км и фрагментарно сопровождаются кли-
важом с участками повышенной электропроводно-
сти вплоть до Восточно-Уральского поднятия (IX); 
это свидетельствует о наложенном характере пале-
озойских отложений на древний, возможно рифей-
ский, фундамент ВЕП;

– Серовско-Маукский глубинный разлом мар-
кирует границу Восточно-Уральского блока, пред-
ставляющего собой “гранитную ось” Урала. Гра-
ница между Восточно-Уральским поднятием (IX) 
и прогибом (X) проведена условно, поскольку 
гнейсо-магматические комплексы здесь перекры-
ты мезокайнозойским чехлом осадочных отложе-
ний ЗСП. По данным геоэлектрики, к этой грани-
це приурочены выклинки астеносферного прово-
дника, который уверенно прослеживается под ЗСП.

Рис. 4. Зависимость удельного электрического сопротивления (а) и плотности (б) от пористости (по материа-
лам И.И. Бреднева и А.А. Редозубова).
1 – туфы и туфобрекчии смешанного состава; 2 – кварцевые альбитофиры; 3 – кварцевые плагиопорфиры; 4 – диабазы;  
5 – обобщенная эмпирическая зависимость, рассчитанная для различных по составу пород, вмещающих ряд месторожде-
ний Южного Урала.

Fig. 4. Dependence of specific electrical resistivity (a) and density (б) from porosity (by materials I.I. Brednev and 
A.A. Redozubov).
1 – tuffs and tuff breccias mi�ed composition; 2 – quartz albitophyres; 3 – quartz plagioporphyry; 4 – diabases; 5 – the generalized 
empirical dependence calculated for various composite rocks, containing a row of deposits of the Southern Urals.
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Помимо структурно-тектонических особен-
ностей земной коры Северного Урала в геоэлек-
трическом разрезе достаточно уверенно просле-
живается расслоенность осадочного чехла ВЕП и 
ЗСП по электрическим параметрам, а также вы-
деляются тектонически ослабленные зоны повы-
шенной электропроводности, корнями уходящие 
на большие глубины, ограничивающие Ураль-
скую складчатую систему с востока и запада (см.  
рис. 6).

Сравнение результатов геоэлектрики с особен-
ностями распределения гравитационного поля ука-
зывает на наличие четкой пространственной связи, 
что отражается в графиках суммарной продольной 
проводимости коры (см. рис. 6).

РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОГРАВИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ

На основании выявленной эмпирической зави-
симости удельного электрического сопротивления 
и плотности пород от пористости обосновывает-
ся разработанный авторами методический подход 
к построению согласованных электрогравитаци-
онных моделей (Сурина и др., 2012; Сурина, Дья-
конова, 2013). Согласно разработанной ранее ме-
тодике моделирования распределения плотности 
верхней части земной коры в блоках, выделенных 
по электромагнитным данным, с помощью моду-
лей программных средств, интегрированных в GIS  
Arc�iew, выполнена интерпретация поля силы тя-, выполнена интерпретация поля силы тя-
жести в двумерном варианте (рис. 7). Учитывая ре-

Рис. 5. Схема структурно-тектонического районирования домезозойского складчатого фундамента Урала 
(Тектоническая карта Урала..., 1983).
1 – границы структур I порядка: III – восточная окраина Восточно-Европейской платформы, � – Предуральский краевой 
прогиб, �I – Западно-Уральская зона складчатости, �II – Центрально-Уральское поднятие, �III – Тагильская мегазона,  
IX – Восточно-Уральское поднятие, X – Восточно-Уральский прогиб, XI – Зауральское поднятие. Геологические форма-
ции и их состав: 2 – перидотиты и серпентинизированные ультрабазиты; 3 – диабазы, габбро-диабазы; 4 – граниты, гра-
нодиориты; 5 – кварцевые альбитофиры, базальты, базальтовые порфириты; 6, 7 – филлитизированные и зеленые сланцы 
разного состава раннего (6) и среднего (7) ордовика; 8 – кварциты, кварцевые парасланцы и песчаники; 9 – порфириты и 
их туфы, туфы разного состава; 10 – амфиболиты, амфиболовые сланцы; 11 – известняки; 12 – пески, алевриты, глины;  
13 – валунные супеси, пески; 14 – разрывные нарушения сбросового характера: а – достоверные, б – предполагаемые;  
15 – надвиги по данным ВСЕГЕИ (2002 г.); 16 – тектонические нарушения достоверные и предполагаемые; 17 – фик-
сированные интрузиями осевые линии зон глубинных разломов: 1 – Салатимский, 2 – Платиноносный, 3 – Серовско-
Маукский; 18 – профиль наблюдений и пункты зондирований.

Fig. 5. �he scheme of structural-tectonic zoning of the pre-Mesozoic folded basement of the Urals (Тектоническая 
карта Урала..., 1983).
1 – boundaries of the l-st-order structures: III – eastern edge of the East European Platform, � – the Pre-Urals foredeep, �I – the 
West Urals zone of folding, �II – the Central Urals uplift, �III – the �agil megazone, IX – the East Urals uplift, X – the East Urals 
trough, XI – the �rans-Urals uplift. Geological formations and their structure: 2 – peridotites and serpentinous ultrabasites; 3 – 
diabases, gabbro-diabases; 4 – granites, granodiorites; 5 – quartz albitophyres, basalts, basalt porphyrites; 6, 7 – phyllitized and 
green schistes of different composition: Early (6) and Middle (7) Ordovician; 8 – quartzites, quartz paraschistes and sandstones; 
9 – porphyrites and their tuffs, tuffs of different comosition; 10 – amphibolite, amphibole schists; 11 – limestones; 12 – sands, 
aleurites, clays; 13 – bouldery sandy loams, sands; 14 – disjunctive dislocation of fault nature: a – reliable, b – prospective; 
15 – thrusts according to �SEGEI (2002); 16 – tectonic deformations reliable and prospective; 17 – the centerlines of deep break 
zones committed by intrusions: 1 – Salatimsky, 2 – Platinonosny, 3 – Serov-Mauksky; 18 – profile and points of electromagnetic 
sounding.
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гиональный характер электромагнитных исследо-
ваний (пункты зондирований располагались на рас-
стоянии от 2 до 10 и более км друг от друга), в каче-
стве экспериментального поля использовалась ано-
малия Буге масштаба 1 : 1 000 000. Геологические 
образования в модели рассматриваются как сово-
купность полигональных объектов произвольного 

сечения с неограниченным числом вершин, каж-
дый из которых наделен постоянной плотностью 
и намагниченностью. Это дает возможность полу-
чать в цифровом виде координаты всех вершин и 
с помощью математического блока рассчитывать 
модельные кривые. Расчетный блок программы 
основан на формулах для комплексного логариф-

Рис. 6. Результаты электромагнитных исследований по Серовскому профилю.
а – характер гравитационного поля с элементами структурно-тектонического районирования; б – суммарная продольная 
проводимость литосферы для меридионального (S�) и широтного (Sy) направлений; в – геоэлектрический разрез верхней 
части земной коры (метод ИЭМЗ-АМТЗ-МТЗ). 1 – тектонические нарушения по данным геоэлектрики; 2 – аномальные зо-
ны повышенной электропроводности; 3 – пункты наблюдений.

Fig. 6. Results of electromagnetic investigations along Serov profile.
a – gravity field with elements of structural-tectonic zoning; б – the total longitudinal conductance of the lithosphere for meridional 
(S�) and latitudinal (Sy) directions; в – the geoelectric section of the upper part of the Earth’s crust (IEMS-AM�S-M�S methods). 
1 – tectonic deformations by the EM sounding data; 2 – high conductivity zones; 3 – points of electromagnetic sounding.
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мического потенциала притяжения и формулах Пу-
ассона–Этвеша для составляющих магнитной ин-
дукции. С использованием функции ввода и редак-
тирования данных системы Arc�iew отклонения 
модельной кривой от экспериментальной миними-
зируются за счет положения и угла наклона изме-
няемых контактов, коррекции значений избыточ-
ной плотности и введения предполагаемых глубин-
ных объектов по геолого-геофизическим данным. 
В процессе интерпретации был осуществлен под-
бор кривой поля силы тяжести (сплошная линия на 
рис. 7а – практическая кривая, пунктир – расчетная 
кривая поля силы тяжести).

Детали расслоенности осадочных образований в 
верхних частях разреза и особенности структурно-
тектонического строения более четко проявлены 
в геоэлектрическом разрезе, однако были учтены 
при построении согласованной электрогравитаци-
онной модели.

Значения плотности, представленные в табл. 3,  
согласуются с независимыми оценками данного 
физического параметра по результатам бурения 
глубоких скважин в Тимано-Печорской провин-
ции (Дедеев, Запорожцева, 1985; Ананьева и др., 
2008), гамма-гамма каротажа Миннибаевской скв. 
20000 (Татарстан), вскрывшей кристаллический 
фундамент в интервале 1914–4566 м (Карус и др., 
1980), и петрофизическим исследованиям на образ-
цах горных пород. В целом электрогравитационная 

модель содержит обобщающую пространственную 
характеристику рассматриваемой территории, по-
скольку пункты зондирований местами располага-
лись на значительном удалении от профиля и мо-
гут отражать особенности различной литологии 
горных пород. Детальные исследования, проведен-
ные в западной части ЗСП (Шаимский нефтегазо-
вый район), с построением трехмерных плотност-
ных моделей рассмотрены в работе (Иванов и др.,  
2013).

Анализ полученных результатов позволяет про-
следить следующие особенности.

– Пассивная окраина ВЕП (пп. 61–65) характери-
зуется мощностью терригенно-карбонатного ком-
плекса осадочных отложений около 6–8 км, плот-
ность пород здесь варьирует от 2.25 до 2.65 г/см3. 
В приуральской части ВЕП выявлена авлакогенная 
зона на глубине 8–20 км, в центре которой наблю-
дается мантийный диапир и прослеживается его 
связь и астеносферным проводником.

– Предуральский краевой прогиб (см. � на  
рис. 7) выделяется как самостоятельный струк-
турный блок. Западная граница с ВЕП фиксирует-
ся флексурообразным разломом. Прогиб заполнен 
терригенными осадками верхнего палеозоя и отча-
сти триаса с переменной мощностью от 4 до 6 км.

– На восточной границе Предуральского про-
гиба и Западно-Уральской зоны складчатости вы-
деляется крупный надвиг (Яйвинский) восточно-

Таблица 3. Вещественный состав пород и средние значения плотностей по результатам моделирования
Table 3. Lithological composition of rocks and average values of density by modeling results 

Геологические комплексы
Избыток (дефицит) плот-
ности по результатам мо-

делирования Δσ, г/см3
σ *, г/см3

Осадочный чехол:
пески, глины, мергели, опоки –0.42...–0.25 2.32
терригенно-карбонатные комплексы –0.25...–0.12 2.52

Флиши моласса, серпентиниты, андезиты, базальты, риолиты –0.15...–0.05 2.56
Граниты, плагиограниты, гранито-гнейсы –0.07...–0.02 2.62
Углисто-глинистые сланцы, филлитизированные глинистые, углисто-

кремнистые сланцы
–0.05...0.02 2.66

Кварциты, кварцито-песчаники, кварцевые порфиры и метаморфиче-
ские сланцы, включения гранитоидов

0.03–0.05 2.71

Андезито-базальтовые, базальтовые порфириты их туфы, туфопесчани-
ки, туфобрекчии

0.07–0.08 2.75

Габбро-долериты, кварцевые диориты, гранито-гнейсы диорит-
плагиогранитного ряда

0.10–0.11 2.79

Гранулито-базитовые комплексы 0.13 2.80
Диабазы, габбро амфиболизированное, габбро-диабазы, габбро-нориты, 

амфиболиты
0.18–0.20 2.85–2.87

*Плотность определена исходя из средней плотности пород до кровли консолидированного фундамента 2.67 г/см3 (Красовский, 
1989).

*Density is determined proceeding from the average density of rocks to the top surface of the consolidated basement of 2.67 g/cm3 

(Красовский, 1989).
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го падения. Западно-Уральская мегазона (�I) вме-�I) вме-) вме-
щает преимущественно палеозойские шельфовые 
комплексы.

– Центрально-Уральская мегазона (�II) сложе-�II) сложе-) сложе-
на главным образом метаморфизованными осадоч-
ными докембрийскими (?) и раннепалеозойскими 
толщами, слагающими осевую, наиболее припод-
нятую, часть Уральских гор.

– В пределах осевой структуры Урала (�III), 
в западной ее части, прослеживаются глубинные 
“корни” Салатимского разлома (ГУГР) и Плати-
ноносного пояса, представленного в данном сече-
нии Кытлымским дунит-клинопироксен габбро-
вым массивом со средней плотностью 2.74 г/см3, 
нижняя кромка которого выражена в модели очень 
четко на глубине 3–4 км. Особого внимания заслу-
живает обнаруженная нами зона аномально высо-
кой проводимости в районе 60° с.ш., где, по гео-
логическим данным, установлена нарушенность 
коры уже вблизи земной поверхности (см. рис. 6).  
К ней приурочен целый набор известных место-
рождений полезных ископаемых рудной и неруд-
ной спецификации. Так, на восточном контак-
те рифовых известняков в районе г. Карпинска  
(п. 18) располагается мощный триасовый угленос-
ный грабен. Другой особенностью является про-
странственная связь зоны с целой цепочкой скар-
новых магнетит-титановых месторождений и рудо-
проявлений Серовско-Невьянского пояса. Далее на 
восток по профилю в пределах задернованной тер-
ритории выделяются серпентиниты (пп. 23, 24) со 
средней плотностью 2.62 г/см3, образующие Серов-
ский серпентинитовый массив с выходом на зем-
ную поверхность. Этот массив приурочен к одному 
из наиболее крупных и хорошо выраженных раз-
ломов Урала – Серовско-Маукскому. По данным 
электромагнитных исследований, установлено за-
падное падение этого разлома, что соответствует 
геологическими и сейсмическими наблюдениям. 
На глубине свыше 20 км в Тагильской зоне и фраг-
ментарно в приуральской части ВЕП выделяет-
ся меланократовый фундамент с плотностью 2.85–
2.87 г/см3. Габбровый и габбро-амфиболитовый 
комплекс, содержащий в своем составе более или 
менее значительные реликты гипербазитовых тел, 
представляет собой меланократовый фундамент, 
на котором развивалась Уральская эвгеосинкли-
наль. Этот комплекс сопоставляется с “базальто-
вым” слоем современных океанов” (Иванов и др., 
1972).

– Зона сочленения Урала и ЗСП (п.п. 25–50) пе-
рекрыта чехлом рыхлых мезокайнозойских осад-
ков. Несмотря на то что уральские ученые внес-
ли немалый вклад в изучение строения фунда-
мента ЗСП (Смирнов и др., 2003; Ананьева и др., 
2008; Иванов и др., 2012), информации об его глу-
бинном строении несоизмеримо меньше, чем о за-
падных зонах Урала, в данной связи большую цен-

ность приобретают результаты электромагнит-
ных зондирований. В п. 31 нами выделено текто-
ническое нарушение, приуроченное к западно-
му контакту Салдинского метаморфического ком-
плекса. Согласно электрогравитационной мо-
дели, в пределах Восточно-Уральского подня-
тия верхняя граница консолидированного фун-
дамента залегает вблизи земной поверхности.  
К восточной границе Восточно-Уральского под-
нятия (п. 39) приурочен региональный разлом-
сброс восточного падения. Он прослеживается на 
всех геологических картах на достаточно боль-
шие расстояния. В пределах Восточно-Уральского 
прогиба располагается палеозойская Пелымская 
структурно-формационная зона, сложенная пре-
имущественно вулканогенными и вулканогенно-
осадочными толщами девона и карбона, в составе 
которой выделяется Даниловский грабен (до глу-
бин 3–4 км), где преобладают раннетриасовые кай-
нотипные базальты и риолиты с плотностью 2.57–
2.65 г/см3 (Иванов и др., 2004). По данным геоэ-
лектрики, западный борт грабена прослеживается 
между пп. 43 и 44, падающим на восток разломом, 
а восточный – между пп. 48 и 50 – четким сбросом 
западного падения.

ВЫВОДЫ

В данной работе представлен новый подход к 
интерпретации результатов комплексных геофизи-
ческих исследований. С этой целью привлекались 
материалы двух независимых методов: геоэлектри-
ки и гравиметрии, и на основании анализа эмпири-
ческой зависимости физических параметров удель-
ного электрического сопротивления, плотности и 
пористости горных пород обосновывается переход 
к петрофизической и структурно-тектонической 
трактовке полученных результатов.

Таким образом, получены ценные сведения о 
расслоенности и обоснованные оценки веществен-
ного состава горных пород верхних частей литос-
феры Урала и прилегающих к нему частей ВЕП 
и ЗСП до глубин порядка 30 км. Прослеживаются 
структурно-тектонические связи строения верхних 
горизонтов коры по геологическим данным с осо-
бенностями глубинного геоэлектрического строе-
ния рассматриваемой территории. В дальнейшем 
полученные результаты будут увязаны с особен-
ностями строения верхней мантии с привлечением 
данных геотермии и других геолого-геофизических 
методов.

Работа выполнена при поддержке Програм-
мы фундаментальных исследований ОНЗ РАН № 7  
(№ 15-18-5-54) и гранта РФФИ № 14-05-31213.
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Electrogravitational model development of the upper part of the litosphere  
along Serov profile (Northern Urals)

O. V. Surina, A. G. Dyakonova
Institute of Geophysics, Ural Branch of RAS

Additional regional electromagnetic field studies have been carried out in the northern section of the Urals. As 
a result of processing and interpretation of e�perimental materials on the basis of computational modeling of 
electromagnetic fields the geoelectric section of the upper part of the litosphere along Serov geotraverse is con-
structed. Physical properties of rocks (specific electrical resistivity, density and porosity) of the Urals and ad-
jacent platforms are generalized. Dependences between the physical properties received on observed data on 
core sample of wells and land methods of electrometry are investigated. �he electrogravitational model of the 
Earth’s crust on the basis of geoelectric structure using gravity data is developed. �he received data allow to 
replenish, and in a number of cases to specify available geological and geophysical data on composition and 
structure of the Earth’s crust of Northern Urals.

�ey words: North Urals, East-European Platform, West-Siberian Platform, electromagnetic sonding, 
geoelectric section, specific electrical resistivity, density, porosity, interpretation, electrogravitation model.


