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Объект исследования. Район Полярно-Уральского сейсмотрансекта. Цель. Построить и рассмотреть новую грави-
тационную компьютерную модель района Полярно-Уральского сейсмотрансекта, состоящую из 29 слоев и 225 388 
ячеек. Материалы и методы. Геологические, гравимагнитные и сейсмические данные по Полярно-Уральскому 
сейсмотрансекту (А.В. Рыбалка и др.), авторский метод моделирования. Результаты. Построена новая геолого-
геофизическая модель, которая уточняет представления о геологическом строении востока Полярного Урала и 
фундамента (доюрского основания) западной части Западно-Сибирской плиты вдоль Полярно-Уральского сей-
смотрансекта до глубины 15 км. Проведенные нами исследования в целом подтвердили высокое качество работ 
авторов Полярно-Уральского сейсмотрансекта во главе с А.В. Рыбалкой. Представляемая в статье модель конкре-
тизирует представления о строении земной коры вдоль трансекта. Уточнена геологическая карта фундамента При-
уральской части Западно-Сибирской плиты. Так, по карте аномального магнитного поля введены многочисленные 
массивы серпентинитов; в гранитогнейсах выделены участки различной плотности (2.67 + 0.06, 2.67 + 0.02, 2.67 + 
+ 0.09 г/см3); в северной части карты модель образована четырьмя группами пород плотностью 2.67 + 0.12, 2.67 + 
+ 0.05, 2.67 + 0.06 и 2.67 + 0.08 г/см3; эта же формация к юго-востоку от трансекта смоделирована породами плот-
ностью 2.67 + 0.19, 2.67 + 0.06, 2.67 + 0.14, 2.67 + 0.06, 2.67 + 0.04 г/см3. Также введены граниты габбро-гранитной 
формации, расположенные в основном севернее Салехарда, к ним с северо-запада и юго-востока примыкают эф-
фузивы кайнотипного облика (преимущественно базальты) триаса. Введены габбро и неизмененные гипербази-
ты в юго-восточной части карты. Выводы. Построена плотностная 3D-модель в окрестности Полярно-Уральского 
сейсмотрансекта с привлечением карты аномального магнитного поля. Уточнена геологическая карта района.

Ключевые слова: гравитационное поле, сейсмопрофиль, гравитационное компьютерное моделирование, геоди-
намика, глубинное строение, Урал, Западная Сибирь 
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Research subject. The Polar Urals seismic transect area. Aim. To develop and consider a new gravitational computer model 
of the Polar Urals seismic transect, containing 29 layers and 225,388 cells. Methods. Geological, gravity and magnetic, 
and seismic data on the Polar Urals seismic transect (A.V. Rybalka et al.); the authors’ modeling method. Results. A new 
geological and geophysical model was developed. This model refines the existing ideas on the geological structure of 
the Polar Urals and the basement (Pre-Jurassic basement) of the Western part of the West-Siberian plate along the Polar 
Urals seismic transect to the depth of 15 km. Our studies have confirmed the high quality of works on the Polar Urals 
seismic transect headed by A.V. Rybalka. The developed model gives a more detailed representation of the structure of 
the Earth crust along the transect. The geological map of the basement of the Pre-Urals part of the West-Siberian plate was 
refined. Thus, according the geomagnetic map, we included numerous arrays of serpentinite; in granite-gneiss, we allocated 
different density areas (2.67 + 0.06, 2.67 + 0.02, 2.67 + 0.09 g/cm3); in the North part of the map, the model consist of four 
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group of the rock of different density 2.67 + 0.12, 2.67 + 0.05, 2.67 + 0.06 and 2.67 + 0.08 g/cm3; this formation to the 
Source-East of the transect is modeled by rocks with density 2.67 + 0.19, 2.67 + 0.06, 2.67 + 0.14, 2.67 + 0.06, 2.67 + 0.04 
g/cm3. We also introduced granite of the gabbro-granite formation mainly northward of the city of Salekhard. Cenotypal 
effusive Triassic rocks (mainly basalt) join to them from North-West and Source-East. In the Source-East corner of the 
map we introduced gabbro and unweathered ultrabasite. Conclusion. A 3D density model in the vicinity of the Polar Urals 
seismic transect using an anomalous magnetic map was developed. The geological map of the region was clarified.

Keywords: gravitational field, seismic profile, gravitational computer modeling, geodynamics, deep structure, Urals, 
West-Siberia
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ВВЕДЕНИЕ

Полярно-Уральский трансект (ПУТ) являет-
ся третьим и, по всей видимости, уже последним 
современным сейсмическим разрезом, выполнен-
ным вкрест простирания Уральского складчатого 
пояса. Он дополняет ранее выполненные трансек-
ты Уралсейс-95 на севере Южного Урала (по ли-
нии Стерлитамак–Магнитогорск–Николаевка (Глу-
бинное строение…, 2001; и др.)) и на Среднем Ура-
ле (СУТ, международное название ESRU (Рыльков 
и др., 2013; и др.)) через Уральскую сверхглубокую 
скважину СГ-4. Главной задачей всех трех сейсмо-
трансектов через Урал было получить объемную 
модель строения Урала, что, очевидно, важно и 
для адекватной оценки металлогении региона. Зна-
чение этих сейсмопрофилей трудно переоценить, 
это “золотой фонд” уральской геофизики, и к дан-
ным, полученным в результате их проведения, бу-
дут многократно обращаться в течение очень про-
должительного времени. 

ПУТ выполнен на Полярном Урале в течение 
трех лет, в 2006–2008 гг. Основным исполнителем 
работ на Полярно-Уральском трансекте было ОАО 
“Баженовская геофизическая экспедиция”, сотруд-
ники которой (А.В. Рыбалка и др.) выполнили сей-
сморазведку МОВ-ОГТ и комплексную интерпре-
тацию материалов. Субподрядные работы проводи-
лись следующими организациями: ООО “Северо-
Запад” – электроразведочные работы АМТЗ, МТЗ, 
ГМТЗ; Институт геологии и геохимии УрО РАН – 
геохимические и геохронологические исследова-
ния (группа Ю.Л. Ронкина); ГФУП “ВНИИГеофи-
зика” – исследования методами ГСЗ, МПВ, МОВЗ, 
этой же организацией проводились буровзрывные 
работы для ГСЗ-МПВ. 

По результатам исследований на Полярно-
Уральском трансекте в 2010 г. на восточном окон-
чании ПУТ начато бурение Янгиюганской параме-
трической скважины. Проектная глубина скважи-

ны – 4000 м, фактическая – 4097 м. Основной зада-
чей бурения скважины ставилось выяснение при-
роды и флюидонасыщения зоны повышенной элек-
тропроводимости, связанной с областью высокой 
отражательности и проводимости в средней ко-
ре (Рыбалка и др., 2011). Результаты бурения этой 
скважины представлены в работах (Горбачев и др., 
2013; Угрюмов, Воронов, 2014; Иванов и др., 2016; 
Бочкарев и др., 2022; и др.).

В фондах существует объемный отчет по объ-
екту “Полярно-Уральский трансект” (Отчeт пар-
тии ГСЗ за 2006–2008 гг.). Его авторы (А.В. Ры-
балка и др.) также опубликовали свои результа-
ты в ряде статей (Золотов и др., 2008; Куликов, 
Яковлев, 2008; Rybalka et al., 2011; Костюченко и 
др., 2012; Рыльков и др., 2013; и др.), из которых 
главной является статья (Рыбалка и др., 2011). Но 
весьма обширная фактура, полученная при про-
ведении Полярно-Уральского трансекта, остается 
в основном “за кадром” и геолого-геофизическая 
общественность знакомится главным образом 
лишь с выводами, сделанными этими исследова-
телями. Часто при этом бывает не вполне понят-
но, что же действительно было установлено, а что 
лишь в той или иной мере является обоснован-
ными предположениями авторов трансекта. По-
этому нами предпринята (с использованием иных 
методических приемов, часть из которых автор-
ские (Kostrov, 2007; Костров, Иванов, 2017)) но-
вая интерпретация профиля, аппроксимирующе-
го Полярно-Уральский трансект, которая облегча-
лась и тем, что К.С. Иванов был одним из рецен-
зентов отчета по работам по трансекту и имел воз-
можность при этом детально ознакомиться с весь-
ма обширными исходными экспериментальными 
данными.

Полярно-Уральский трансект имеет протяжен-
ность 300 км и пересекает все главные структуры 
Урала. Ширина полосы сопутствующих исследова-
ний вдоль линии профиля составляла около 50 км. 
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Глубина изучения декларировалась авторами ПУТ 
как 70 км, впрочем, очевидно, что с увеличением 
глубины достоверность результатов и выводов за-
кономерно снижается.

Западная граница трансекта располагается в 
Предуральском прогибе, далее на восток ПУТ пе-
ресекает пакеты батиальных (преимущественно 
кремнисто-терригенных) пластин Лемвинского ал-
лохтона, Харбейский антиклинорий метаморфиче-
ских толщ, Войкарский вулканогенный синклино-
рий и Восточно-Уральскую мегазону, перекрытую 
чехлом мезозойско-кайнозойских осадков Западно-
Сибирской плиты.

В результате работ отмеченных выше коллек-
тивов по объекту ПУТ создана глубинная геолого-
геофизическая модель Полярного Урала в сече-
нии опорного геолого-геофизического профиля – 
“Полярно-Уральский трансект”, состоящий из глу-
бинной сейсмической модели (набора сейсмиче-
ских разрезов, отражающих положение основ-
ных сейсмических границ в земной коре), глубин-
ной геоэлектрической модели (разреза, отражаю-
щего положение геоэлектрических границ и обла-
стей аномально высокой проводимости в земной 
коре и верхней мантии) и комплексной геолого-
геофизической модели, учитывающей как вновь 
полученные данные, так и многочисленные ра-
нее существовавшие геолого-геофизические мате-
риалы, в первую очередь данные геологического 
картирования (Государственная…, 2005а, б; 2008;  
и др.). 

Одним из примечательных результатов ПУТ 
(Рыбалка и др., 2011; и др.) стало то, что наибо-
лее выразительные элементы разреза МОВ-ОГТ 
(осадочный чехол и наклонные отражатели преи-
мущественно тектонической природы в пределах 
“открытого” Урала) практически никак не отоб-
разились на разрезах ГСЗ и МОВЗ. Более того, в 
складчато-надвиговой области западного (палео-
континентального) сектора Урала все системы от-
ражателей различного, в том числе и крутого, па-
дения и все объекты различной глубины залегания 
и возраста сечет практически горизонтальная гра-
ница К1 (Рыбалка и др., 2011; и др.). Таким обра-
зом, эта граница не имеет ничего общего с геологи-
ческой структурой верхней части разреза (деталь-
нее см. (С.Н. Иванов, К.С. Иванов, 2018)). Похо-
жая картина складывается и на бóльших глубинах 
(Рыбалка и др., 2011; Рыльков и др., 2013; и др.). 
И хотя в средней и нижней коре, как правило, от-
сутствуют крутонаклонные отражающие границы, 
тем не менее и здесь в большинстве случаев суб-
горизонтальные границы ГСЗ секут пологонаклон-
ные отражающие границы или области смены от-
ражательности, фиксируемые на разрезе МОВ. Со-
поставление разреза ГСЗ и МОВЗ также свидетель-
ствует о том, что границы ГСЗ более пологие, чем 
границы МОВЗ. 

МЕТОДИКА РАБОТ И ОБЪЕКТ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Наши основные усилия в рамках этой работы 
сосредоточены преимущественно на восточной ча-
сти ПУТ, поскольку в пределах “открытого” Урала, 
покрытого кондиционными государственными гео-
логическими картами разных масштабов, геолого-
геофизическая изученность все же гораздо лучше, 
чем у фундамента Западно-Сибирской плиты. Вос-
точная часть Войкарской зоны и все более восточ-
ные палеозойско-триасовые структуры, пересекае-
мые ПУТ, перекрыты неконсолидированными ме-
зокайнозойскими осадками Западно-Сибирского 
мегабассейна. Наиболее выразительно на разрезе 
МОВ-ОГТ видна граница осадочного чехла с под-
стилающим фундаментом. В целом, по сейсмиче-
ским данным, фундамент монотонно погружается 
на восток до глубин 2 км у восточного окончания 
ПУТ (Рыбалка и др., 2011; и др.). Местами в по-
верхности фундамента (доюрского основания) про-
являются синформные или грабенообразные по-
гружения. 

В самом верху разреза выделяется осадочный 
чехол, причем принципиально отличающийся по 
мощности и строению для западной Предураль-
ской и восточной Западно-Сибирской частях. На 
“открытом” Урале в верхней части разреза (около 
10 км) проявляется реологически хрупкая консоли-
дированная верхняя кора с интенсивными крутопа-
дающими отражателями внутри нее (Рыльков и др., 
2013). Аномально повышенная отражательность с 
субгоризонтальными отражающими зонами в сред-
ней коре зафиксирована лишь под Центрально-
Уральским поднятием. Выразительная отража-
тельность в нижней коре проявляется лишь под 
Восточно-Уральским поднятием. Под всем “от-
крытым” Уралом какая-либо заметная отражатель-
ность в нижней коре отсутствует. Под Предураль-
ским прогибом признаки отражательности в ниж-
ней коре присутствуют, но они едва заметны, ниж-
некоровая отражательность здесь радикально ме-
нее интенсивна, чем под Восточно-Уральским под-
нятием. Граница затухания нижнекоровой отража-
тельности, интерпретируемая обычно как грани-
ца Мохо, может быть прослежена более-менее уве-
ренно лишь в восточной части разреза, т. е. в пре-
делах Западно-Сибирской плиты (Рыбалка и др., 
2011). 

Кроме авторов ПУТ, его интерпретацией зани-
мались и другие исследователи. Так, В.В. Юди-
ным и Д.Н. Ремизовым (2014) опубликована “сба-
лансированная геодинамическая модель по профи-
лю ПУТ”. Однако эта двумерная модель (2D), пред-
ставлена только в виде тезисов, а главное, построе-
на в области, в которой 2D-модели гравитационно-
го поля не применимы в принципе (детальнее см. 
ниже). 
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В.С. Дружинин с коллегами (2014) изобрази-
ли ПУТ в виде отрезка прямой линии на тектони-
ческой карте масштаба 1 : 10 000 000. Однако это 
не соответствует фактической линии проведения 
ПУТ: так, населенные пункты, изображенные на 
рис. 1 в работе (Рыбалка и др., 2011), дают ясное 
понимание того, что сейсмический профиль идет 
с запада на восток около 70 км и проходит вблизи 
населенных пунктов Елецкий и Полярный, а затем 
поворачивает на ЮВ примерно на 35°. 

МEТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ

Авторский метод моделирования геофизиче-
ский полей описан в работе (Kostrov, 2007), систе-
ма моделирования приведена в статье (Костров, 
Иванов, 2017). Этот метод включает как 2D-, так 
и 3D-моделирование. Изначально, основываясь на 
двумерных сейсмических моделях (Рыбалка и др., 
2011; Рыльков и др., 2013; и др.), мы пытались при-
менить 2D-моделирование. Но в результате лишь 
убедились в неприменимости этого подхода вбли-
зи ПУТ. На карте аномального гравитационно-
го поля данного региона также можно видеть, что 
данное поле даже не напоминает поле от двумер-
ных структур (например, подобное полю вдоль ли-
нии, аппроксимирующей Средне-Уральский тран-
сект в диапазоне 185–245 км (Иванов, Костров,  
2017)). 

3D-моделирование заключается в стандартном 
разбиении объекта на ряд элементарных ячеек – па-
раллелепипедов, в наделении каждого параллеле-
пипеда определенными свойствами (в данном слу-
чае плотностью) и подсчету суммарного влияния 
от каждого параллелепипеда в конкретной точке. 
Изменяя параметры параллелепипедов определен-
ным образом, мы получает модельное поле с той 
или иной точностью (см. рис. 2). Формально суще-
ствует бесконечно много моделей, удовлетворяю-
щих наблюденному гравитационному полю. По-
этому мы при подборе опирались на ограничения, 
которые следуют из геологических представлений 
о том или ином объекте. Конечно, из-за неполноты 
наших знаний приходилось придерживаться общих 
принципов, используя в том числе геологические 
данные по данному региону (Перфильев, 1968; Язе-
ва, Бочкарев, 1984; Иванов и др., 2003, 2014, 2017, 
2018, 2021; Кузнецов и др., 2006; Ананьева и др., 
2008; Литосфера…, 2008; Основные черты…, 2010; 
Пыстин, Пыстина, 2015; Вахрушева и др., 2017; 
Пучков, Иванов, 2020) и геологические гипотезы.

Для моделирования гравитационного поля мы 
использовали сводную гравиметрическую карту 
масштаба 1 : 200 000, которая построена в редук-
ции Буге в условном уровне при плотности про-
межуточного слоя, общепринятой для Урала, –  
2.67 г/см3 и сечением изоаномал 2.0, 1.0 и 0.5 мГал 
в зависимости от масштаба использованных съе-

мок (Отчет партии ГСЗ за 2006–2008 гг.). В запад-
ной и восточной частях трансекта, где мезозойско-
кайнозойские осадки перекрывают структуры кри-
сталлического фундамента, плотность промежу-
точного слоя близка к 2.30 г/см3. Искажения гра-
витационного поля при этом для западной части 
ре гио на исследований (абсолютные отметки гип-
сометрического поля здесь изменяются от 100 до 
180 м) составят 1.5–2.8 мГал, в восточной части аб-
солютные отметки дневного рельефа – 10–70 м, ис-
кажения гравитационного поля будут составлять 
0.15–1.1 мГал (Отчет партии ГСЗ за 2006–2008 гг.), 
что практически не повлияло на результат модели-
рования: разностное гравитационное поле (невязка 
подбора) имеет амплитуду от –3 до 3 мГал (что со-
ставляет 5% от размаха наблюденного поля).

Таким образом, мы пользуемся общепринятыми 
значениями плотности промежуточного слоя, ме-
тодику определения которой дана, например, в ра-
боте (Долгаль, 2012).

Модель

ПУТ начинается на западе, в районе 
67°03′11″ с. ш. 63°04′40″ в. д. (пос. Сейда). Система 
координат (рис. 1) повернута на –0.6083442 радиа-
на относительно точки (11601378.43, 7442028.43) 
вблизи пос. Полярный, GPS координаты точки 
N67°3′23.58″, E65°21′14.3676″). В этой точке ПУТ 
поворачивает к юго-востоку (см. врезку на рис. 1). 
Таким образом, ось X направлена на юго-восток, 
ось Y лежит в горизонтальной плоскости перпен-
дикулярно оси X, а ось Z направлена вверх.

В горизонтальной плоскости XOY размеры яче-
ек одинаковые, 1800 на 1800 м. Поскольку разре-
шающая способность метода постепенно уменьша-
ется с глубиной, то и размер по оси Z меняется: в 
слоях от –2200 до 0 м составляет 200 м, от –7200 
до –2200 м – 500 м, от –8000 до –7200 м – 800 м, 
с –15 000 до –8000 м – 1000 м. Количество ячеек в 
каждом слое 7772. Плотность каждой ячейки счи-
тается постоянной. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Далее используем только Δσ, т. е. эффектив-
ную плотность. На следующих рисунках показаны, 
кроме плотности, изображенной цветом в соответ-
ствии с рис. 2г, контуры пород геологической схе-
мы, модифицированной нами. 

На рис. 3 можно видеть резкую границу меж-
ду структурами фундамента и осадочным комплек-
сом (Δσ = –0.47 г/см3). По картам слоев модели (см. 
рис. 3) видно понижение осадочного комплекса с 
СЗ на ЮВ до –2000 м. При построении модели уже 
было известно, что рельеф фундамента понижается 
от СЗ на ЮВ, поэтому границы осадочного чехла 
на рис. 3 лишь подчеркивают этот факт и впослед-
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ствии могут быть уточнены с учетом новых буро-
вых, сейсмических и других данных. 

Исходная (Рыбалка и др., 2011) геологическая 
схема складчатого фундамента (доюрского осно-

вания) существенно доработана нами. В частности, 
по наблюденному аномальному магнитному полю 
введены массивы серпентинитов и массив грани-
тов габбро-гранитной формации (см. центральную 

Рис. 1. Схема складчатого фундамента, модифицированная авторами согласно наблюдаемому гравитацион-
ному полю. 
Вверху – врезка по М.А. Шишикину и Б.Г. Семенову (Семенов и др., 1990), на которой голубыми точками отмечен ПУТ. 
Жирной черной линией показана область исследования сеймопрофиля ПУТ, жирной серой линией – область данного ис-
следования. Для удобства моделирования выполнен поворот этого рисунка на –0.6083442 радиана (–34°51′36″) относи-
тельно точки (11601378.43, 7442028.43), расположенной вблизи пос. Полярный. Подписи внизу – X- и Y-координаты 
после поворота в метрах. Вверху, для удобства описания, помечены прямоугольные зоны 9–12 и объекты 1–8 в юго-
восточной части карты.

Fig. 1. The scheme of the folded basement modified by authors according to gravity field is shown. 
Overhead the inset by M.A. Shishkin and B.G. Semyonov (Semenov et al., 1990) is shown on which PUT is shown by blue 
points. The bold black line shows the area of study of the PUT seismoprofile, the bold gray line shows the area of current study 
region. For modeling convenience the drawing was rotated by –0.6083442 radians (–34°51′36′′) relatively the point (11601378.43, 
7442028.43) situated nearby to Polyarny town. Subscriptions around the map rectangle are X and Y coordinates after rotation in 
meters. Above for convenience a rectangular areas 9–12 are marked as well as objects 1–8 in the Source-East part of the map.
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и ЮВ часть на рис. 1). Изменена форма гранитных 
тел согласно изолиниям аномального магнитно-
го поля. Кроме того, моделирование показало, что 
гнейсы, преимущественно повышенной плотности, 
разбиваются на ряд отдельных структур. Эти гней-
сы разные (см. рис. 3, Z от –1800 до –1600 м): в 
верхней части модели, от Y = 7 495 000 м и прак-

тически до середины планшета, Y = 7 455 000 м, 
преобладают гнейсы преимущественно повышен-
ной плотности, представленные породами с Δσ = 
= 0.05, 0.06, 0.08, 0.11, а ниже, т. е. Y < 7 455 000 
(см. рис. 3), – породами с Δσ = 0.06, 0.19. На рис. 4 
и 5 можно увидеть, что гнейсы, преимуществен-
но повышенной плотности, плотностью Δσ = 0.06, 

Рис. 2. Наблюденное (а), модельное (б) и остаточное (в; в = а–б) гравитационное поле и цветовая шкала эф-
фективной плотности горных пород Δσ (г), использованных при моделировании (плотность = 2.67 + Δσ г/см3, 
2.67 г/см3 – опорное значение плотности).

Fig. 2. The observed (а), the model (б) and residual (в; в = а–б) gravitational map and a color scale of rock effective 
density Δσ (г) used in the modeling (density = 2.67 + Δσ g/cm3, 2.67 g/cm3 – reference density).
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занимая обширную площадь, до нижней границы 
модели –15 000 м, тогда как прилегающие к ним 
гнейсы плотностью Δσ = 0.05 доходят до –5200 м.

Структуры Урала, расположенные в северо-
западной части модели (слева на планшете рис. 2, 
отрицательная гравитационная аномалия), пред-
ставлены главным образом легкими породами (го-
лубой цвет на рис. 3–5), что резко отличает их 
на всем протяжении модели вниз, по оси Z, т. е. 
в глубину, от других объектов. Кроме того, в об-
ласти Урала до глубин 15 000 м можно просле-

дить легкие породы плотностью Δσ = –0.07, изоб-
раженные красным цветом, отмеченные на геоло-
гической схеме (см. рис. 1) как граниты. Хотя, как 
известно, граниты обычно столь далеко в глубину 
не идут, а имеют более-менее “блиноподобную” 
форму. 

Для удобства описания модели на рис. 1 числа-
ми (от 1 до 12) помечены с юго-востока на северо-
запад районы карты, о которых идет речь:
– массив габбро-гранитовой формации 1
– гранитогнейсы 2

Рис. 3. Горизонтальные срезы геоплотностной модели в интервале глубин Z от 1200 до 2200 м.
Цифрами показана эффективная плотность пород Δσ. 

Fig. 3. Horizontal strata of the geo-density model in the range of depth 1200 to 2200 m. 
By digits shown relative density of rocks Δσ.
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Рис. 4. Горизонтальные срезы геоплотностной модели в интервале глубин от 2200 до 6200 м.

Fig. 4. Horizontal strata of the geo-density model in the range of depth from 2200 to 6200 m.
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– гнейсы преимущественно повышенной 
 плотности 3, 3A
– эффузивно-осадочные комплексы 
 нерасчлененные 4
– габбро и неизмененные гипербазиты 5
– серпентиниты 6
– массивы габбро-амфиболитов 7
– дунит-клинопироксенитовый комлекс 8

либо участки на карте: 

– 11 700 < X < 11 740 9
– 1640 < X < 11 700 10
– 11 600 < Х < 11 640 11
– 11 563 < X < 11 600 12

1. Массив габбро-гранитной формации 
(у юго-восточной границы) моделируется поро-
дами плотностью Δσ = –0.07, идущими от глубин 
2000–2200 до 4200 м, что видно на рис. 3–5, а на 
глубинах 5200–4700 м моделируется лишь несколь-
кими блоками вдоль северо-западной границы этой 
формации (см. рис. 4, Z от –5200 до –4700 м). Ниже, 
в границах этой формации, до глубин 15 000 м ле-
жат породы плотностью Δσ = 0.08 и 0.13 (см. рис. 5, 
Z от –15 000 до –14 000 м). Но поскольку эта фор-
мация находится на границе области моделирова-
ния, то возможна некоторая ошибка в плотностях 
граничных слоев пород.

2. Гранитогнейсы расположены северо-
западнее предыдущего массива. Однако гранито-
гнейсы c плотностью Δσ = 0.08 начиная с глубин 
2000–1800 м и выше почти полностью перекрыты 
породами осадочного чехла (Δσ = –0.47). С глуби-

ны 2700–2200 м (см. рис. 4) они представлены по-
родами плотностью Δσ = 0.08 и массивом сложной 
конфигурации плотностью Δσ = 0.04 (см. рис. 4, от 
–2700 до –2200 м), идущим до глубины 4700 м. Это 
практически единственный блок гранитогнейсов, 
отсутствующий на карте (см. рис. 1). Под ним рас-
положены более плотные породы (Δσ = 0.08). 

3. Узкая полоса гнейсов преимущественно по-
вышенной плотности разделена в плане на два 
участка. Первый с глубины 2200 м представлен 
плотными породами с Δσ = 0.13, а второй – порода-
ми с Δσ = 0.15. Участки смоделированы до нижней 
границы модели – до –15 000 м (см. рис. 5).

3А. Гнейсы преимущественно повышенной 
плотности (амфибол-пироксеновые, амфиболо-
вые) на глубине 1800–1600 м частично окружают 
массив габбро-амфиболитов (№ 7) менее плотны-
ми породами с Δσ = 0.1 и частично породами с Δσ = 
= 0.04. С глубиной малоплотные (Δσ = 0.04) поро-
ды сменяются более плотными (Δσ = 0.1), что вид-
но на рис. 3–5.

4. Эффузивно-осадочный комплекс, не рас-
члененный на юго-востоке, в районе пос. Янгию-
ган (который отмечен на рис. 1), представлен не-
сколькими областями с Δσ = 0.07, 0.12, 0.17 (см. 
рис. 3–5). 

5. Габбро и неизмененные гипербазиты (Δσ = 
= 0.13), лежащие внутри эффузивно-осадочного 
комплекса нерасчлененного (см. рис. 1), смоде-
лированы до глубины 4200 м (см. рис. 4).

6. Внутри эффузивно-осадочного комплекса 
смоделированы два массива серпентинитов (Δσ = 
= –0.02) и прилегающий к ним небольшой массив 

Рис. 5. Интервалы глубин от 6200 до 15 000 м.

Fig. 5. The range of the depth from 6200 to 15 000 m.
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гранитов (Δσ = –0.07). Серпентиниты отсутствуют 
на геологической карте (см. рис. 1, верхняя часть), 
но четко проявляются в магнитном поле.

7. Массивы габбро-амфиболитов (Δσ = 0.24) 
проявляются под осадочным чехлом с глубины 
1400 м (см. рис. 3) и прослеживаются до глубины 
–4700 м (см. рис. 4). 

8. Сланцевый комплекс, преимущественно 
по осадочным породам включающий в себя те-
ла гранитов и серпентинитов. Сланцы комплек-
са (Δσ = 0.04) охватывают граниты (Δσ = –0.08, 
–0.2, –0.07) и серпентиниты (Δσ = –0.02). Также 
обращают на себя внимание не отмеченные на гео-
ло гической карте породы с Δσ = 0.13 (см. рис. 3, 
Z от –1800 до –1600 м), идущие с 1800 до 6200 м 
(см. рис. 3, 4) севернее массива гранитов. Грани-
ты (–0.08) внутри этого комплекса проявляются с 
1400 м (см. рис. 3) и идут до глубины 6200 м (см. 
рис. 4). С 1600 м видны породы сΔσ = –0.2, внутри 
этого гранитного массива, которые распространя-
ются до глубины 4700 м (см. рис. 4). Ниже, с 6700 до 
7200 м, модель представлена породами сΔσ = 0.04 
(см. рис. 5), под которыми в юго-восточной части 
этого комплекса с глубины 7200 км (см. рис. 5) до 
нижней границы модели проявляются породы с 
Δσ = 0.12. Серпентиниты на юго-востоке граничат 
с массивом гранитов и прослеживаются с глубины 
1400 (см. рис. 3) до 2700 м (см. рис. 4). Серпенти-
ниты, расположенные юго-западнее данной фор-
мации, идут до глубины 3700 м (см. рис. 4). С юга 
к ним примыкают граниты (Δσ = –0.07) с глубины 
1400 до 3700 км.

9. (11 700 < X < 11 740 км) На границе бло-
ка гранитогнейсов расположено с. Халаспугор 
(66°43′56″ с. ш., 67°31′35″ в. д.; см. рис. 1), а ря-
дом, внутри комплекса гранитов, – с. Аксарка 
(66°33′32″ с. ш., 67°48′13″ в. д.). На геологической 
карте отмечены комплекс гранитогнейсов и рас-
положенные внутри него граниты (Δσ = –0.07; см. 
рис. 1).

Гранитогнейсы, по результатам моделирования, 
образуют четыре области (см. рис. 3; Z от –1800 до 
–1600 м): примыкающие с запада от гранитов две 
области плотностью Δσ = 0.02 и область плотно-
стью Δσ = 0.06. К востоку и северо-востоку от гра-
нитов лежит область плотностью Δσ = 0.09, за ней 
к востоку – область плотностью Δσ = 0.04, идущая 
до глубины 4700 м.

Структура гранитогнейсов (Δσ = 0.06) к северу 
и западу от массива гранитов моделируется до глу-
бины 15 000 м, а объекты плотностью Δσ = 0.02 – 
до глубины 3700 м (см. рис. 4). С востока и северо-
востока от гранитов, незначительно изменяясь, до 
нижней границы модели (15 000 м) идет комплекс 
плотностью Δσ = 0.09, а с глубины 4.7 км он полно-
стью лежит в границах гранитогнейсов.

К юго-западу от гранитогнейсов (см. рис. 1) чет-
ко выделяются габбро и неизмененные гиперба-

зиты (Δσ = 0.28), идущие до глубины 8000 м (см. 
рис. 3, рис. 4). 

Комплекс эффузивов кайнотипного облика (пре-
имущественно базальты и долериты триаса) в ука-
занном диапазоне (11 7001 < X < 11 740 км) пред-
ставлен породами с Δσ = 0.19 и 0.14, постепенно 
исчезающими на глубине 8000–10 000 м.

Гнейсы, преимущественно повышенной плот-
ности, в данном диапазоне (от 11 700 до 11 740 км; 
см. рис. 3) образуют следующие группы пород: 
Δσ = 0.04, 0.19, 0.08, 0.11.

Комплекс габбро и неизмененных гипербазитов 
(Δσ = 0.28; см. рис. 3) практически исчезает на глу-
бине 7200 км (см. рис. 5). С юго-востока, а также с 
севера-северо-востока от него смоделированы мас-
сивы серпентинитов (Δσ = –0.02), выделенные по 
карте аномального магнитного поля, до глубин по-
рядка 2200 м.

10. (11 640 < X < 11 700 км). Этот район содер-
жит граниты габбро-гранитной формации, сле дую-
щие с северо-запада на юго-восток; гнейсы, пре-
имущественно повышенной плотности, занимаю-
щие преимущественно северную часть карты; эф-
фузивы основного состава (крупный поселок Ла-
бытнанги 66°39′29″ с. ш., 66°23′02″ в. д., нахо-
дится внутри этого комплекса); эффузивы сме-
шанного состава (у юго-восточной границы кар-
ты, см. рис. 1); граниты габбро-гранитной форма-
ции (г. Салехард, 66°32′ с. ш., 66°38′ в. д. располо-
жен в северной части этой формации – см. рис. 1); 
эффузивы кайнотипного облика (преимущественно 
базальты триаса) севернее Салехарда (см. рис. 1) и 
южнее гранитов габбро-гранитной формации (на 
юго-восточной границе карты); относительно мел-
кие тела серпентинитов.

Рассмотрим Z от –1800 до –1600 м (см. рис. 3) 
в указанном диапазоне изменений X и геологиче-
скую карту (см. рис. 1). Видно, что гнейсы, преиму-
щественно повышенной плотности, смоделирова-
ны породами различной плотности: Δσ = 0.12, 0.05, 
0.06, 0.08 и 0.11. Компактная группа пород плот-
ностью Δσ = 0.05 идет до глубины 5200 м, глуб-
же их сменяют породы с плотностью Δσ = 0.12 (см. 
рис. 4), которые прослеживаются до нижней грани-
цы модели (см. рис. 5). Следующая группа плотно-
стью Δσ = 0.06 (изображена показана голубым цве-
том) идет с глубины 600 до 15 000 м (см. рис. 3–5). 
Породы плотностью Δσ = 0.08 граничат с преды-
дущей группой и проявляются примерно с глуби-
ны 800 м. Относительно небольшой массив пород 
плотностью Δσ = 0.11 моделируется с глубины 800 
до 13 000 м. 

Гнейсы, преимущественно повышенной плот-
ности, охватывающие с запада граниты габбро-
гранитной формации (внутри нее отмечен г. Сале-

1 Здесь и далее 11 тыс. км – по СК-42, т. е. системе коор-
динат Пулково 1942 г.
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хард на рис. 1), как видно на рис. 3, имеет плот-
ность Δσ = 0.06 и прослеживается до глубин поряд-
ка 5200 км.

Таким образом, гнейсы преимущественно повы-
шенной плотности моделируются группами неод-
нородных по плотности пород.

В указанной полосе (от 11 640 до 11 700 км) чет-
ко виден массив эффузивов смешанного состава (см. 
рис. 1) плотностью Δσ = 0.11 (см. рис. 3), с северо-
востока к которому прилегают серпентиниты (Δσ = 
= –0.02), смоделированные до глубины 2700 м.

На границе карты (см. рис. 3), к югу от масси-
ва гранитов габбро-гранитной формации в районе 
X = 11 700 км, Y = 7400 км, расположено поле эф-
фузивов кайнотипного облика (преимущественно 
базальтов триаса) плотностью Δσ = 0.14, которые 
прослеживаются до глубины 9000 м.

Следует обратить внимание на поле эффузи-
вов основного состава (см. рис. 3; X = 11 640 км, 
Y = 7 410 км), модель которого по плотности рас-
падается на три части: Δσ = 0.2 (вытянутая часть), 
0.04 и 0.19 (расширенные части) (см. рис. 3; Z от 
–1800 до –1600 м). Четкое разделение прослежива-
ется до глубины 2000 м. Ниже 2000 м эту часть по-
род плотностью Δσ = 0.04 заменяют породы плот-
ностью Δσ = 0.14.

В указанный диапазон (от 11 640 до 11 700 км) 
попадает часть массива габбро и неизмененных 
гипербазитов с Δσ = 0.3 (см. рис. 3; Z от –1800 до 
–1600 м), расположенная у северо-западной грани-
цы рассматриваемого диапазона. 

На указанной полосе проявляются массивы 
гранитов габбро-гранитной формации. В одном из 
них, наиболее изометричном, расположен г. Сале-
хард (см. рис. 1), а другой, заново введенный на-
ми, на схеме рис. 1 находится севернее и имеет вы-
тянутую форму. Причем наиболее приближенная 
к “салехардской” часть массива перекрыта с –1200 
до –2700 м более тяжелыми породами (Δσ = 0.04). 
Как видно из верхней врезки на рис. 1, этот мас-
сив отсутствует на структурно-тектонической схе-
ме складчатого фундамента в районе ПУТ (Рыбал-
ка и др., 2011). Массив начинается с 400 м и идет до 
глубины 6200 м (см. рис. 3, 4). “Салехардский” мас-
сив с глубин порядка 800 м сложен породами с Δσ = 
= –0.05 и–0.07. С глубины 5700 км в контурах масси-
ва, за исключением небольшой южной части, лежат 
только породы плотностью Δσ = 0.04 (см. рис. 4, 5). 

11. (11 600 < X < 11 640 км), пос. Поляр-
ный (69°11′54″ с. ш., 33°27′22″ в. д.) – пос. Харп 
(66°48′25″ с. ш., 65°48′12″ в. д.; см. рис. 1). В этом диа- 
пазоне наиболее интересен дунит-гарцбургитовый 
комплекс, показанный на рис. 1.

Координата 11 600 км пересекает небольшой 
комплекс базальт-андезит-дацит-риолитовой фор-
мации плотностью Δσ = 0.07. Этот комплекс смоде-
лирован от 0 до слоя Z от –2000 до –1800 м (рис. 6, 7).  
Ниже комплекс моделируется иными породами.

Рядом (см. рис. 7; слой Z от –1800 до –1600 м; 
X = 11 600–11 620 км, Y = 7400–7410 км) смоде-
лирована вулканогенно-кремнистая формация (см. 
рис. 1), имеющая плотность Δσ = 0.28. По моде-
ли, эта формация идет с глубины 0 до 2200 м (см. 
рис. 6, 7). В юго-восточной части этой формации 
смоделированы породы плотностью Δσ = 0.2 с глу-
бины 800 до 2700 м (см. рис. 6, 7).

Граниты габбро-гранитной формации (X = 
= 11 620–11 630 км, Y = 7 400–7 415 км; см. рис. 1) 
представляют собой два комплекса пород (Δσ = 
= 0.04; рис. 6, Z от –400 до –200 м), расположен-
ных к востоку от вулканогенно-кремнистой фор-
мации (Δσ = 0.28), один комплекс расположен се-
вернее другого, более мелкого, охватывается фор-
мацией габбро и неизмененных гипербазитов. Се-
верный комплекс смоделирован с 0 до –600 м (см. 
рис. 6), а южный – с 0 до –800 м. Глубже нижней 
границы комплексы подстилаются основной поро-
дой плотностью Δσ = 0.3 (см. рис. 6). С глубины 
6.7 км (см. рис. 9) до нижней границы модели в гра-
ницах северного комплекса можно видеть породы 
плотностью Δσ = 0.4 (по всей видимости, габбро-
ультрабазиты или эклогиты).

Эффузивы основного состава (см. рис. 1) с юга 
и востока от габбро и неизмененных гипербазитов 
прилегают к линии X = 11 640 км (см. рис. 3, 6–9) 
и состоят из пород плотностью Δσ = 0.2. Однако 
в юго-восточной части у границы моделирования 
(см. рис. 1) с глубины 1000 м эта формация пред-
ставлена породами плотностью Δσ = 0.3. Причем 
породы с Δσ = 0.2 идут до нижней границы модели 
– 15 000 м (см. рис. 6–9).

Габбро и неизмененные гипербазиты имеют 
плотность Δσ = 0.3 во всей области распростране-
ния этих пород, но, однако, в слое Z от 0 до –200 м 
и до слоя Z от –800 до –600 м имеют небольшое 
включение пород плотностью Δσ = 0.4 (см. рис. 6). 
С глубины 2200 м (см. рис. 7) породы плотностью 
Δσ = 0.3 уступают место породам плотностью Δσ = 
= 0.04, которые почти полностью сменяют поро-
ды плотностью Δσ = 0.3 начиная с глубины 7200–
6700 м (см. рис. 9).

Пос. Харп (см. рис. 1) расположен в поле фор-
мации эффузивов смешанного состава. Однако мо-
делирование показало, что эта формация состо-
ит (см. рис. 6; Z от –200 до 0 м) из очень тяжелых 
пород плотностью Δσ = 0.56, 0.3 и 0.17. Слой (см. 
рис. 6; Z от –200 до –400 м) содержит породы плот-
ностью Δσ = 0.3, что прослеживается до глубины 
3.7 км (см. рис. 8), где начинают проявляться поро-
ды плотностью Δσ = 0.04, идущие до нижней гра-
ницы модели.

Дунит-гацбургитовый комплекс сложен глав-
ным образом из пород с Δσ = 0.53, 0.59 и 0.56 (см. 
рис. 6, 7) и на глубине, начиная с 4700 м, полно-
стью заменен легкими (Δσ = –0.04, 0.04) породами 
(см. рис. 8). Комплекс довольно круто погружается 
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с СЗ на ЮВ, причем на СЗ сложен в основном по-
родами с Δσ = 0.53.

Известняково-углеродистая формация, рас-
положенная к северу от дунит-гарцбургитового 
массива, представлена породами плотностью 
Δσ = –0.07 и –0.09 (см. рис. 3–5, 6–9). Как видно из 
этих рисунков, данная формация со стороны “от-
крытого” Урала ограничена легкими породами с 
Δσ = 0.01 (см. рис. 3) до глубины 5700 м, а ниже – 
породами плотностью Δσ = 0.04 (см. рис. 9).

К северо-востоку от дунит-гарцбургитового 
комплекса на схеме складчатого фундамента (см. 
рис. 1) хорошо видна известняково-углеродистая 
формация (изображена темно-синим цветом), ко-
торая простирается до северо-восточного края об-
ласти моделирования. На модели (см. рис. 3–9) об-
ращает на себя внимание объект плотностью Δσ = 
= –0.07 (показан красным цветом), соответствую-
щий части данной формации.

Массив габбро-амфиболитов плотностью Δσ = 
= 0.24 (см. рис. 1, район 11; ≈67° с. ш., 66° в. д.) 
прослеживается с северо-запада на юго-восток. 
К нему примыкают небольшие участки грани-
тов габбро-гранитной формации. Массив габбро-
амфиболитов моделируется телом (оно превыша-
ет размеры, предполагавшиеся ранее; см. рис. 1), 
которое простирается в северо-западном направ-
лении. Если смотреть структуру модели по слоям, 
то видно, что отмеченная особенность просматри-
вается до нижней границы модели – 15 000 м. Сам 
массив габбро-амфиболитов сменяется породами 
плотностью Δσ = 0.04 с глубины 11 000 м.

12. (от 11 563 до 11 600 км). Обращает на се-
бя внимание полоса голубого цвета (Δσ = –0.01), 
идущая через всю область моделирования (см. 
рис. 3–9). С глубиной эта полоса смещается на ЮВ. 
Сравнивая геологическую карту (см. рис. 1) с рис. 3, 
мы видим, что терригенный флиш и известково-
углеродная формация (синий цвет) на геологиче-
ской карте (см. рис. 1) соответствуют породам с 
Δσ = –0.02 и –0.01. Известково-углеродная форма-
ция (Δσ = –0.02) смоделирована до глубины 4700 м 
(см. рис. 4, 6–8). 

Базальт-песчано-конгломератовая толща (на 
северном-северо-восточном срезе; рис. 1) модели-
руется комплексом пород плотностью Δσ = –0.08. 
Толща прослеживается до глубины 3700 м (см. 
рис. 4, 6–9), а от глубины 3700 до 15 000 м сменяет-
ся породами плотностью Δσ = 0.04.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

О точности моделирования (совпадения наблю-
даемого аномального гравитационного поля с мо-
дельным) можно судить по рис. 2. За исключением 
каймы площади моделирования, точность модели-
рования ±3 мГал при наблюдаемом поле от –75 до 
105 мГал, т. е. около 5%. Наглядно это показано на 

рис. 2, на котором изображено остаточное (наблю-
денное–модельное) гравитационное поле. Одна-
ко это не единственно возможная модель, теорети-
чески моделей можно подобрать бесконечно мно-
го: такова природа гравитационного поля. Остано-
виться на той или иной модели позволяют геоло-
гические данные. Затем модель можно лишь уточ-
нять.

При рассмотрении предложенной модели обра-
щает на себя внимание следующее. Как видно на 
рис. 3, смоделировано постепенное погружение 
фундамента от Урала в юго-восточном направле-
нии. Плотность осадочного чехла считается одно-
родной и равной –0.47. При этом предположении 
гнейсы преимущественно повышенной плотности 
(см. рис. 1) под осадочным чехлом уверенно раз-
деляются на ряд областей с плотностью (с северо-
запада на юго-восток) Δσ = 0.12, 0.05, 0.06, 0.08, 
0.04, 0.07 в северо-восточной части области моде-
лирования (11 640 < X, 7440 < Y < 7495 км). В юго-
восточной части моделирования (11 640 < X, 7395 < 
<Y < 7440 км) гнейсы, преимущественно повышен-
ной плотности, представлены породами плотно-
стью Δσ = 0.06, 0.04, 0.19. (см. рис. 3, Z от –1800 до 
–1600 м; рис. 4, Z от –3200 до –2700 м).

Далее идут уточнения геологической карты 
(верхняя часть рис. 1). Мы смоделировали участ-
ки серпентинитов по карте аномального магнитно-
го поля (АМП), предполагая, что эти массивы сер-
пентинитов имеют блинообразную форму. Также 
по карте АМП уточнена форма гранитов на юго-
востоке смоделированного участка и гранитов в 
районе пос. Аксарка.

Продвигаясь далее на северо-запад на рис. 1 
(11 640 < X < 11 700 км), согласно АМП, изме-
нен контур гранитов габбро-гранитовой формации 
(г. Салехард расположен внутри этой формации), 
введен еще один объект этой формации, лежащий 
севернее и простирающийся с северо-запада на 
юго-восток. Причем юго-восточная его часть пере-
крыта породами плотностью Δσ = 0.04 до глубины 
2.7 км (см. рис. 4).

Граниты (11 740 < X < 11 780, 7425 < Y < 7455 км),  
изображенные на рис. 1, смоделированы по боль-
шей части объектом плотностью Δσ = –0.08. Од-
нако в него пришлось ввести менее плотную (Δσ = 
= –0.2) кольцеобразную структуру, прости раю-
щую ся с глубины 1600 м до глубины 4200–4700 м 
(см. рис. 3, 4).

На северо-западе планшета в области “открыто-
го” Урала хорошо виден объект плотностью Δσ = 
= –0.07 (11 600 < X < 11 620 км, 7435 < Y < 7465 км), 
показанный красным цветом, идущий до нижней 
границы модели на глубине 15 000 м. Можно бы-
ло бы предположить, что это – граниты. Но грани-
ты должны, вероятно, были бы иметь иную форму, 
иные размеры. Этот объект расположен вдали от 
краев планшета.
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Дунит-гарцбургитовый комплекс смоделирован 
существенно неоднородным, особенности моде-
ли этого комплекса можно проследить на рис. 6–9. 
Можно предполагать, что природа этой неоднород-
ности, вероятнее всего, заключается в разной сте-
пени серпентинизации.

ВЫВОДЫ

По карте аномального магнитного поля на кар-
ту фундамента введены тела серпентинитов, харак-
терных форм и размеров, отредактирована форма 
массивов гранитов и гранитов габбро-гранитовой 
формации. Выявлены неоднородности в полях 
гнейсов преимущественно повышенной плотности, 
а также кольцевая неоднородность, вероятно, гра-
нитов внутри дунит-клинопироксенитового ком-
плекса (см. рис. 1, район 8). Обращает на себя вни-
мание неоднородность гранитогнейсов (см. рис. 1, 
район 9). Далее на северо-запад граниты габбро-
гранитовой формации разделены на два участ-
ка (см. рис. 1, район 10). Форма поля эффузивов 
смешанного состава (см. рис. 1, район 11) уточ-
нена, но модель предполагает продолжение пород 
этой же плотности за пределы структуры в северо-
западном направлении (см. рис. 3). Смоделирована 
структура дунит-гарцбургитового комплекса, су-
щественно неоднородного по плотности (вероят-
но, в результате разной степени серпентинизации). 
Северо-западнее него введен комплекс пород плот-
ностью Δσ = –0.07, идущий до нижней границы мо-
дели. Плотностные характеристики соответствуют 
гранитам, но размер по вертикали не соответству-
ет типичным уплощенным формам гранитных плу-
тонов. 
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