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Построена новая двумерная модель геологического строения в районе Средне-Уральского трансекта до 
глубины 15 км. Впервые за счет анализа поведения аномальных полей на параллельных профилях при 
2D-моделировании плотностных и магнитных свойств данного региона оценивалась применимость са-
мого метода моделирования. Смоделировано глубинное магнитное тело, которое, вероятно, прерываясь 
местами, является продолжением тела, выявленного в западной части профиля Уралсейс-95. Обсужде-
ны варианты интерпретации этого тела: 1. Блок докембрийских метаморфитов с железистыми кварци-
тами; 2. Блок коры океанического типа или мантийный диапир (плюм). Более вероятно первое. На запа-
де верхняя (до 3.15–4.8 км) часть разреза представлена сверху раннепермскими терригенными отложе-
ниями. Ниже в модели выделяется пачка (мощностью от 0.7 км на западе до 1.7 км на востоке) легких 
обломочных пород, ниже которых расположены более плотные известняки среднего палеозоя, мощно-
стью от 0.7 км на западе до 1.5 км на востоке. Самый нижний слой осадочного разреза образован пре-
имущественно терригенными толщами, его мощность 1.1–1.3 км. Нижняя часть модели отображает 
структуры фундамента Русской платформы, который при продвижении на восток всё более погружает-
ся под структуры Урала. В 107–125 км по профилю моделирования в фундаменте выявляется интрузия 
габбро-диоритового состава. С 126 до 142 км профиля моделирования блок терригенных пород, воз-
можно, грабен Русской платформы. Проведено сопоставление блоков фундамента с известными древ-
ними метаморфическими комплексами западного склона Урала (тараташским и др.). С 169 км профиля 
моделирования отмечается падающее на восток, и расширяющееся с глубиной высокомагнитное тело, 
вероятно серпентинизированных ультрабазитов. В эту часть профиля проецируется Сарановская уль-
трабазитовая интрузия. Возраст ультрабазитов по цирконам составляет 1756 ± 12 млн лет. Два наложен-
ных этапа цирконообразования 464 ± 5 и 439 ± 3 млн лет, можно интерпретировать как возраст текто-
нической переработки ультрамафитов. Таким образом, Сарановская интрузия, вероятно, представляет 
собой крайнюю верхнюю часть большого блока, расположенного в 30 км западнее и структурно ниже 
Главного Уральского Глубинного Разлома (ГУГР). Можно предполагать, что здесь в расчетной модели 
обнаружились реликты рифейского, достаточно раскрывшегося рифта.

Ключевые слова: Урал, глубинное строение, сейсмопрофиль, гравитационное и магнитное моделирование.

как Средне-Уральский трансект. Важность этих 
профилей трудно переоценить – это воистину “зо-
лотой фонд” уральской геофизики и геологии, и к 
данным, полученным в ходе этих широкомасштаб-
ных экспериментов, будут многократно обращать-
ся и возвращаться еще очень долгое время. И если 
УРСЕЙС-95 освещен в литературе достаточно хоро-
шо и постоянно привлекает внимание исследовате-
лей [8, 13, 21, 37, 44, 50, 55–59, 60, 62, 67], то Средне-
Уральский трансект изучен и интерпретирован пока 
явно в меньшей степени. Это почти исключительно 
работы главного автора Средне-Уральского трансе-
ка, одного из лидеров уральской геофизики А.В. Ры-
балки, и его коллег, в первую очередь известного гео-

ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование представлений о глубинном 
(объемном) строении Урала и Западной Сибири не-
возможно без тесного сотрудничества геологов и ге-
офизиков [2, 4, 11, 14, 21, 26, 41–43, 48, 51 и мн. др.]. 
И чем теснее такое сотрудничество, тем, чаще все-
го (и при прочих равных…), более значимыми по-
лучаются его  результаты. Наиболее важными глу-
бинными комплексными сейсмическими профиля-
ми, пересекающими Урал, являются международ-
ные профили УРСЕЙС-95 (пройденный через север-
ную часть Южного Урала, по линии Стерлитамак-
Ни колаевка) и ESRU 1993-2004, более известный 
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лога Г.А. Петрова [21, 32–34, 40–42, 44]. Поскольку 
при этом обильная фактура, полученная при прове-
дении трансекта, остается в основном “за кадром” 
и геолого-геофизическая общественность знакомит-
ся главным образом лишь с выводами, сделанными 
этими исследователями. Иногда при этом бывает не 
вполне понятно, что же действительно доказано, а 
что – лишь в той или иной мере обоснованные пред-
положения авторов трансекта. Поэтому нами была 
предпринята (с использованием иных методических 
приемов, часть из которых авторские [24, 25, 68]) но-
вая интерпретация профиля аппроксимирующего 
трансект, которая облегчалась и тем, что К.С. Ива-
нов был официальным рецензентом заключительно-
го отчета по работам по Средне-Ураль скому транс-
екту и имел возможность ознакомиться при этом и с 
весьма обширными исходными экспериментальны-
ми данными. При написании статьи по возможности 
использовались и данные геологических съемок.

Значение Средне- и Южно- Уральских трансек-
тов особенно велико, поскольку Урал является од-
ним из признанных мировых эталонов линейных 
складчатых орогенов с полным циклом геодинами-
ческого развития [13, 20, 37, 52], он прошел следу-
ющие этапы: предрифтовый (рифей–венд); конти-
нентального рифтогенеза (кембрий–нижний ордо-
вик); океанического спрединга (средний–верхний 
ордовик); островодужный (верхний ордовик–верх-
ний девон); коллизионный (верхний девон–пермь); 
ограниченного пост-орогенного растяжения (три-
ас) и субплатформенный. Для Урала характерны та-
кие уникальные черты как присутствие глубинных 
“корней гор”, наличие хорошо сохранившихся офи-
олитовых и островодужных андезитоидных ком-
плексов, пояса высокобарических метаморфитов, 
гранитно-метаморфического пояса, а также при-
сутствие крупных и разнообразных рудных место-
рождений и др. В то же время сравнительно слабая 
в целом обнаженность региона настоятельно тре-
бует комплексного использования геофизических 
и геологических данных. Без этого в частности не-
возможны обоснованные металлогенические про-
гнозы, построение геологических и геодинамиче-
ских моделей строения и развития Урала и пр.

Обработка композиционного опорного геолого-
геофизического профиля “Средне-Уральский тран-
сект” (международное название ESRU – Europrobe 
Seismic Re� ec�io� pro� �i�� i� ��e Ur��s) была закон- Re� ec�io� pro� �i�� i� ��e Ur��s) была закон-Re�ec�io� pro� �i�� i� ��e Ur��s) была закон- pro� �i�� i� ��e Ur��s) была закон-pro��i�� i� ��e Ur��s) была закон- i� ��e Ur��s) была закон-i� ��e Ur��s) была закон- ��e Ur��s) была закон-��e Ur��s) была закон- Ur��s) была закон-Ur��s) была закон-) была закон-
чена в конце 2006 г [32, 42, 41, 65]. Общая длина 
отработанных сейсмических профилей состави-
ла 741 км. Субширотный трансект на западе начи-
нается у г. Кунгур Пермской области, проходит ря-
дом с городами Кушва, Красноуральск, пос. Басья-
новский в Свердловской области и заканчивается 
на востоке у пос. Куминский Тюменской области. 
Он пересекает все главные структуры Уральского 
орогена, начинаясь на западе в пределах Русской 
платформы и заканчиваясь в пределах Тюменско-

Кустанайского прогиба Западно-Сибирской плиты. 
Основной объем работ был выполнен российскими 
геофизиками. На начальном этапе в полевых рабо-
тах принимали участие исследователи из Швеции.

В результате обработки и переобработки сейс-
мических материалов по единому графу с учетом 
кривизны трассы профилей удалось получить свод-
ный сейсмический разрез и геолого-геофизическую 
модель по Средне-Уральскому трансекту длиной 
566 км. Были собраны, проанализированы, ком-
плексно проинтерпретированы и включены в элек-
тронный атлас “Средне-Уральский трансект” об-
ширные геолого-геофизические данные в 50-кило-
метровой полосе вдоль трансекта [42, 41].

В связи с тем, что Средне-Уральский трансект, 
пересекая вкрест все Уральские структуры, прохо-
дит в очень разных сейсмогеологических услови-
ях, то и выразительность сейсмического разреза на 
разных интервалах по латерали и глубине различ-
ная. Немигрированный временной разрез (особен-
но без нормировки амплитуд после суммирования 
по ОГТ) показывает, что весь сейсмический разрез 
состоит из вертикальных полос большей или мень-
шей интенсивности, что определяется главным об-
разом условиями возбуждения и приема сейсми-
ческих волн, т.е. поверхностными условиями, а не 
кажущейся вертикальностью геологических эле-
ментов в разрезе земной коры. На мигрированном 
глубинном сейсмическом разрезе ОГТ эти полосы 
микшируются, и поверхностные условия не так яв-
но сказываются на картине глубинного строения 
земной коры [42, 41, 44]. 

Одной из главных задач исследований на Средне-
Уральском трансекте являлось построение глубин-
ной геолого-геофизического модели земной коры, 
исходными данными для построения которой по-
служили: глубинный сейсмический разрез ОГТ по 
Средне-Уральскому трансекту, глубинные разре-
зы по данным ГСЗ по Красноуральскому, Ханты-
Мансийскому профилям и геотраверсу “Гранит” [7], 
качественные скоростные характеристики продоль-
ных волн в сечении трансекта по переобработанным 
годографам первых вступлений по этим профилям 
ГСЗ [65], данные по распределению поля силы тя-
жести и аномального магнитного поля вдоль транс-
екта в плане (карты) и в разрезе (графики), выбор-
ки по физическим свойствам горных пород в полосе 
трансекта, сведения о геологии поверхности.

На сейсмическом разрезе ОГТ на всю глубину 
исследований отчетливо выделяется три сейсмо-
структурных этажа: нижний – почти не содержа-
щий регулярных отражений; средний – представ-
ленный, скорее не отдельными отражающими гра-
ницами, а отражающими зонами, дифференциро-
ванный по более или менее интенсивной отража-
тельности иногда с хаотичным, иногда с более упо-
рядоченным распределением отражений; и верхний 
(только в западной и восточной частях разреза) – 
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содержащий наиболее контрастные протяженные 
субгоризонтальные отражающие границы. В об-
щем нижний сейсмоструктурный этаж соответ-
ствует мантии, средний – консолидированной зем-
ной коре, верхний – осадочному чехлу. Тем не ме-
нее, границы между этими этажами не везде отчет-
ливы. Консолидированная земная кора делится, в 
свою очередь, на три подэтажа: верхнюю, среднюю 
и нижнюю кору [42, 41]. 

В целом наиболее яркие элементы верхней ко-
ры на Среднем Урале формируют его бивергентный 
образ, особенно в центральной части орогена [41], 
что ранее было установлено и для Южного Урала 
профилем Уралсейс-95 (а еще ранее – первоиссле-
дователями геологии Урала, не менее 100 лет то-
му назад). Нижняя кора также бивергентна, но ось 
ее бивергентности смещена на 50-60 км к западу 
по отношению к оси в верхней коре. Верхняя ман-
тия при этом скорее моновергентна. В самом верху 
верхней мантии можно заметить отдельные очень 
слабые границы западного падения, возможно, про-
никающие в мантию из нижней коры. Однако в це-
лом верхняя мантия представлена практически не-
мой толщей, за исключением одной достаточно вы-
разительной полого падающей на запад отражаю-
щей зоны, прослеживаемой до глубин около 80 км. 
Эта зона прослеживается еще западнее, чем ось би-
вергентности нижней коры [41]. 

Подтверждено ранее отмечавшееся наличие 
мощной переходной зоны “кора-мантия” со значе-
ниями скоростей продольных волн 7.5–7.8 км/с (т.е. 
слишком высокими для типичной коры, но слишком 
низкими для мантии), что является одной из отличи-
тельных особенностей Уральского орогена. Верхняя 
кора наиболее контрастна на сейсмическом разрезе. 
Именно здесь четко выделяются не только отража-
тельные зоны, но и яркие отражающие границы, не-
редко группирующиеся в пакеты отражений. Мно-
гие из этих границ достаточно крутые, достигают 
углов падения 40–45, а некоторые и 60º. Более кру-
тые границы, если и существуют в разрезе, то они 
практически не видны. Локальные зоны протяжен-
ных сильных границ проявляются, как правило, до 
глубин 10–15 км. Очевидно, это связано со сменой 
реологических свойств среды [64] и переходом от 
преимущественно хрупких к преимущественно пла-
стичным деформациям [41, 40].

Специальные приемы обработки сейсмических 
материалов дают возможность проследить некото-
рые наклонные отражения в сложно построенных 
областях вплоть до подхода их к дневной поверх-
ности. Это позволило отождествить ряд сейсмиче-
ских отражателей с картируемыми геологически-
ми границами [42, 41, 40, 32, 33]. Таким образом 
при исследованиях по Средне-Уральскому транс-
екту получен ряд принципиально новых сведений, 
позволивших существенно уточнить систему взгля-
дов на строение литосферы Урала и западной части 

Западной Сибири [42, 41]. Главными из них можно 
считать следующие: 

1. Главные Уральские структуры – Западно-
Ураль ская, Центрально-Уральская, Тагильская и зна-
чительная часть Восточно-Уральской мегазоны нахо-
дятся в аллохтонном залегании, то есть представля-
ют собой частично сорванные бескорневые структу-
ры. Местами под аллохтонами сохранились фрагмен-
ты осадочного чехла Восточно-Европейской плат-
формы и Восточно-Уральского “микроконтинента”, 
возможно перспективные на углеводородное сырье.

2. В целом, земная кора Урала имеет бивергент-
ное строение. Ось бивергентности верхней и сред-
ней коры приходится на Тагильский мегасинкли-
норий. Нижняя кора также бивергентна, но ось 
ее бивергентности на Среднем Урале смещена на 
50-60 км к западу по отношению к оси в верхней 
коре, в то время как на Южном Урале (по данным 
профиля URSE�S-95) черты бивергентности верх-URSE�S-95) черты бивергентности верх--95) черты бивергентности верх-
ней и нижней коры соосны. 

3. Верхняя мантия скорее моновергентна, но она 
практически лишена сейсмических отражателей, 
кроме одной полого падающей на запад отражаю-
щей зоны, прослеживаемой до глубин около 80 км. 
Эта тектоническая структура погружается в мантию 
под Центрально-Уральской мегазоной и прослежи-
вается на глубине до середины области, над которой 
на поверхности выделяется Предуральский прогиб.

4. Главный Уральский глубинный разлом (ГУГР), 
представляет собой на дневной поверхности мощ-
ную сланцевую зону, ярко выраженную на сейсми-
ческом разрезе в верхней коре и падающую прак-
тически без выполаживания на восток под углом 
около 45º, не глубже 30 км. Глубже она срезается 
структурой, вероятно, продолжающей в земной ко-
ре упомянутую выше мощную внутримантийную 
зону западного падения.

5. Доступные для наблюдения фрагменты гней-
сово-амфиболитовых и гранулитовых комплексов 
Восточно-Уральской мегазоны имеют палеозойский 
(девонско-пермский) возраст метаморфизма и сфор-
мировались по гетерогенному субстрату [42, 41, 32].

Все перечисленные выводы являются несомнен-
ными достижениями авторов Средне-Уральского 
трансекта [42, 41, 40, 33]. 

В данной статье приведена новая модель стро-
ения верхней и средней (до глубины 15 км) части 
земной коры вдоль западной половины Средне-
Уральского трансекта, охватывающей западный, 
палеоконтинентальный сектор Уральского складча-
того пояса, до зоны ГУГР.

МЕТОДИКА

На рис. 1 показано положение нашего профи-
ля моделирования, аппроксимирующего Средне-
Ураль ский трансект (СУТ) целиком, а также дана 
географическая привязка профиля моделирования 
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Рис. 1. Профиль для интерпретации (жирная си-
няя линия с крестообразными отметками) и Сред-
не- Уральский трансект (жирная красная кривая). 
Подписи (100–500) – расстояние от начала профиля в 
километрах.

Fig. 1. ���erpre���io� pro��e (��ick b�ue �i�e wi�� 
crosses) ��d ��e ESRU �r��sec� (��ick red curve). 
Subscrip�io�s (100–500) �re dis���ces ��o�� ��e pro��e i� km.

с указанием отметок в км, совпадающих с приве-
денными на рис. 2–6. Цель работы – интерпретация 
западной части профиля моделирования, аппрокси-
мирующего СУТ (с 0 до 200 км) на основе модели-
рования аномального гравитационного поля и ано-
мального магнитного поля (АМП) с учетом геоло-
гических границ, полученных по результатам сейс-
мического профилирования [41]. Мы считаем, что 
локальное аномальное гравитационное поле созда-
ется верхней частью земной коры, до 15 км в глуби-
ну (обоснование – в [2, 25, 54]). В основе моделиро-
вания – метод расчета АМП с учетом размагничи-
вания [68], в котором сечения тел триангулируются, 
а эффект размагничивания учитывается при реше-
нии системы интегральных уравнений для множе-
ства треугольных призм, от которых также считает-
ся аномальное гравитационное поле. Так как пред-
метом исследования является структура земной ко-
ры до глубины 15 км вдоль профиля моделирова-
ния, из АМП была исключена длинноволновая со-
ставляющая от источников глубже 15 км. Интер-
претация осуществлялась в авторском программ-
ном комплексе 2D- и 3D-моделирования [25]. Ме-D- и 3D-моделирования [25]. Ме-- и 3D-моделирования [25]. Ме-D-моделирования [25]. Ме--моделирования [25]. Ме-
тод 2D-моделирования применим, когда аномалии 
вытянуты по простиранию, а профиль моделирова-
ния их пересекает, то есть когда источниками явля-
ются узкие и длинные (в пределе бесконечно длин-

ные) тела. Характерным свойством аномальных по-
лей вдоль параллельных профилей, пересекающих 
такие аномалии, будет подобие кривых на этих про-
филях. Когда такого подобия нет совсем или подо-
бие кривых слабо выражено, то 2D-метод даст ли-D-метод даст ли--метод даст ли-
бо приблизительные результаты, либо покажет не-
возможность подбора, как в случае моделирования 
АМП при определенных ограничениях, таких как 
сейсмические границы. Либо, если от этих ограни-
чений отказаться, приведет к совершенно фанта-
стической картине, ничего общего с реальным гео-
логическим строением не имеющей. Поэтому, ана-
лизу поведения аномальных полей на параллель-
ных профилях мы уделили некоторое внимание в 
настоящей работе для контроля качества интерпре-
тации. В предыдущем исследовании анализирова-
лись карты целиком в полосе ±50 км, но в статьях 
этот анализ не был опубликован [41, 40].

Так как мы в данной работе изучаем почти ис-
ключительно верхние 15 км земной коры, то исхо-
дное АМП вдоль профиля моделирования и АМП 
вдоль параллельных профилей были отфильтрова-
ны методом нелинейной фильтрации [66]. Это сде-
лано, чтобы исключить длинноволновую состав-
ляющую поля, ответственную за обширную (от 30 
до 170 км вдоль профиля моделирования) анома-
лию, и другие аномалии, источники которых ле-
жат на глубинах более 15 км. Моделирование глу-
бинного магнитного тела позволило определить 
оптимальные параметры для нелинейной филь-
трации. Именно это фильтрованное АМП мы и ис-
пользуем для дальнейшего анализа.

ГЛУБИННОЕ МАГНИТНОЕ ТЕЛО

На рис. 2 показана глубинная магнитная струк-
тура западной части профиля моделирования по ре-
зультатам 2D интерпретации. На верхней части ри-D интерпретации. На верхней части ри- интерпретации. На верхней части ри-
сунка приведены графики АМП на шести парал-
лельных профилях, смещенных на 10, 20 и 40 км 
к северу (N10, N20, N40) и к югу (S10, S20, S40) 
от профиля моделирования. Как видно из верхней 
части рис. 2, кривые АМП на параллельных про-
филях образуют обширную аномалию с двумя ло-
кальными максимумами, западным и восточным. 
Западный максимум (75 км по профилю моделиро-
вания) очерчивается кривыми �10, �20, �40, про-�10, �20, �40, про-10, �20, �40, про-�20, �40, про-20, �40, про-�40, про-40, про-
филем моделирования и кривой S10, тогда как кри-S10, тогда как кри-10, тогда как кри-
вые S20 и S40 в диапазоне 60–110 км представляют 
линейные тренды, возмущенные короткопериодич-
ными пульсациями. Локальный максимум на восто-
ке (130 км по профилю моделирования) демонстри-
руют кривые на профилях S10, S20, и на профиле 
моделирования, тогда как кривая АМП вдоль N10 – 
это наклонная линия, а кривые АМП на N20, N40 
идут в противофазе к S10 и S20. То есть, исследуе-S10 и S20. То есть, исследуе-10 и S20. То есть, исследуе-S20. То есть, исследуе-20. То есть, исследуе-
мый профиль моделирования в данном диапазоне – 
объект для 2D интерпретации не идеальный, но до-D интерпретации не идеальный, но до- интерпретации не идеальный, но до-
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Рис. 2. Вверху – графики АМП на 6 параллельных профилях, смещенных на 10, 20, и 40 км к северу (N) и 
югу (S); средняя часть – модельное (красная линия) и наблюденное (черная линия) АМП; внизу – глубинная 
магнитная структура в западной части профиля моделирования. Географическая привязка дана на рис.1.

Fig. 2. A� ��e �op – ��om��ous �o��� i��e�si�y o� p�r���e� pro��es si�u��ed 10, 20 ��d 40 km �o ��e Sou�� (S) ��d �o ��e 
�or�� (�) from ��e mode�i�� pro��e (b��ck �i�e); midd�e p�r� – ��om��ous �o��� i��e�si�y m���e�ic �e�d mode� (red 
�i�e) ��d observed (b��ck �i�e); bo��om – deep m���e�ic s�ruc�ure i� ��e wes� p�r� of ��e pro��e. Geo�r�p�ic�� co��ec-
�io� is �ive� o� Fi�.1

пустимый, о чем свидетельствует легкость подбо-
ра источника (см. рис. 2, средняя и нижняя части).

Эта обширная аномалия находится на участ-
ке примерно от 30 до 170 км по профилю модели-
рования и моделируется лежащим на глубинах от 15 
до 35 км телом неправильной формы с магнитной 
восприимчивостью 0.11 СИ. Следует отметить, что 
на профиле, расположенном значительно южнее, а 
именно, в западной части профиля Урсейс-95, анало-
гичное магнитное тело (с намагниченностью от 2.5 
до 3.0 А/м), расположенное примерно на тех же глу-
бинах, смоделировала Н.В. Федорова [53]. Это тело 
интерпретировалось как состоящее преимуществен-

но из магнетита. Следует также отметить, что модель 
Н.В. Федоровой – это однородно намагниченный эл-
липтический цилиндр, а в данном исследовании – 
неоднородно намагниченная многоугольная при-
зма. Намагниченность тела нашей модели (с магнит-
ной восприимчивостью 0.11 СИ) варьируется около 
4 А/м. Возможно, это одна и та же протяженная глу-
бинная структура, которая, однако, поделена на ряд 
фрагментов, о чем свидетельствует, в частности, от-
сутствие полного подобия кривых АМП на парал-
лельных профилях. Что же касается вещественного 
состава этого глубинного высокомагнитного тела, то, 
по всей видимости, здесь возможны два варианта ин-
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терпретации. Первый вариант – это блок докембрий-
ских метаморфических пород, содержащий желези-
стые кварциты. Второй вариант – это блок земной 
коры океанического типа или же, скорее, мантийный 
диапир (плюм), представленный главным образом 
серпентинитами; их магнитные параметры [61, 36] 
делают такое предположение также возможным. Бо-
лее вероятным мы пока считаем первый вариант, по-
скольку наличие железистых кварцитов в метамор-
фических толщах фундамента Русской платформы, 
подстилающих складчатый Урал, фактически дока-
зано широко известными железистыми кварцитами 
тараташского комплекса (месторождение Радостное 
и др.). В тоже время, наличие мощного плюма, по 
всей видимости, отчетливо проявилось бы в харак-
тере вулканизма (магматизма) данной территории. 
Хотя этот (второй) довод отнюдь не бесспорен. По-
скольку имеющиеся [10] в этом районе в сравнитель-
но небольшом количестве магматические комплексы 
как раз имеют отчетливый щелочной характер и риф-
тогенную природу [20]. Все они, как правило, тра-
диционно считались позднедокебрийскими, но в по-
следнее время появляются и данные (U-Pb метод по 
цирконам) о среднепалеозойском возрасте [9] части 

Рис. 3. Плотностная и магнитная модель от 20 до 115 км вдоль профиля моделирования. 
Вверху показаны кривые аномальных полей, внизу – разрез модели вдоль профиля. Штриховкой обозначен фундамент 
Русской платформы. Числа внутри контуров тел – значения плотности в г/см3 и магнитной восприимчивости в ед. СИ. Ле-
генда плотности приведена внизу. Вертикальный и горизонтальный масштабы разреза совпадают.

Fig. 3. De�si�y ��d m���e�ic suscep�ibi�i�y mode� from 20 �o 115 km ��o�� pro��e. 
Curves of ��om��ous �e�ds (mode� – red, observ��io� – b��ck) �re s�ow� i� ��e upper p�r�. Mode� sec�io� is s�ow� o� ��e bo��om 
p�r� of ��e ��ure. H��c�i�� s�ows ��e b�seme�� of Russi�� p���form. �umber i�side body co��our o� ��e bo��om p�r� �re de�si�y 
i� �/cm3 ��d m���e�ic suscep�ibi�i�y of � body i� S� u�i�s. Zero suscep�ibi�i�y is �o� s�ow�. Be�ow ��ere is ��e de�si�y. T�e ver�ic�� 
��d �orizo���� sc��es of ��e mode� sec�io� �re coi�side.

из них. Продолжительный щелочной и субщелочной 
магматизм может быть свидетельством присутствия 
мантийного диапира, частью которого может являть-
ся глубинное магнитное тело, показанное по расчет-
ным данным на рис. 2.

НОВАЯ РАСЧЕТНАЯ ГРАВИ-МАГНИТНАЯ 
МОДЕЛЬ

Новая расчетная грави-магнитная модель, учи-
тывающая априорные сейсмические данные Сред-
не-Уральского трансекта приведена на рис. 3 и 5. 
На рис. 4 и 6 приведены кривые аномальных по-
лей на параллельных профилях, упомянутых выше, 
а также аномальные поля вдоль профиля моделиро-
вания. На рис. 3 и  5 штриховкой показан фундамент 
Русской платформы, цветом и числами представле-
на плотность, за ней числами показана магнитная 
восприимчивость в ед. СИ для модельных тел. Маг-
нитная восприимчивость равная нулю числами не 
показана. От 20 до 70 км вдоль профиля моделиро-
вания имеет место некое подобие кривых аномаль-
ного гравитационного поля вдоль параллельных 
профилей. Далее на отрезке от 70 до 115 км резко 
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различаются кривые на S20 и S40 (см. рис. 4, верх-S20 и S40 (см. рис. 4, верх-20 и S40 (см. рис. 4, верх-S40 (см. рис. 4, верх-40 (см. рис. 4, верх-
няя часть). Кривые АМП на параллельных профи-
лях в диапазоне от 20 до 85 км практически совпа-
дают с нулевой линией за исключением профилей 
S20, S40 и S10 в диапазоне от 53 до 88 км (см. рис. 
5, нижняя часть). Далее с 88 км до 115 км кривые 
аномальных полей имеют существенно возмущен-
ный характер (см. рис. 5). Что касается подобия кри-
вых АМП, то оно отсутствует на всем представлен-
ном на рис. 5 диапазоне, хотя в районе от 105 до 115 
км можно усмотреть в нижней части рис. 5 подобие 
кривых на профилях S10, S20, S40 и профиля моде-S10, S20, S40 и профиля моде-10, S20, S40 и профиля моде-S20, S40 и профиля моде-20, S40 и профиля моде-S40 и профиля моде-40 и профиля моде-
лирования. Соответственно, подбор магнитной вос-
приимчивости тел дал неудовлетворительные ре-
зультаты (см. рис. 4, модельная кривая АМП).

Рассмотрим продолжение профиля моделирова-
ния (110–200 км) на рис. 5 и аномальные поля на 
параллельных профилях в этом диапазоне (рис. 6). 
Подобие кривых аномального гравитационного по-
ля (рис. 6, верхняя часть) в диапазоне 100–200 км 
просматривается за исключением S20, S40 в ди-S20, S40 в ди-20, S40 в ди-S40 в ди-40 в ди-
апазоне 110–135 км и N20, N40 в диапазоне 130–
170 км. Начиная со 170 км, эти кривые практически 
сливаются в одну. Именно здесь начинаются про-

тяженные складчатые структуры Урала. Кривые 
АМП (см. рис. 6, нижняя часть) со 110 по 145 км 
подобны в том, что слегка изменяются около ну-
ля за исключением кривой N40, демонстрирующей 
слабую (не более 120 нТл вариацию). Со 145 км до 
195 км подобие нарушается. Видны сильные вариа-
ции на S10 в диапазоне 148–163 км и пик �40 в ди-S10 в диапазоне 148–163 км и пик �40 в ди-10 в диапазоне 148–163 км и пик �40 в ди-�40 в ди-40 в ди-
апазоне 165–172 км, слегка сдвинутый по фазе от 
максимумов кривых АМП на других параллельных 
профилях. Кривая �10 с 150 до 190 км демонстри-�10 с 150 до 190 км демонстри-10 с 150 до 190 км демонстри-
рует совершенно особое поведение. Все это свиде-
тельствует о существенно 3-мерном строении маг-
нитоактивных тел в этом диапазоне. Соответствен-
но оценки магнитной восприимчивости следует по-
нимать, как очень приблизительные, что и видно из 
подбора (см. рис. 5, верхняя часть).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В верхней части рисунков 3 и 5 приведены на-
блюдаемые и модельные кривые аномальных по-
лей, а в нижней – разрез вдоль профиля моделиро-
вания. Штриховкой обозначен фундамент Русской 
платформы, который при продвижении на восток 

Рис. 4. Аномальные поля на параллельных профилю моделирования профилях от 20 до 115 км вдоль профиля 
к северу (N10, N20, N40) и югу (S10, S20, S40) от профиля моделирования. 
Вверху – аномальное гравитационное поле, внизу – АМП. Черная линия – поля вдоль профиля моделирования.

Fig. 4. A�om��ous �e�ds o� p�r���e� pro��es from 20 �o 115 km ��o�� ��e pro��e �o ��e �or�� (�10, �20, �40) ��d 
Sou�� (S10, S20, S40) from mode�i�� pro��e. 
A�om��ous �r�vi�y is �� ��e upper p�r� of ��e ��ure, �o��� i��e�si�y m���e�ic �e�d is �� ��e bo��om p�r� o�e. B��ck �i�e – �e�ds ��o�� 
��e mode�i�� pro��e.
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Рис. 6. Аномальные поля на параллельных профилю моделирования профилях от 20 до 115 км вдоль профиля. 
См. комментарии к рис. 4.

Fig. 6. A�om��ous �e�ds o� p�r���e� pro��es from 110 �o 200 km ��o�� ��e pro��e. 
See comme��s �o Fi�. 4.

Рис. 5. Плотностная и магнитная модель от 110 до 200 км вдоль профиля моделирования. 
См. пояснения к рис. 3.

Fig. 5. De�si�y ��d m���e�ic suscep�ibi�i�y mode� from 110 �o 200 km ��o�� pro��e. 
See comme��s �o Fi�. 3.
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все более и более погружается под структуры Ура-
ла (см. рис. 5). 

В западной части профиля моделирования (см. 
рис. 3) верхняя немагнитная слоистая часть разреза 
больших трудностей в интерпретации не вызывает 
(до глубины 3.15 на западе и до 4.8 км на 112 км 
профиля моделирования; где отмечается взброс 
крутого восточного падения) и состоит из ряда 
слоев (4 на модели), различной плотности. Самый 
верхний слой, мощностью от 200 до 700 м, сред-
ней плотностью (2.66 г/см3) очевидно коррелирует-
ся с раннепермскими (кунгурскими) терригенны-
ми отложениями. Сразу ниже в модели выделяется 
легкая пачка мощностью порядка 700 м на западе и 
1.7 км на востоке, плотностью (2.50 г/см3), где пре-
обладают обломочные породы с высоким содержа-
нием кварца. Третий сверху плотностной слой мо-
дели сложен преимущественно более плотными по-
родами (2.73 г/см3), среди которых очевидно пре-
обладают известняки среднего палеозоя. Мощность 
этого слоя изменяется от 770 м на западе до 1550 м 
на востоке. Самый нижний слой этого осадочного 
разреза, вероятно, имеет ордовикский возраст (не 
исключено и что это уже вендские терригенные 
толщи), имеет плотность (2.63 г/см3), его мощность 
возрастает от 1.1 км на западе до 1.3 км на востоке.

Вся нижняя часть (до глубины 15 км) модели за-
падной половины профиля ESRU (Средне-Ураль-
ского трансекта) отображает структуры фундамен-
та Русской (Восточно-Европейской) платформы. 
Под осадочным чехлом в метаморфических толщах 
(гнейсы, кристаллические сланцы и др.) фундамента 
Русской платформы плотностью 2.68 г/см3 и магнит-
ной восприимчивостью 0.005 СИ (0.000, 0.005) от 
25 до 73 км по профилю моделирования находятся, 
по всей видимости, интрузии диоритов (2.75, 0.00). 
Одна от 30 до 55 км вдоль профиля моделирования 
мощностью около 4 км на глубинах примерно от 
6.0 до 10.2 км и вторая, восточнее, непосредственно 
примыкающая к осадочному слою сравнительно не-
большая интрузия от 65 до 72 км вдоль профиля мо-
делирования. Восточнее, от 67 км кристаллические 
сланцы (2.73, 0.00) образуют тело суб изометричной 
формы, в которое с востока внедряется тело грани-
тов (2.61, 0.01), контактирующее восточнее с гней-
сами и амфиболитами (2.77, 0.01). В диапазоне от 90 
до 108 км на глубинах от 6 до 12 км лежат гранит-
гранодиоритовые тела (2.63, 0.00), подстилаемые 
гнейсами и амфиболитами, упомянутыми ранее.

Продолжение профиля моделирования на вос-
ток представлено на рис. 5. Восточнее крупное 
(107–125 км по профилю моделирования и око-
ло 10 км по вертикали) тело в фундаменте Русской 
(Восточно-Европейской) платформы сложено пре-
имущественно породами с плотностью (2.75 г/см3) 
и высокой магнитностью (0.01 ед. СИ). Теорети-
чески это могли бы быть как метаморфические 
породы фундамента Русской платформы (напри-

мер, гнейсо-амфиболитовая толща), так и интру-
зивный массив, вероятно диоритового или габбро-
диоритового состава. Есть возможность проверить 
эти предположения двумя способами: 1) наличие 
существенного количества отражающих площадок 
свидетельствовало бы о слоистой, в данном случае 
метаморфической толще. По сейсмическим дан-
ным [41], таких площадок здесь почти нет (в нали-
чии две). Что скорее указывает на крупную интру-
зию; 2) интрузивное тело должно иметь ограничен-
ный размер по простиранию, в то время как мета-
морфические толщи в первом приближении беско-
нечны. Анализ кривых гравитационного поля на па-
раллельных профилях, расположенных к югу и се-
веру от основного разреза (см. рис. 4, 6) показыва-
ет, что на данном участке профиля моделирования 
(107–125 км) интерпретируемая кривая не удовлет-
воряет условиям двумерной задачи. Таким обра-
зом, обе проверки указывают, что обсуждаемое те-
ло является, по всей видимости, интрузией габбро-
диоритового состава.

Следующая к востоку часть профиля (113–
137 км) проходит по Западно-Уральской зоне 
складчатости (Бельско-Елецкая палеошельфовая 
мегазона Урала), где на поверхности закартирова-
на серия крупных сжатых антиклинальных и син-
клинальных складок, сложенных каменноуголь-
ными, девонскими и вендскими, преимуществен-
но тер ри генно-карбонатными мелководными тол-
щами [12]. По сейсмическим и другим данным 
здесь устанавливается серия надвигов с восточ-
ным падением [41], выполаживающихся на глу-
бине около 5 км (de��c�me��-f�u��). По интерпре-de��c�me��-f�u��). По интерпре--f�u��). По интерпре-f�u��). По интерпре-). По интерпре-
тации Г.А. Петрова и А.В. Рыбалки, ниже распо-
лагается гранитный массив, размером в попереч-
нике 20 км. В нашей модели такого массива нет. 
Вместо него в нашей модели, с 126 до 142 км про-
филя (на глубинах от 2 км на западе, до 10 км на 
востоке) реконструируется блок терригенных по-
род (2.61 г/см3, немагнитный), по всей видимости, 
представляющий сжатую асимметричную син-
форму (см. рис. 5, нижняя часть, синформа схе-
матично выделена кривыми линиями). Возможно, 
это один из грабенов Русской платформы.

Следующая, пересеченная профилем модели-
рования общеуральская мегазона (137–185 км) – 
Центрально-Уральская (в работах предшественни-
ков известная также как зона Уралтау). По общепри-
нятым представлениям, она сложена главным обра-
зом метаморфизованными докембрийскими толща-
ми, слагающими осевую, наиболее гипсометриче-
ски приподнятую часть Уральских гор. Центрально-
Уральская мегазона имеет очень сложное строение, 
интерпретируемое разными исследователями весь-
ма по-разному. Здесь выделяются блоки глубокоме-
таморфизованных кристаллических пород архея и 
протерозоя, являющиеся, вероятно, выступами Рус-
ской платформы (Харбейский, Ляпинский антикли-
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норий Полярного Урала, Тараташский, Уфалейский 
выступы Среднего Урала и др.). Еще шире распро-
странены здесь преимущественно терригенные тол-
щи верхнего докембрия(?), метаморфизованные 
в зеленосланцевой фации (суванякский комплекс 
Южного Урала и др.). Присутствуют здесь и пале-
озойские метаморфические комплексы (например, 
максютовский эклогит-глаукофансланцевый суб-
дукционный комплекс). В пределах Центрально-
Уральской мегазоны наблюдается сочетание раз-
новременных линейно-складчатых, а также купо-
ловидных структур, весьма развиты зоны интен-
сивного пластического течения. Интерпретация ге-
одинамической природы комплексов Центрально-
Уральской мегазоны, в том числе и на Среднем Ура-
ле характеризуется большим разнообразием. По на-
шим представлениям [16] здесь, как и на Южном 
Урале (суванякский комплекс), преобладают пале-
озойские формации континентального подножья 
(преимущественно терригенные толщи), метамор-
физованные в зеленосланцевой фации. Отметим, 
что это не соответствует наиболее распространен-
ной точке зрения. Считается, что на западном скло-
не Среднего Урала рифейские осадочные ассоциа-
ции распространены в двух зонах – западной и вос-
точной [1]. В последней известны наиболее древ-
ние (из вскрытых эрозией) уровни верхнего рифея 
– синегорская и клыктанская свиты кедровской се-
рии [49]. Общий облик известных на Среднем Ура-
ле верхнедокембрийских отложений сопоставим в 
главных чертах с эталоном каратавия, а в случае 
с кедровской серией, подобен ему и вертикальной 
“организацией” осадочных комплексов [30]. Одна-
ко здесь, на западном склоне Среднего Урала (как и 
ранее – на Южном Урале; см. [13 и др.]), в этих тол-
щах, считающихся докембрийскими, уже сделаны 
первые находки палеозойской фауны. Так, Н.Я. Ан-
цыгиным [3] в кварцито-песчаниках синегорской 
свиты в двух пунктах были найдены отпечатки сте-
блей криноидей – близ устья р.Тылай достаточ-
но хорошей сохранности Hexacrinites (�) �ic�n�a� (�) �ic�n�a��ic�n�a-
cus Ye��. e� J. Dub�� эмско-эйфельского возраста, и 
в стратотипе свиты, в скальных выходах на перева-
ле хребта горы Синей, – Hexacrinites (�) sp. плохой 
сохранности, возможно девонского возраста (опре-
деления В.С. Милициной). На основании этих дан-
ных Н.Я. Анцыгин сопоставляет синегорскую сви-
ту с песчаниками такатинской толщи эмского яруса 
нижнего девона. Это подтверждает наши представ-
ления [16], отмеченные ранее.

Нижняя глубинная часть нашей модели (125–
187 км) по всей видимости, представляет собой ме-
таморфический фундамент Русской платформы, 
постепенно утоняющийся к востоку (что впервые 
было отмечено И.С. Огариновым [31]) –, где (см. 
рис. 5) фундамент отмечен штриховкой. В нем уда-
ется выделить ряд крупных блоков, различающих-
ся по гравимагнитным свойствам.

Аналоги этих блоков выходят на поверхность 
южнее, в наиболее сжатом месте Урала, западнее го-
рода Миасса. Это, например, тараташский комплекс 
гранулитовой фации, представленный амфибол-
пироксен-плагиоклазовыми и магнетит-гипер сте-
но выми кристаллосланцами, очковыми гнейсами 
и плагиогнейсами различного состава, иногда гра-
фитсодержащими, амфиболитами, магнетитовыми 
или биотитовыми железистыми кварцитами, основ-
ными и кислыми гранулитами, гиперстенсодержа-
щими мигматитами. Эти породы претерпели диа-
фторез амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой и 
зеленосланцевой фаций метаморфизма [29]. А так-
же александровский комплекс, сложенный гранато-
выми амфиболитами, двуслюдяными плагиогней-
сами, гранитогнейсами, кристаллосланцами раз-
ного состава, графитистыми кварцитами и (реже) 
плагиоклаз-оливин-клинопироксеновыми порода-
ми (израндиты) [38, 39]. 

Наиболее западный из крупных блоков фунда-
мента этого интервала в диапазонах глубин от 5 до 
10 км, имеет гравимагнитые характеристики (2.70, 
0.01) (см. рис. 5). Он, вероятно, сложен кристал-
лическими сланцами, возможно с небольшими те-
лами железистых кварцитов. Расположенный вос-
точнее него (141–168 км профиля) примерно на 
тех же глубинах блок сложен чуть менее плотны-
ми метаморфическими породами, очевидно, также 
кристаллическими сланцами разного состава. Оба 
этих блока подстилает весьма крупное тело, про-
тяженностью около 50 км, обладающее повышен-
ными плотностью (2.74 г/см3) и магнитной воспри-
имчивостью (0.05 СИ). Наиболее восточный (180–
187 км) и нижний сравнительно небольшой блок 
(2.65, 0.00), по всей видимости, сложен преимуще-
ственно сиалическими гнейсами.

Тело (159.5–164.5 км) и продолжающая его кни-
зу, падающая на восток (до глубины 15 км) пласти-
на имеют плотность 2.60–2.61 г/см3; магнитную 
восприимчивость 0.01. В этом месте на поверх-
ности профиля, по данным геологического карти-
рования (лист О-40-XV��; два издания: первое – 
1967 г. П.М. Есипов и Е.П. Рослякова, под редак-
цией М.И. Гараня и И.Д. Соболева; и второе – ав-
тор В.Н Зорин, редактор Г.Г. Морозов, 2002 г.), об-
нажаются ашинская свита кембрия (согласно кар-
те 1966 г.) или же басегская серия верхнего рифея 
(карта 2002 г.). В данном случае это разночтение 
роли не играет, поскольку литологический состав 
этих стратиграфических подразделений естествен-
но не изменился – преобладают кварцевые песча-
ники и алевролиты (вишневые и темно-серые), что 
дает наблюдаемый дефицит плотности, с прослоя-
ми щелочных базальтов и андезибазальтов (что об-
уславливает полученные при моделировании маг-
нитные свойства этого блока).

По всей вероятности, примерно такими же тер-
ригенными легкими породами (видимо, позднедо-
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кембрийскими) сложен и крупный падающий на 
восток блок (172.0 – 187.7 км). А.В. Рыбалка с кол-
легами в западной части этого блока предположи-
ли массив габбро, размером около 4 км, не выхо-
дящий на земную поверхность. Его существова-
ние представляется нам сомнительным. На разре-
зе по Средне-Уральскому трансекту существование 
этого тела подтверждается интенсивной узкой ло-
кальной аномалией поля силы тяжести в этом ме-
сте на трансекте. Однако, оно, по всей видимости, 
представляет существенно трехмерную локальную 
структуру и поэтому на кривой АГП по профилю 
моделирования его нет. 

Начиная со 169 км профиля по данным сейсми-
ки [41] отмечается падающее на восток, и значи-
тельно расширяющееся с глубиной тело, просле-
живающееся до восточной (204 км) и нижней гра-
ниц нашей модели (см. рис. 5). По интерпретации 
А.В. Рыбалки с коллегами [41] описываемый блок 
сложен архейскими гнейсами фундамента Русской 
платформы. Мы с этим не можем согласиться, по-
скольку он весьма существенно отличается по 
плотностным и магнитным параметрам от других 
блоков фундамента, отмеченных выше – он суще-
ственно более легкий (от 2.62 до 2.65 г/см3) и го-
раздо более магнитный (0.07–0.10 СИ). Такие ха-
рактеристики скорее соответствуют серпентини-
зированным ультрабазитам [36, 61], что и прини-
мается в нашей модели. 

В связи с этим важно, что именно в эту часть про-
филя можно спроецировать (вдоль простирания по-
род и крупного разлома [12]) известную Саранов-
скую ультрабазитовую интрузию, расположенную 
в 29.5 км севернее линии профиля. Сарановская ин-
трузия, как известно, состоит из двух массивов (се-
верного и южного) и залегает среди слабо метамор-
физованных пород венда. Несмотря на сравнительно 
небольшие размеры, этот комплекс содержит значи-
тельные запасы хромитов, приуроченных к рассло-
енным сериям ультрамафитов [19]. Массивы имеют 
линзовидную форму, субмеридиональное простира-
ние с крутыми углами падения и характеризуются 
сильной тектонической нарушенностью [6]. Ультра-
мафиты прорваны многочисленными дайками ще-
лочных и субщелочных диабазов, метадиабазов, ме-
тапикритов. В восточной части Сарановского ком-
плекса находится силлоподобная интрузия габбро-
анортозитов, которые рассматриваются как само-
стоятельная интрузивная фаза или элемент макро-
расслоенности [6, 19]. Сарановские массивы состо-
ят преимущественно из метадунитов и хромитонос-
ных расслоенных метаперидотитов. Ультрамафиты 
Сарановского комплекса полностью серпентинизи-
рованы и подвержены другим вторичным постмаг-
матическим преобразованиям; тем не менее, уста-
новлена повышенная железистость (0.13–0.18) и ти-
танистость метаультрамафитов, закономерные из-
менения которых интерпретируются как свидетель-

ство скрытой расслоенности [19]. Недавно в ультра-
мафитах как южного, так и северного массивов в 
двух точках были обнаружены и датированы супе-
ракцессорные цирконы [27]. По данным этих иссле-
дователей возраст дунитов южного массива состав-
ляет 1756 ± 12 млн лет, в то время как цирконы ду-
нитов северного массива представлены полихрон-
ной популяцией (без докембрийских зерен), с двумя 
этапами цирконообразования – 464.1 ± 5.1 и, основ-
ной, 439 ± 3.1 млн лет. Эти цифры, вероятно, мож-
но интерпретировать как возраст тектонической пе-
реработки ультрамафитовых массивов.

Таким образом, получается, что Сарановская 
интрузия, по всей видимости, представляет собой 
крайнюю верхнюю (выходящую на поверхность) 
часть гораздо большего блока, состоящего преи-
мущественно из серпентинизированных ультрама-
фитов. Поскольку этот блок расположен структур-
но ниже ГУГРа, выходит на поверхность пример-
но в 30 км западнее его и, по-видимому, имеет ран-
нерифейский возраст ([27]), то можно обоснован-
но предполагать, что здесь в нашей расчетной мо-
дели обнаружились реликты Пра-Уральского ри-
фейского бассейна с корой субокеанического типа. 
Существование такой рифейской структуры (види-
мо раскрывшегося рифта Красноморского типа) ак-
тивно обсуждается последние 30–40 лет [20, 22, 23, 
28, 37, 45, 46, 63], а сейчас она впервые визуализи-
рована, т.е. приобрела форму и размер, причем на-
дежные настолько, насколько позволяет сегодняш-
ний уровень развития науки и технологий. Протя-
женность вкрест простирания этого существен-
но ультрамафического блока составляет на глубине 
(см. рис. 5) не менее 25–30 км, а мощность от 1.5 
до 5.0 км. Можно предполагать последовательную 
аккрецию к Русской платформе этих двух главных 
структур субокеанической коры на Среднем Ура-
ле – сначала раннерифейской Сарановской струк-
туры (произошла эта аккреция 464–439 млн лет на-
зад, т.е. в позднем ордовике–раннем лландовери), 
а уже затем – ордовикско-силурийской Тагильской 
островной дуги [5, 17, 18, 47]. Причем есть доста-
точно многочисленные [15, 33], хотя и недостаточ-
но четкие данные, что в основании Тагильской дуги 
присутствуют офиолиты и более древнего возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена новая двумерная модель геологи-
ческой среды вдоль профиля, аппроксимирую-
щего Средне-Уральский трансект целиком (см. 
рис. 1). Впервые за счет анализа поведения ано-
мальных полей на параллельных профилях при 
2D-моделировании плотностных и магнитных 
свойств данного региона оценивалась примени-
мость самого метода моделирования, что позволи-
ло сделать также определенные выводы о геологи-
ческом строении района исследования до глубины 
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на востоке, где преобладают обломочные породы с 
высоким содержанием кварца. Третий сверху плот-
ностной слой модели сложен преимущественно бо-
лее плотными известняками среднего палеозоя. 
Мощность этого слоя изменяется от 770 м на западе 
до 1550 м на востоке. Самый нижний слой осадоч-
ного разреза образован терригенными толщами, его 
мощность возрастает от 1.1 до 1.3 км.

Нижняя часть (до глубины 15 км) модели запа-
да профиля моделирования, аппроксимирующего 
Средне-Уральский трансект, отображает структуры 
фундамента Русской платформы, который при про-
движении на восток все более и более погружается 
под структуры Урала. 

В 107–125 км по профилю моделирования в фун-
даменте Русской платформы выявляется интру-
зия габбро-дио ритового состава. Вместо гранитно-
го массива, размером в поперечнике 20 км, предпо-
лагавшегося первоисследователями Средне-Ураль-
ского трансекта, в нашей модели, с 126 до 142 км 
профиля (на глубинах от 2 км на западе, до 10 км 
на востоке) реконструируется блок терригенных по-
род, возможно, заполняющих один из грабенов Рус-
ской платформы. Однако, трансект и профиль мо-
делирования существенно отстоят друг от друга на 
этом участке, а гранитный массив, возможно, не до-
стигает профиля моделирования и изометричен. Вы-
явленные несогласия двух интерпретаций еще раз, 
в дополнение к нашему анализу аномальных полей 
на параллельных профилях, подтверждают вывод о 
том, что 2D-метод дает, мягко говоря, очень грубое 
приближение в западной части СУТ.

Проведено сопоставление блоков фундамента с 
известными древними метаморфическими комплек-
сами западного склона Урала (тараташским и др.).

Начиная со 169 км профиля по данным сейсми-
ки [41] отмечается падающее на восток, и значитель-
но расширяющееся с глубиной тело, прослеживаю-
щееся до восточной (204 км) и нижней границ на-
шей модели (см. рис. 5). По интерпретации А.В. Ры-
балки с коллегами [41], этот блок сложен архейски-
ми гнейсами фундамента Русской платформы. Мы с 
этим не согласны, поскольку он существенно более 
легкий и гораздо более магнитный (0.07–0.10 СИ). 
Такие характеристики скорее соответствуют серпен-
тинизированным ультрабазитам, что и принимается 
в нашей модели. Именно в эту часть профиля про-
ецируется Сарановская ультрабазитовая интрузия. 
Возраст ультрабазитов по цирконам [27] составляет 
1756 ± 12 млн лет. Два наложенных этапа цирконоо-
бразования 464 ± 5 и 439 ± 3 млн лет, вероятно, мож-
но интерпретировать как возраст тектонической пе-
реработки ультрамафитов.

Таким образом, Сарановская интрузия, по всей 
видимости, представляет собой крайнюю верхнюю 
часть гораздо большего блока, состоящего преи-
мущественно из серпентинизированных ультрама-
фитов. Этот блок расположен в 30 км западнее и 

15 км. Мы отказались от изменения структур фун-
дамента с целью абсолютного подгона модельного 
АМП, что говорит не о плохом подборе, а о принци-
пиальной невозможности такого подбора и о необ-
ходимости трехмерного моделирования.

Смоделировано глубинное магнитное тело, ле-
жащее за пределами гравиактивного слоя (см. 
рис. 2), которое, вероятно, прерываясь местами, яв-
ляется продолжением тела, выявленного в запад-
ной части профиля URSE�S, лежащего южнее ис-URSE�S, лежащего южнее ис-, лежащего южнее ис-
следуемого. Предложены и обсуждены два вариан-
та интерпретации этого глубинного магнитного те-
ла: 1.Это блок докембрийских метаморфических 
пород, содержащий железистые кварциты; 2. Блок 
земной коры океанического типа или же, скорее, 
мантийный диапир (плюм). Несколько более веро-
ятным представляется первый вариант.

Влияние этого тела, также как и иных источни-
ков, лежащих на глубинах более 15 км было исклю-
чено из всех исследуемых кривых АМП. 

Из анализа применимости метода 2D интерпре-D интерпре- интерпре-
тации аномальных полей вдоль профиля моделиро-
вания выявлено, что на данном участке отсутству-
ют магнитные структуры в земной коре на глубинах 
от 0 до 15 км, которые имели бы достаточно боль-
шое простирание к северу и югу от профиля. Для то-
го, чтобы моделирование дало удовлетворительные 
результаты оценки магнитной восприимчивости по-
род, необходима 3D интерпретация. Аномалии же 
гравитационного поля на параллельных профилях 
демонстрируют слабое подобие к северу от профиля 
моделирования в диапазоне отметок от 20 до 85 км 
вдоль профиля. В диапазоне 128–170 км вдоль про-
филя моделирования аномалии гравитационного по-
ля на северных и южных профилях, включая интер-
претируемый профиль, изменяются в противофазе. 
Несмотря на прорисовку контуров тел, основанную 
на данных сейсмики, отсюда следует, что в этом рай-
оне отмеченные структуры фундамента имеют огра-
ниченное простирание, то есть образуют локаль-
ные тела. Аномалии гравитационного поля начи-
нают коррелировать друг с другом только с отмет-
ки 170 км вдоль профиля, где начинаются линейные 
структуры Урала. Таким образом, уверенно о плот-
ностных свойствах, полученных в результате подбо-
ра можно говорить только с отметки 170 км, начиная 
с которой исходные аномальные гравитационные 
поля удовлетворяют двумерной задаче. Однако маг-
нитные свойства этих тел распределены локально 
и неравномерно по простиранию, о чем свидетель-
ствуют кривые АМП на нижней части рис. 6 и весь-
ма приблизительный результат подбора (см. рис. 5). 

В западной части профиля моделирования верх-
няя (до 3.15 км на западе и до 4.8 км на 112 км про-
филя) немагнитная слоистая часть разреза представ-
лена сверху раннепермскими терригенными отло-
жениями. Сразу ниже в модели выделяется легкая 
пачка мощностью порядка 700 м на западе и 1.7 км 
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структурно ниже ГУГРа и можно предполагать, что 
здесь в расчетной модели обнаружились реликты 
рифейского рифта Красноморского типа.

Авторы благодарны рецензенту за полезные и 
конструктивные замечания.

Исследования проводятся при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект №16�17�10201).
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A new geological and geophysical interpretation to potential fields near ESRU 
The paper 1. Wesern part of the Urals

K. S. Ivanov, N. P. Kostrov
Institute �f Ge�l�gy and Ge�chemistry, Urals Branch �f RAS

A �ew 2D-mode� of �eo�o�ic�� s�ruc�ure i� ��e vici�i�y of Europrobe seismic re�ec�io� pro��i�� i� ��e Ur��s 
(ESRU) w�s bui�� �o ��e dep�� of 15 km. For ��e �rs� �ime �s � resu�� of ����ysis of ��om��ous �e�ds be��vior 
o� ��e p�r���e� pro��es i� 2D-mode�i�� of de�si�y ��d m���e�ic proper�ies of ��e re�io� ��e �pp�ic�bi�i�y of 
��e me��od w�s es�im��ed. �� w�s mode�ed deep se��i�� m���e�ic body si�u��ed u�der ��e �r�vi�y �c�ive ��yer. 
Prob�b�y ��is body disco��i�ui�� �ere ��d ��ere is � co��i�u��io� of ��e body reve��ed i� ��e wes� p�r� of ��e 
Ur��s Re�ec�io� Seismic pro��e (Urseis). Versio�s of i��erpre���io� of ��e body were discussed: 1. B�ock of 
Prec�mbri�� me��morp�ous rocks wi�� ferru�i�ous qu�r�zi�e; 2. B�ock of oce�� �ype rock or m����e di�pir (p�um). 
T�e former is more possib�e. A� ��e Wes� ��e upper (up �o 3.15–4.8 км dep��) p�r� of ��e sec�io� is represe��ed by 
e�r�y Permi�� �erri�e�ous sedime��s. Be�ow i� ��e mode� is � form��io� (��ick�ess from 0.7 km �� ��e Wes�, up �o 
1.7 km �� ��e E�s�) of �i��� c��s�ic rocks, be�ow of w�ic� si�u��ed more de�s �imes�o�es of midd�e P��eozoic wi�� 
��ick�ess from 0.7 km �o 1.5 km �� ��e E�s�. T�e deepes� ��yer of sedime�� sec�io� is co�s�ruc�ed from m�i��y 
�erri�e�ous ��ick�ess of 1.1–1.3 km. T�e bo��om p�r� of ��e mode� represe��s s�ruc�ures of Russi�� p���form 
b�seme�� ���� movi�� fur��er �o ��e E�s� submer�e u�der ��e Ur�� s�ruc�ures. A� 107–125 km ��o�� pro��e ��e 
b�seme�� i��rusio� of ��bbro-diori�e ��s emer�ed. From 126 �o 142 km ��o�� pro��e o�e c�� see � b�ock of 
�erri�e�ous rocks ���� prob�b�y is � �r�be� of Russi�� p���form. A comp�riso� ��s bee� m�de for b�ocks of ��e 
b�seme�� ��d k�ow� ��cie�� me��morp�ous comp�exes of ��e wes� s�ope of ��e Ur��s (T�r���s�, e�c.). From 
169 km ��o�� pro��e o�e c�� �o�e f���i�� �o ��e E�s� ��d bro�de�i�� wi�� dep�� �i���y m���e�ized body, w�ic� 
prob�b�y is serpe��i�ized u��r�m��c rocks. To ��is p�r� of ��e pro��e S�r��y u��r�m��c i��rusio� is projec�ed. 
U��r�b�si�e zirco� ��e is 1756 ± 12 M�. Two superimposed s���es of zirco� form��io� 464 ± 5 ��d 439 ± 3 M� 
is possib�y �o be i��erpre�ed �s ��e of �ec�o�ic u��r�m���e re-processi��. T�us S�r��y i��rusio� prob�b�y is ��e 
uppes� p�r� of ��e bi� b�ock si�u��ed i� 30 km �o ��e Wes� ��d s�ruc�ur���y be�ow M�i� Ur�� Deep F�u��

Key words: Urals, deep structure, seismic pr�file, gra�ity and magnetic m�deling.
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