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В	работе	приведены	результаты	изучения	строения	земной	коры	Тимано-Печорской	плиты	и	Северного	
Урала	геофизическими	методами.	По	профилям	ГСЗ	построены	градиентные	скоростные	разрезы,	про-
ведено	моделирование	распределения	намагниченности.	Выявлены	особенности	строения	верхней	части	
литосферы.	По	результатам	исследования	сделан	вывод,	что	в	этом	регионе	длинноволновые	магнитные	
аномалии	могут	быть	созданы	нижним	слоем	коры,	средняя	глубина	до	которого	составляет	20	км,	ско-
рость	продольных	волн	на	границе	слоя	достигает	6.5	км/с,	а	намагниченность	оценивается	в	3	А/м.
Ключевые	слова:	глубинное сейсмическое зондирование, градиентная скоростная модель, региональ-
ные магнитные аномалии, магнитная модель.

ВВЕДЕНИЕ

В	 настоящее	 время	 в	 геофизике	 при	 изучении	
глубинного	 строения	 происходит	 переход	 от	 по-
строения	 двумерных	 разрезов	 вдоль	 профилей	 к	
созданию	трехмерных	моделей	крупных	регионов.	
Начальная	модель	основана	на	информации	о	раз-
резах	по	региональным	сейсмическим	профилям	и	
геотраверсам.	В	пределах	Уральских	 гор	и	 сопре-
дельных	территорий	выполнен	значительный	объ-
ем	глубинных	сейсмических	исследований	по	про-
филям,	суммарная	протяженность	которых	превы-
шает	 10	 тыс.	 км.	 Наблюдения	 были	 проведены	 в	
1960–2000	 гг.,	 использовались	 различные	 методи-
ки	наблюдений,	 аппаратура	и	методы	интерпрета-
ции	 экспериментальных	 данных.	 Разрезы	 земной	
коры,	построенные	по	этим	данным,	отражают	раз-
нородную	информацию.	В	ходе	выполнения	проек-
та	“Создание	объемной	геолого-геофизической	мо-
дели	 верхней	 части	 литосферы	Уральского	 регио-
на”	для	этих	профилей	заново	проведена	интерпре-
тация	данных	ГСЗ,	гравитационного	и	магнитного	
полей	[18].	В	результате	построения	сейсмических	
моделей	 вдоль	 региональных	 профилей	 получе-
но	 градиентное	 распределение	 скоростей	 упругих	
волн	в	земной	коре.	Сейсмические	модели	в	даль-
нейшем	использованы	для	построения	трехмерных	
гравитационных	 градиентно-слоистых	 моделей	 и	
затем	 геолого-геофизических	 слоисто-блоковых	
моделей	 [19].	 Основой	 для	 такого	 моделирования	
служат	зависимости,	связывающие	физические	па-
раметры	пород	земной	коры:	скорость	распростра-

нения	 сейсмических	 волн–плотность.	 Для	 Ураль-
ского	 региона	 получена	 обобщенная	 кусочно-
линейная	 зависимость	 для	 вычисления	 плотности	
в	земной	коре	и	верхней	мантии	σ	(заданной	в	еди-
ницах	г/см3)	по	скорости	продольных	волн	V	(км/с):

При	изучении	магнитных	свойств	пород	по	при-
поверхностным	образцам	однозначная	зависимость	
между	скоростью	и	намагниченностью	не	выявлена.	
Хотя	хорошо	известно,	что	пределы,	в	которых	изме-
няются	магнитные	свойства	пород,	возрастают	при	
переходе	 от	 осадочных	 пород	 к	 кристаллическим,	
а	для	кристаллических	пород	–	от	кислых	к	основ-
ным	и	ультраосновным	[26].	Наибольшее	затрудне-
ние	при	интерпретации	магнитных	аномалий	вызы-
вают	протяженные	аномалии	с	поперечниками	более	
60	км,	которые	принято	называть	региональными.

В	данной	работе	делается	попытка	с	помощью	
двумерного	моделирования	по	сейсмическим	и	маг-
нитным	данным	вдоль	профилей	ГСЗ	найти	законо-
мерность	 распределения	 намагниченности	 в	 кри-
сталлической	 коре	 Тимано-Печорского	 и	 Северо-
Уральского	региона	в	пределах	трапеции	48–62°	в.д.		
и	 60–68°	 с.ш.,	 которую	 в	 дальнейшем	 можно	 ис-
пользовать	 для	 трехмерного	 моделирования	 глу-
бинного	строения.
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В	 тектоническом	 отношении	 этот	 регион	
охватывает	 северо-восточную	 часть	 Восточно-
Европейской	 платформы	 (ВЕП),	 Тимано-
Печорскую	 плиту	 (ТПП)	 и	 прилегающий	 с	 вос-
тока	 северный	 сегмент	 Уральской	 складчатой	 си-
стемы	 (рис.	 1).	 В	 платформенной	 части	 Тимано-
Печорской	 плиты	 выделяют:	 Ижма-Печорскую	 и	
Хорейверскую	 впадины,	 Печоро-Колвинский	 ав-
лакоген	и	Варандей-Адзьвинскую	структурную	зо-
ну;	в	области	передовых	прогибов	–	Верхнепечор-
скую,	Большесынинскую,	Косью-Роговскую,	Коро-
таихинскую	впадины,	передовые	складки	западно-
го	склона	Урала.

Поскольку	 в	 регионе	 расположены	 важней-
шие	районы	нефте-газодобычи	 (Ижма-Печорский,	
Печоро-Колвинский,	 Ухта-Ижимский,	 Северо-
Предуральский,	 Хорейвер-Морейюрский),	 здесь	
пробурено	большое	количество	глубоких	скважин,	
благодаря	чему	хорошо	изучен	осадочный	чехол	и	
составлена	 подробная	 карта	 поверхности	 фунда-
мента.	 Фундамент	 сложен	 верхнепротерозойски-
ми	 породами.	Осадочное	 выполнение	 представле-
но	палеозойскими	и	мезозойскими	отложениями	с	
максимальной	мощностью	от	нескольких	сотен	ме-
тров	(Тиман)	до	6–8	км	в	платформенных	прогибах	
и	до	10–12	км	в	Предуральском	прогибе.

В	научной	литературе	на	протяжении	не	одного	
десятилетия	широко	обсуждаются	вопросы	о	 том,	
как	 изменяются	 магнитные	 свойства	 пород	 с	 глу-
биной,	какие	слои	литосферы	могут	создавать	ре-
гиональные	 магнитные	 аномалии,	 и	 какие	 типы	
магнитных	 минералов	 наиболее	 распространены	
в	нижней	коре	и	верхней	мантии.	Одни	исследова-
тели	придерживаются	мнения,	что	источники	маг-
нитных	аномалий	расположены	только	в	верхнем,	

гранитном	слое,	другие	допускают,	что	в	нижнем,	
базальтовом	слое	и	даже	в	мантии	до	глубин	более	
100	км	[17].

Неоднократно	делались	попытки	решить	вопрос	
о	роли	слоев	земной	коры	в	создании	региональных	
магнитных	аномалий	с	помощью	сопоставления	с	
разрезами	ГСЗ.	Использовались	в	основном	двух-
слойные	 модели	 консолидированной	 земной	 ко-
ры,	разделенные	на	гранитный	и	базальтовый	слои.	
Выводы	 далеко	 не	 однозначны.	 Так,	 для	 Тимано-
Печорской	провинции	и	севера	Урала	[3]	получили,	
что	 источники	 региональных	 аномалий	 находятся	
в	 верхней	 части	 земной	 коры	 (выше	 поверхности	
базальтового	слоя).	В	работе	[6]	показано,	что	вли-
янием	 верхних	 частей	 земной	 коры	нельзя	 объяс-
нить	региональные	аномалии,	и	отмечено	хорошее	
их	 соответствие	 структуре	 базальтового	 слоя	 Си-
бирской	платформы.

В	 результате	 изучения	 связи	 аномального	 маг-
нитного	 поля	 с	 сейсмическими	 границами	 в	 ряде	
работ	сделан	вывод,	что	рельеф	границ	кристалли-
ческого	фундамента	и	подошвы	коры	не	отражает-
ся	в	магнитном	поле	[4,	20,	29].

В	работе	[36]	получена	корреляционная	зависи-
мость	между	глубиной	до	базальтового	слоя	и	регио-
нальными	магнитными	аномалиями восточных	рай-
онов	Восточно-Европейской	платформы.	З.А.	Кру-	
тиховская	нашла	статистическую	связь	между	ин-
тенсивностью	 региональных	 аномалий	 и	 мощно-
стью	земной	коры	Украинского	и	Балтийского	щи-
тов	и	пришла	к	выводу,	что	базальтовый	слой	обу-
славливает	создание	региональных	аномалий	[12].	
Холл,	основываясь	на	сейсмических	исследовани-
ях	 территории	 Канады,	 сделал	 вывод	 о	 двуслой-
ной	магнитной	модели	 земной	 коры	 с	 увеличени-

Рис. 1. Карты	магнитного	поля:	аномального	(а),	региональной	составляющей	(б),	локальных	аномалий	с	по-
перечными	размерами	меньше	5	км	(в).	
Линиями	показаны	положения	геотраверсов	ГСЗ	(а)	и	границы	основных	тектонических	структур	региона	(б).
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ем	намагниченности	в	нижней	ее	части	[37].	В	ра-
боте	[16]	построены	градиентные	магнитные	моде-
ли	вдоль	геотраверсов,	проходящих	по	территории	
Европы.	 Намагниченность	 в	 кристаллической	 ко-
ре	увеличивалась	с	глубинной	в	соответствии	с	ро-
стом	скорости	сейсмических	волн.	В	результате	мо-
делирования	выявлены	значительные	латеральные	
неоднородности	распределения	намагниченности	в	
нижних	слоях	земной	коры.

Петромагнитные	исследования	внесли	ясность	в	
понимание	вопроса:	до	какой	глубины	могут	быть	
распространены	намагниченные	породы.	Исследо-
вания	образования	оксидных	ферромагнитных	ми-
нералов	 из	 магматических	 расплавов	 при	 различ-
ных	 термодинамических	 условиях	 показали,	 что	
при	 давлениях	 свыше	 150	МПа	 наблюдается	 рез-
кий	спад	содержания	ферримагнитных	фаз.	Вбли-
зи	критического	давления	кристаллизация	титано-
магнетита	сменяется	выделением	слобомагнитной	
магнезиально-глиноземистой	 феррошпинели	 [15].	
Анализ	результатов	петромагнитных	исследований	
привел	авторов	[24]	к	выводу,	что	нижним	ограни-
чением	 намагниченных	 пород	 литосферы	 может	
служить	глубина	50–60	км.

Прямыми	фрагментами	вещества	земных	недр	яв-
ляются	ксенолиты	горных	пород,	выносимые	на	по-
верхность	 земли	магмами.	Изучение	магнитных	 ха-
рактеристик	 образцов	 ксенолитов	 континентальных	
глубинных	пород	показало,	что	верхняя	мантия	содер-
жит	в	основном	слабомагнитные	минералы	и	практи-
чески	не	магнитна	[25,	27].	Обобщение	геологических	
и	петромагнитных	данных	показало,	что	возможные	
носители	высокой	намагниченности	–	глубинные	по-
роды,	образующие	низы	континентальной	коры,	–	в	
подавляющем	большинстве	своем	первоначально	об-
разовались	как	поверхностные	и	близповерхностные	
магматические	породы.	Новообразования	магнитных	
минералов	происходило	главным	образом	путем	пе-
реработки	первично-магнитных	минералов,	что	при-
водило	к	незначительному	изменению	общей	намаг-
ниченности	глубинного	вещества [7].

Авторами	 коллективной	 монографии	 [25]	 сде-
ланы	 выводы,	 что	 главные	 носители	 намагни-
ченности	 глубинных	 пород	 –	 минералы	 титано-
магнетитового	 ряда,	 и	 прежде	 всего	магнетит,	 ко-
торые	имеют	различные	точки	Кюри,	ограничива-
ющие	глубину	распространения	магнитоактивного	
слоя,	независимо	от	природы	и	времени	образова-
ния	магнитных	пород.	Верхняя	температурная	гра-
ница	составляет	580°С.

Результаты	проведенных	исследований	позволя-
ют	ввести	ограничение	по	глубине	источников	маг-
нитных	 аномалий.	 При	 построении	 моделей	 рас-
пределения	 намагниченности	 можно	 принять,	 что	
нижняя	граница	магнитоактивного	слоя	литосферы	
проходит	по	 границе	Мохо	или	на	 глубине	изотер-
мы	580°С	в	тех	районах,	где	температура	у	подошвы	
земной	коры	выше	температуры	Кюри	магнетита.

Вследствие	неоднозначности	решения	обратных	
задач	 геотермии	 и	 достаточно	 редкой	 и	 неравно-
мерной	сети	данных	измерения	теплового	потока,	
получены	существенно	отличающиеся	оценки	тем-
пературных	 условий	 в	 земной	 коре	 региона.	 Так,	
для	 района	 исследований	 [22]	 проводят	 темпера-
турную	границу	580°	на	глубинах	от	15	км	до	35	км.	
Область	 с	 наименьшей	 глубиной	 15	 км	 охватыва-
ет	южные	части	Тиманского	кряжа	и	Вычегодский	
прогиб,	 в	 пределах	 которых	 аномалия	 теплового	
потока	достигает	70	мВт/см2.	В	зоне	Предуральско-
го	прогиба	изотерма	Кюри	магнетита	находится	на	
глубине	25	км,	под	Уралом	–	30	км,	а	на	Восточно-
Европейской	платформе	достигает,	по	данным	Мо-
исеенко,	 глубины	 35	 км.	 По	 результатам	 модели-
рования	геотермических	разрезов	вдоль	профилей	
ГСЗ	на	Урале	[33,	34]	температура	580°	достигает-
ся	существенно	глубже:	на	ВЕП	–	50	км,	под	Ура-
лом	–	70	км.	Поскольку	профили	ГСЗ	не	пересека-
ют	 аномалию	повышенного	 теплового	потока,	мы	
допускаем,	что	нижняя	граница	магнитоактивного	
слоя	литосферы	проходит	по	границе	Мохо.

Далее	приведем	оценки	намагниченности	слоев	
земной	коры.	Осадочные	породы	обладают	доволь-
но	низкими	значениями	намагниченности	(меньше	
0.1	А/м)	и	не	создают	заметных	аномалий	магнит-
ного	поля.	Для	кристаллических	пород	щитов	укра-
инские	 исследователи	 провели	 изучение	 магнит-
ных	свойств	пород	довольно	большой	территории	
и	для	представительной	коллекции	получили	срав-
нительно	 небольшое	 значение	 средней	 намагни-
ченности	верхнего	слоя	–	0.3	А/м	[13].

Петрофизические	 исследования,	 проведенные	
за	последние	десятилетия	в	глубоких	и	сверхглубо-
ких	скважинах	(вплоть	до	глубины	11	км),	показа-
ли,	что	верхний	слой	кристаллической	коры	состо-
ит,	 в	 основном,	из	 слабомагнитных	пород.	Силь-
номагнитные	породы	(намагниченность	2–10	А/м)		
встречались	 в	 скважинах	 в	 виде	 тонких	 пластов	
20–300	м	[11].

В	работах	[13,	28]	дана	оценка	намагниченности	
для	нижнего	“базальтового”	слоя.	Авторы	исходи-
ли	из	предположения,	что	нижний	слой	земной	ко-
ры	платформ	 содержит	 в	 основном	базиты	и	 уль-
трабазиты,	 поэтому	 средняя	 намагниченность	мо-
жет	достигать	значений	от	2	до	4	А/м.	Холл	оценил	
намагниченность	нижней	части	коры	в	5.3	А/м	[37].

В	результате	моделирования	распределения	на-
магниченности	 в	 коре	 Северной	 Евразии,	 прове-
денного	 по	 данным	 измерений	 магнитного	 поля	
на	искусственном	спутнике	Магсат,	сделаны	выво-
ды,	что	источниками	спутниковых	остаточных	ано-
малий	могут	 быть	 кристаллические	 породы	 древ-
них	 докембрийских	 платформ,	 намагниченные	 по	
современному	 полю.	 Распределение	 намагничен-
ности	близко	к	однородному,	среднее	значение	со-
ставляет	2	А/м	[30].	Эта	величина	практически	со-
впадает	с	оценками	средней	намагниченности	коры	
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ВЕП,	 полученной	 при	 моделировании	 магнитоак-
тивного	слоя	по	аэромагнитным	данным	вдоль	ге-
отраверса	Гранит	[31],	а	также	с	результатами,	по-
лученными	в	работе	[8]	при	построении	магнитных	
моделей	земной	коры	для	территории	Украины.

КАРТЫ	МАГНИТНОГО	ПОЛЯ	РЕГИОНА

Для	изучения	глубинного	строения	региона	бы-
ли	 использованы	 цифровые	 модели	 аномально-
го	 магнитного	 и	 гравитационного	 полей,	 создан-
ные	на	основе	картографических	данных	[23].	Ано-
мальное	магнитное	поле	региона	приведено	на	рис.	
1а.	Рядом	на	рис.	1б	приведена	карта	региональной	
составляющей,	которая	получена	с	помощью	пере-
счетов	поля	вверх	на	высоту	50	км	и	затем	вниз	на	
нулевой	уровень.	Эта	карта	совмещена	с	тектониче-
ской	схемой	региона.

Большая	 часть	 аномального	 магнитного	 поля	
вызвана	 неоднородностями	 верхней	 части	 консо-
лидированной	коры.	Для	того,	чтобы	показать	на-
сколько	значительно	различается	намагниченность	
верхней	 части	 коры	 и	 соответственно	 интенсив-
ность	локальных	аномалий	для	различных	тектони-
ческих	 структур,	мы	 выделили	 наиболее	 коротко-
волновую	часть	магнитного	поля	с	помощью	транс-
формаций	для	высоты	пересчета	5	 км.	На	рис.	 1в	
приведена	 карта	 локальных	 аномалий	 с	 попереч-
ными	размерами	меньше	5	км.	Поскольку	в	преде-
лах	Тимано-Печорской	плиты	аномалии	имеют	не-
большую	интенсивность	(20–30	нТл)	по	сравнению	
с	аномалиями	(100–200	нТл)	в	пределах	ВЕП	и	Ура-
ла,	то	для	этой	карты	задана	нелинейная	шкала	рас-
краски.	С	помощью	коротковолновых	аномалий	вы-
деляют	разломы	в	земной	коре	и	находят	интрузии,	
содержащие	магматические	породы.	В	геофизиче-
ской	 практике	 на	 закрытых	 территориях	 локаль-
ные	аномалии	магнитного	поля	успешно	использу-
ются	для	определения	глубины	залегания	кристал-
лического	фундамента	 [1].	Из	рис.	 1б	и	1а	видно,	
что	распределение	локальных	аномалий	магнитно-
го	поля	лучше	всего	соответствует	границам	текто-
нических	структур.

Интенсивность	 регионального	 магнитного	 по-
ля	(рис.	1б)	в	несколько	раз	ниже	аномального	поля	
(рис.	1а)	и	не	превышает	250	нТл.	В	региональном	
поле	 над	 краем	 Восточно-Европейской	 платфор-
мы	расположены	положительные	 аномалии,	 а	 над	
Сысольским	 сводом	–	 отрицательная.	Над	Тиман-
ским	кряжем	и	Ижма-Печорской	впадиной,	 вклю-
чая	 Омро-Лузскую	 седловину	 (максимальная	 глу-
бина	 фундамента	 3.6	 км),	 наблюдается	 протяжен-
ная	отрицательная	аномалия.	В	южной	части	пло-
щади	на	широте	61°	эта	аномалия	сливается	с	дру-
гой	 отрицательной	 аномалией,	 простирающейся	 с	
юга	на	север	над	Ценрально-Уральским	поднятием	
и	Тагильским	синклинорием.	Как	известно,	в	этих	
структурах	на	поверхности	обнажаются	кристалли-

ческие	породы,	многие	из	которых	сильно	намагни-
чены	и	создают	интенсивные	положительные	ано-
малии.	 Коротковолновая	 часть	 аномалий	 магнит-
ного	поля	отчетливо	выделяется	на	карте	региона	
(рис.	1в).

Над	северо-восточной	частью	территории	ТПП	
региональное	 поле	 положительное.	 В	 тектони-
ческом	 плане	 здесь	 чередуются	 валы	 и	 впадины:	
Печоро-Колвинский	 мегавал,	 Денисовская	 впади-
на,	 Колвинский	 мегавал,	 Хорейвейская	 впадина	 и	
др.	 Положительная	 аномалия	 простирается	 на	 юг	
над	 структурами	Предуральского	 краевого	 проги-
ба	 и	 частично	 охватывает	 Западно-Уральскую	 зо-
ну.	Эту	аномалию	в	геофизической	литературе	ча-
сто	называют	Илычская	(по	названии	реки	Илыч),	и	
в	региональном	поле	она	имеет	максимальную	ин-
тенсивность	 более	 200	 нТл.	Именно	 в	 этих	 зонах	
кристаллический	 фундамент	 резко	 погружается	 с	
3–4	км	до	10–11	км.	По-видимому,	источники	Илы-
чевской	аномалии	расположены	значительно	глуб-
же	кровли	фундамента.

Сопоставление	 распределения	 положительных	
и	отрицательных	региональных	магнитных	анома-
лий	над	тектоническими	структурами	и	картой	по-
верхности	фундамента	приводит	нас	к	выводу,	что	
породы	 верхней	 части	 фундамента,	 скорее	 всего,	
имеют	низкое	значений	средней	намагниченности,	
особенно	в	пределах	ТПП,	и	верхний	слой	кристал-
лической	коры	не	вносит	заметного	вклада	в	длин-
новолновые	магнитные	аномалии.

СЕЙСМИЧЕСКИЕ	МОДЕЛИ

Для	сейсмических	профилей,	проходящих	по	из-
учаемой	территории:	Агат-2,	Кварц,	Красноленин-
ский,	–	в	едином	модельном	представлении	заново	
проведена	интерпретация	данных	ГСЗ	[18,	32].	Ре-
зультаты	 исследований	 по	 этим	 геотраверсам,	 по-
лученные	раньше,	опубликованы	в	работах	[9,	10].	
По	данным	наблюдений,	на	основе	метода	решения	
обратной	кинематической	задачи	по	двумерным	по-
лям	времен	рефрагированных	волн	[21],	рассчита-
ны	градиентные	скоростные	модели	земной	коры.	
Для	каждого	профиля	построены	двумерные	поля	
времен	первых	вступлений	продольных	волн,	кото-
рые	рассматриваются	как	рефрагированные.

Алгоритм	решения	обратной	задачи	реализован	в	
программе	“������”.	В	результате	вычислений	полу-������”.	В	результате	вычислений	полу-”.	В	результате	вычислений	полу-
чены	массивы	значений	скорости	продольных	волн 
VP,	на	основе	которых	построены	модели	градиент-
ных	скоростных	разрезов.	Положение	границы	Мо-
хо	на	разрезах	определялось	по	скоростным	уровням	
7.75–8.25	км/с	и	уточнялось	при	сопоставлении	с	ре-
зультатами	 интерпретации	 имеющихся	 данных	 по	
отраженным,	обменным	и	преломленным	волнам.

Оценки	 погрешностей	 построения	 скоростных	
разрезов	проводились	по	результатам	сопоставления	
с	моделями	разрезов,	построенными	другими	мето-
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Рис. 2.	Модели	распределения	скорости	продольных	волн	и	намагниченности	в	земной	коре	по	фрагментам	
геотраверсов	Агат-2	(а),	Кварц	(б),	Рубин-1	(в),	Красноленинский	(г).
1	–	график	аномального	магнитного	поля;	2	–	график	региональных	аномалий;	3	–	график	аномального	гравитационного	
поля;	4	–	контуры	источников	магнитной	модели	в	верхнем	слое	земной	коры;	5	–	модельная	граница	для	скачка	намагни-
ченности	3	А/м;	6	–	градиентная	модель	скорости	VP;	шкала	раскраски	приведена	под	рисунком	(г).
Тектонические	 структуры	 обозначены	 в	 пределах	 Восточно–Европейской	 платформы:	 Е1	 –	 Мезенская	 синеклиза,	
Е2	 –	Сысольский	 свод,	 Е3	 –	Кожимский	 прогиб,	 Е4	 –	Коми-Пермяцский	 свод,	 Е5	 –	Вычегодский	 прогиб;	 в	 пределах	
Тимано-Печорской	 плиты:	 Т1	 –	 Тиманский	 кряж,	 Т2	 –	 Ижма-Печорская	 впадина,	 Т3	 –	 Печоро-Колвинвинская	 зона,	
Т4	–	Хорейвейская	впадина,	Т5	–	Омра-Лузская	седловина,	Т6	–	Предуральский	прогиб;	в	пределах	Уральской	складчатой	
системы:	У1-	Западно-Уральская	зона	складчатости,	У2	–	Ценрально-Уральское	поднятие,	У3	–	Тагильский	синклинорий,	
У4	–	Восточно-Уральское	поднятие.
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дами,	а	также	при	сравнении	результатов	моделиро-
вания	в	местах	пересечения	профилей.	Сопоставле-
ние	показало,	что	погрешность	в	определении	ско-
ростей	соответствует	0.15–0.20	км/с,	то	есть	2–3%,	а	
погрешность	в	определении	глубин	–	около	5%	[32].

Скоростной	 разрез	 земной	 коры	 по	 фрагменту	
геотраверса	Рубин-1	 составлен	на	 основе	 сейсми-
ческого	разреза	[5].	В	целях	однотипного	представ-
ления	 данных	 слоисто-блоковая	 авторская	 модель	
перестроена	нами	в	скоростную	модель	в	виде	изо-
линий	скорости	продольных	волн.

Модели	 скоростных	 разрезов	 по	 фрагментам		
геотраверсов	 Агат-2,	 Кварц,	 Рубин-1,	 Красноле-
нинский	 приведены	 на	 рис.	 2.	 Над	 разрезами	 по-
казаны	графики	аномального	магнитного	поля,	его	
региональной	составляющей,	выделенной	с	помо-
щью	фильтрации	для	всей	площади,	а	также	графи-
ки	гравитационного	поля	Δg	в	редукции	Буге.

Сравнительный	 анализ	 скоростных	 разрезов	
земной	 коры	 позволил	 выявить	 некоторые	 харак-
терные	особенности	упругой	модели	исследуемой	
площади.	Так,	Ижма-Печорской	впадине,	которую	
пересекают	два	геотраверса	–	Агат	и	Кварц,	соот-
ветствуют	 самые	 низкоскоростные	 блоки	 земной	
коры	 с	 пониженными	 скоростями	 (5.8–6.0	 км/с)	 в	
верхней	части	фундамента	и	погружением	скорост-
ного	уровня	6.5	км/с	глубже	20	км.	Данной	струк-
туре	 соответствуют	отрицательные	аномалии	маг-
нитного	и	гравитационного	полей.	Граница	Мохо	в	
пределах	впадины	залегает	на	глубине	35–38	км.

Низкоскоростной	 блок	 земной	 коры,	 соответ-
ствующий	 Ижма-Печорской	 впадине,	 контрастно	
выделяется	 на	 фоне	 граничащих	 с	 ним	 структур:	
Тиманского	кряжа	на	западе	и	особенно	–	Печоро-
Колвинской	 впадины	 (профиль	 Агат),	 а	 также	
Омро-Лузской	седловины	и	Предуральского	проги-
ба	(профиль	Кварц)	на	востоке.	В	этих	блоках	ско-
рость	продольных	волн	в	верхней	части	фундамен-
та	 6.10–6.25	 км/с,	 а	 скоростной	 уровень	 6.5	 км/с	
поднимается	местами	 до	 10–12	 км.	 Толщина	 зем-
ной	 коры	 в	 Печоро-Колвинской	 и	 Хорейверской	
впадинах	40–42	и	39–40	км,	соответственно.

В	 пределах	 Предуральского	 прогиба,	 на	 про-
филях	 Агат	 (захватывает	 только	 самую	 западную	
часть	 прогиба)	 и	 Кварц,	 наблюдается	 утолщение	
земной	 коры.	 Граница	Мохо	 погружается	 с	 40	 до	
47	 км	 в	 восточном	борту	прогиба	и	 до	 50	 км	под	
Уральским	хребтом.	Всем	этим	высокоскоростным	
структурам	 соответствуют	 положительные	 анома-
лии	 магнитного	 поля.	 Характер	 гравитационных	
аномалий	здесь	сложнее.	Печоро-Колвинской	и	Хо-
рейверской	 впадинам	 соответствуют	 положитель-
ные	аномалии	∆g, а	высокоскоростной	и	при	этом	
значительно	 утолщенной	 земной	 коре	Предураль-
ского	прогиба	на	разрезе	по	профилю	Кварц	–	от-
рицательная	гравитационная	аномалия.

Погружение	границы	Мохо	до	50	км	наблюдает-
ся	и	на	Красноленинском	профиле,	который	прохо-

дит	в	юго-восточной	части	площади,	в	зоне	сочле-
нения	ВЕП,	Тимана	и	Урала,	но	начинается	оно	не	в	
Предуральском	прогибе,	как	на	профиле	Кварц,	а	в	
пределах	Западно-Уральской	зоны	и	достигает	мак-
симальных	глубин	в	Центрально-Уральском	подня-
тии.	В	отличие	от	 разреза	 для	 геотраверса	Кварц,	
на	Красноленинском	профиле	утолщенная	кора	под	
Западным	Уралом	–	низкоскоростная,	с	волновода-
ми,	скорость	в	которых	понижается	от	5.8–6.0	км/с		
на	поверхности	фундамента	до	5.5	км/с	–	в	низах	
верхней	коры.	Скоростной	уровень	6.5	км/с	погру-
жен	 до	 25–27	 км	 [32].	 Этому	 низкоскоростному	
блоку	утолщенной	земной	коры	соответствуют	от-
рицательные	аномалии	магнитного	и	гравитацион-
ного	полей.

Следует	 отметить,	 что	 прогибы	 границы	 Мо-
хо	в	скоростных	моделях	земной	коры	под	Уралом	
как	по	профилю	Кварц,	так	и	по	Красноленинско-
му	профилю	имеют	асимметричный	характер	с	по-
логими	западными	склонами	и	крутыми	восточны-
ми.	Плавное	погружение	под	Урал	высокоскорост-
ных	уровней	в	низах	коры	начинается	от	западного	
борта	Предуральского	прогиба	на	профиле	Кварц	и	
от	восточного	–	на	Красноленинском	профиле,	а	за-
канчивается	крутым	подъемом	с	амплитудой	боль-
ше	 10	 км	 в	 осевой	 части	 Тагильского	 прогиба.	 В	
верхней	и	средней	частях	земной	коры	такие	резкие	
подъемы	скоростных	уровней	с	явными	элемента-
ми	надвигов	наблюдаются	ближе	к	западному	бор-
ту	Тагильского	прогиба.

Фрагмент	 профиля	 Рубин-1	 расположен	 в	 пре-
делах	северо-восточной	части	ВЕП.	Разрез	отлича-
ется	 высокоскоростной	 корой,	 без	 явно	 выражен-
ных	 контрастных	 блоков.	 Самый	 высокоскорост-
ной	блок	в	разрезе	выявлен	в	восточной	части	про-
филя,	соответствующей	Коми-Пермяцкому	своду.

При	 сопоставлении	 графиков	 регионального	
магнитного	поля	с	сейсмическими	разрезами	мож-
но	отметить	следующую	особенность:	отрицатель-
ные	аномалии	наблюдаются	над	участками,	где	на	
разрезах	погружаются	скоростные	уровни	6.5	км/с	
и	 больше.	 Такие	 участки	 часто	 совпадают	 с	 со-
кращением	 толщины	 нижнего	 высокоскоростно-
го	(6.5–7.0	км/с)	слоя	коры.	Рельеф	границы	Мохо	
не	отражается	в	региональном	поле.	Над	участка-
ми	с	повышенной	мощность	коры	до	43–50	км	на	
геотраверсах	Агат-2	(пикеты	600–700	и	900–950)	и	
Кварц	(пикеты	200–300)	интенсивность	региональ-
ных	аномалий	небольшая,	блика	к	нулю,	а	на	Крас-
ноленинском	профиле	участок	прогиба	границы	ко-
ры	 (пикеты	 600–670)	 соответствует	 эпицентраль-
ной	зоне	отрицательной	аномалии.

МОДЕЛИРОВАНИЕ	РАСПРЕДЕЛЕНИЯ	
НАМАГНИЧЕННОСТИ

При	 моделировании	 магнитных	 разрезов	 ис-
пользован	метод	А.	В.	Цирульского	[35].	Аномаль-
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ное	магнитное	поле	ΔTa	в	автоматизированном	ре-
жиме	 аппроксимируют	 полем	 набора	 модельных	
источников.	 В	 двухмерном	 варианте	 метода	 мо-
дельный	источник	–	двумерная	пластина	с	произ-
вольной	линейной	намагниченностью.	Разделение	
источников	на	региональные	и	локальные	проис-
ходит	 на	 этапе	 аппроксимации	 аномального	маг-
нитного	поля.	Для	ограниченных	по	простиранию	
намагниченных	 объектов	 использование	 модель-
ных	пластин	позволяет	определять	интегральные	
характеристики:	 магнитный	 момент,	 центр	 и	 на-
правление	падения	источника.	Принимая	во	вни-
мание	 принципиальную	 неоднозначность	 реше-
ния	 обратных	 задач	 магнитометрии,	 интерпрета-
тор	 для	 каждого	 сингулярного	 источника	 может	
быстро	рассчитать	контуры	ограниченных	объек-
тов	 для	 разных	 значений	 намагниченности	 и	 по-
строить	 варианты	моделей	 распределения	 намаг-
ниченности	в	земной	коре.

При	региональных	исследованиях	удобство	при-
менения	 данного	 класса	 состоит	 в	 том,	 что	 ано-
мальные	объекты	можно	рассчитывать	для	 класса	
границ	раздела	горизонтально	слоистых	сред,	кото-
рые	лучше	соответствуют	сейсмическим	моделям.	
Это	позволяет	 строить	модели	 в	 пределах	 земной	
коры	 даже	 в	 тех	 случаях,	 когда	 сингулярный	 ис-
точник	(или	его	часть)	расположены	ниже	границы	
Мохо.	Кроме	того,	при	интерпретации	отрицатель-
ных	аномалий	можно	построить	модели	с	направ-
лением	вектора	намагниченности	по	современному	
полю	без	 привлечения	 источников	 с	 обратной	на-
магниченностью.

При	 решении	 обратной	 задачи	 магнитометрии	
для	 границ	раздела	центр	 аномальных	масс	 одно-
значно	не	 определяется,	 и	 для	 вычисления	 конту-
ра	границы	требуется	задавать	скачок	намагничен-
ности	 между	 слоями	 и	 глубину	 до	 границы	 слоя.	
Интерпретатору	предоставляется	возможность	бы-
стро	рассмотреть	эквивалентные	варианты	для	на-
бора	 значений	 глубин	 и	 намагниченностей	 и	 вы-
брать	наиболее	вероятный	окончательный	вариант	
разреза	на	основании	имеющейся	по	данному	райо-
ну	априорной	информации.	В	качестве	такой	апри-
орной	информации	мы	использовали	сейсмические	
градиентные	скоростные	модели.

В	результате	аппроксимации	аномалий	магнит-
ного	 поля	ΔTa	для	 сейсмических	 профилей	 найде-
но	распределение	сингулярных	источников.	Источ-
ники	можно	разделить	на	локальные,	расположен-
ные	в	верхних	10–20	км	коры,	и	протяженные	реги-
ональные,	расположенные	ниже	20	км.	Результаты	
аппроксимации	 были	 сопоставлены	 с	 картой	 глу-
бин	фундамента,	все	источники	располагаются	ни-
же	подошвы	осадочного	чехла.

Для	источников,	расположенных	в	верхней	ча-
сти	 разреза,	 геометрия	 эквивалентных	 объемных	
контуров	 аномальных	 тел	 рассчитана	 для	 намаг-
ниченности	1,	2	и	3	А/м.	В	Уральских	структурах	

источники	 большей	 части	 магнитных	 аномалий	
располагаются	преимущественно	в	верхней	части	
разреза	и	связаны	с	породами	основного	и	ультра-
основного	 состава.	 Выходы	 этих	 пород	 на	 днев-
ную	 поверхность	 позволяют	 идентифицировать	
ряд	 источников	 с	 зонами	 разломов,	 массивами	 и	
интрузиями,	а	по	результатам	моделирования	оце-
нить	их	форму	и	расположение	на	глубине.	На	раз-
резах	приведены	контуры	для	намагниченности	3	
А/м	 (рис.	 2).	 Мы	 не	 будем	 подробно	 описывать	
верхние	источники,	поскольку	цель	этой	статьи	–	
поиск	общих	закономерностей	распределения	на-
магниченности	 в	 земной	 коре.	 Отметим	 только,	
что	распределение	источников	в	Уральских	струк-
турах,	восточное	падение	многих	из	них	на	профи-
лях	Кварц	и	Красноленинский	убедительно	свиде-
тельствуют	 о	 тектоническом	 надвиге	 уралид	 на	
структуры	ВЕП	и	ТПП.

В	фундаменте	Тиманского	 кряжа	выделено	не-
сколько	 сравнительно	 небольших	 и	 маломощных	
магнитных	источников.	Поэтому	в	западных	частях	
разрезов	для	геотраверсов	Агат-2	и	Кварц	приведе-
ны	контуры	для	намагниченности	1	А/м.

При	 моделировании	 источников	 региональных	
аномалий	 использована	 модель	 слоистой	 среды	 и	
рассчитаны	эквивалентные	границы	с	намагничен-
ностями	от	1	до	4	А/м	и	для	глубин	от	0	до	30	км.	
Результаты	построений	сопоставлялись	со	скорост-
ными	 разрезами.	 Выбор	 окончательного	 варианта	
проводился	по	наилучшему	совпадению	магнитной	
и	скоростной	границ.

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

При	 сопоставлении	 магнитных	 источников	 со	
скоростными	 разрезами	 наблюдаются	 следую-
щие	закономерности:	1)	все	сингулярные	источни-
ки	расположены	ниже	 границы	осадочного	чехла;		
2)	 большинство	 источников	 расположено	 в	 зонах,	
где	скорость	продольных	волн	превышает	6.2	км/с;	
3)	в	верхнем	слое	коры	блоки	с	аномально	высоки-
ми	скоростями	(более	6.5	км/с)	часто	содержат	маг-
нитные	 источники;	 4)	 границы	 раздела,	 соответ-
ствующие	региональным	источникам	и	вычислен-
ные	для	намагниченности	3	А/м	и	глубины	до	гори-
зонтальной	асимптоты	20	км,	лучше	всего	совпада-
ют	с	положениями	скоростного	уровня	6.5	км/с	на	
сейсмических	разрезах.	Контуры	этих	 границ,	на-
ложенные	 на	 градиентные	 сейсмические	 разрезы,	
показаны	на	рис.	2.

В	 результате	 моделирования	 построена	 двух-
слойная	модель,	 в	 которой	верхний	слой	практи-
чески	немагнитный,	а	нижний	имеет	намагничен-
ность	 3	 А/м.	 В	 пределах	 верхнего	 слоя	 выделе-
ны	локальные	намагниченные	источники.	С	помо-
щью	 зависимости,	 приведенной	 в	 начале	 работы	
и	связывающей	плотность	и	скорость	продольных	
волн	в	земной	коре,	можно	оценить,	что	на	грани-
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це	верхнего	и	нижнего	слоя	плотность	достигает	
значения	2.9	г/см3.

Для	 геотраверса	 Глобус	 (Черное	 море	 –	 Вор-
кута)	нам	не	удалось	построить	градиентную	ско-
ростную	модель,	так	как	мы	не	располагали	годо-
графами	 для	 этого	 профиля.	 Однако,	 поскольку	
этот	профиль	проходит	практически	вкрест	прости-
рания	региональных	магнитных	аномалий,	как	от-
рицательной,	 так	 и	 обрамляющих	 ее	 положитель-
ных	 (как	известно,	при	 таком	сечении	 снижаются	
погрешности	 моделирования	 с	 помощью	 двумер-
ных	методов),	 магнитная	модель	 была	 построена.	
Для	 регионального	 источника,	 расположенного	 в	
нижней	коре	и	создающего	отрицательную	анома-
лию	 (рис.	 3а),	 использовали	 при	 расчете	 границы	
такие	же	параметры,	какие	выбрали	на	других	про-
филях:	скачок	намагниченности	3	А/м	и	глубина	до	
асимптоты	20	км	(рис.	3б).

Результаты	 сравнили	 с	 сейсмическим	 разре-
зом,	приведенным	в	работе	[2].	Авторы	использова-
ли	трехслойную	модель	консолидированной	коры.	
На	разрезе	(рис.	3в)	показаны	границы	К1, К2, К3	
–	гранитного,	промежуточного,	базальтового	слоев	
и	М – (Мохо),	построенные	по	преломленным	и	об-
менным	волнам.	Под	 западной	и	центральной	ча-
стями	Тиманского	кряжа	границы	К2	и	К3	не	про-
слежены.	Скорость	сейсмических	волн	на	границах	
не	постоянная.	Наиболее	низкое	значение	6.0	км/с	
на	границе	К1	наблюдаются	под	Ижма-Печорской	
впадиной.	Значение	пластовой	скорости	в	нижнем	
слое	коры	–	Vпл =	6.9–7.0.	Для	промежуточного	слоя	
скорость	оценивается	в	6.3–6.4	км/с	[14].

Мощность	земной	коры	варьирует	вдоль	профи-
ля	незначительно:	от	37	км	под	Сысольским	сводом	
ВЕП	до	42	км	под	Тиманским	кряжем	и	40–41	км		

под	 остальной	 часть	 ТПП.	 Граница	 К2	 проходит	
практически	горизонтально,	на	глубине	15	км,	на-
блюдаются	лишь	небольшие	подъемы	до	11–12	км	
и	прогиб	до	18–20	км.	Граница	К3	в	нижней	коре	
на	восточной	окраине	Восточно-Европейской	плат-
формы	проходит	горизонтально	на	глубине	25–26	км.		
Под	восточной	частью	Тиманского	кряжа	(пикеты	
2640–2700)	 происходит	 ее	 резкое	 погружение	 до		
32	км,	под	Ижма-Печорской	впадиной	глубина	ко-
леблется	от	32	до	34	км,	а	затем,	восточнее	Печор-
ской	 гряды	 (пикеты	2950–2970),	наблюдается	рез-
кий	подъем	до	25	км.

Следовательно,	 региональной	 отрицательной	
магнитной	 аномалии	 на	 сейсмическом	 разрезе	 со-
ответствует	погружение	границы	К3	и	значительное	
сокращение	нижнего	высокоскоростного	слоя	коры.	
Протяженность	и	перепад	глубин	погружения	грани-
цы	К3	неплохо	соответствуют	на	магнитном	разрезе	
рельефу	модельной	 границы,	 отделяющей	 верхний	
слабомагнитный	слой	от	нижнего,	намагниченность	
которого	составляет	3	А/м	(рис.	3б	и	в).

На	 скоростной	 колонке,	 приведенной	 в	 статье	
[2]	по	данным	А.В.	Егоркина,	показано,	что	резкий	
рост	скорости	продольных	волн	от	6.2	до	6.5	км/с		
происходит	 на	 глубине	 20	 км.	 Такое	 же	 значение	
средней	 глубины	скоростного	 уровня	 6.5	 км/с	по-
лучено	 нами	 для	 фрагментов	 других	 профилей	
(Агат-2,	Кварц,	Рубин-1	и	Красноленинский).

По	сейсмическим	данным	наиболее	глубокое	по-
ложение	(6–8	км)	верхней	границы	фундамента	К1	
наблюдается	 в	 восточной	 части	 профиля.	Причем	
в	районе	пикета	2900	происходит	резкое	погруже-
ние	фундамента.	Над	 этой	 зоной	наблюдается	не-
большая	локальная	аномалия.	На	магнитном	разре-
зе	этой	аномалии	соответствует	источник	восточно-

Рис. 3.	Фрагмент	геотраверса	Глобус.	
а	–	графики	аномального	магнитного	поля	и	поля	от	регионального	источника,	б	–	магнитный	разрез,	в	–	сейсмический	
разрез	[2]	(в).	Тектонические	структуры	обозначены,	как	на	рис.	2.	
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го	падения,	который,	по-видимому,	трассирует	глу-
бинный	разлом.	Однако	погружение	фундамента	не	
создает	заметного	изменения	в	уровне	магнитного	
поля,	что	еще	раз	подтверждает	вывод	о	низкой	ве-
личине	 средней	 намагниченности	 пород	 верхнего	
слоя	консолидированной	коры.

Таким	образом,	мы	приходим	к	выводу,	что	выяв-
ленное	нами	совпадение	модельных	магнитных	гра-
ниц	и	границ	скоростных	уровней	6.5	км/с	–	не	слу-
чайное,	а	с	большой	долей	вероятности	отражает	ре-
альное	распределение	физических	свойств	в	земной	
коре,	поскольку	наблюдается	на	всех	сейсмических	
профилях,	расположенных	в	этом	регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В	пределах	трапеции	48–62°	в.д.	и	60–68°	с.ш.,	
включающей	 северо-восточную	 часть	 Восточно-
Европейской	 платформы,	 Тимано-Печорский	 и	
Северо-Уральский	 регионы,	 по	 данным	 ГСЗ	 по-
строены	градиентные	модели	распределения	скоро-
стей	продольных	 волн	и	 выполнены	количествен-
ные	 расчеты	 распределения	 намагниченности	 в	
разрезе	земной	коры	для	фрагментов	геотраверсов:	
Агат-2,	Кварц,	Рубин-1,	Красноленинский,	Глобус.	
При	построении	моделей	использовались	компью-
терные	технологии,	основанные	на	алгоритмах	ре-
шения	обратных	двумерных	задач.

Сопоставление	разрезов	 глубинного	 строения,	
полученных	 независимыми	 методами	 по	 отдель-
ным	 геофизическим	 полям,	 позволило	 нам	 раз-
делить	 консолидированную	 земную	кору	по	маг-
нитным	свойствам	на	два	слоя.	Верхний	слой	кри-
сталлической	 земной	 коры	 не	 вносит	 заметного	
вклада	 в	 региональное	 магнитное	 поле	 и	 харак-
теризуется	 низкой	 средней	 намагниченностью,	
по	литературным	источникам,	ее	величина	менее		
0.3	А/м.	В	пределах	этого	слоя	выделены	локаль-
ные	намагниченные	источники.	Нижний	слой	ко-
ры	намагничен	значительно	сильнее.	По	результа-
там	двумерного	моделирования	значение	намагни-
ченности	этого	слоя	коры	достигает	3	А/м,	а	сред-
няя	 глубина	 составляет	 20	 км.	 Верхняя	 граница	
этого	 слоя	 достаточно	 хорошо	 совпадает	 с	 поло-
жениями	скоростного	уровня	6.5	км/с	на	соответ-
ствующих	сейсмических	разрезах.

Проведенные	 исследования	 отражают	 первую	
стадию	 построения	 объемной	 магнитной	 модели	
региона.	Полученные	параметры	можно	использо-
вать	в	качестве	начального	приближения	для	трех-
мерной	интерпретации.	В	дальнейшем	при	числен-
ном	моделировании	значение	намагниченности	бу-
дет	 уточняться.	 Можно	 ожидать,	 что	 интерпрета-
ция	аномалий	регионального	магнитного	поля	по-
зволит	 получить	 не	 только	 рельеф	 намагниченно-
го	слоя,	но	и	пространственное	представление	о	ре-
льефе	 границы	 нижнего	 высокоскоростного	 и	 бо-
лее	плотного	слоя	земной	коры.
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Models of distribution of the magnetization and the longitudinal wave velocity
of the Earth’s crust in Timan-Pechora and Northern Ural regions

N. V. Fedorova, V. V. Kolmogorova
Institute of Geophysics, Urals Branch of RAS

Thi�	��po�t	�how�	th�	���ult�	gai��d	f�om	th�	�tudy	of	th�	�t�uctu��	of	th�	Ea�th	c�u�t	i�	Tima�-P�cho�a	Plat�	
a�d	No�th���	U�al,	by	g�ophy�ical	m�thod�.	Ba��d	o�	th�	DSS,	p�ofil��	of	th�	g�adi��t	��i�mic	��locity	c�o��-
��ctio��	a��	built	a�d	mod�li�g	of	th�	di�t�ibutio�	of	th�	mag��tizatio�	i�	ca��i�d	out.	F�atu���	of	th�	�t�uctu��	
of	th�	top	pa�t	of	litho�ph���	a��	����al�d.	Th�	�tudy	co�clud�d	that	i�	thi�	��gio�	th�	lo�g	wa��l��gth	mag��t-
ic	a�omali��	could	b�	c��at�d	by	th�	bottom	lay��	of	th�	c�u�t,	th�	a���ag�	d�pth	of	which	i�	20	km,	th�	��loc-
ity	of	lo�gitudi�al	wa���	��ach��	up	to	6.5	km/�,	a�d	th�	mag��tizatio�	i�	��timat�d	a�	3	A/m.
K�y	wo�d�: deep seismic sounding, gradient velocity model, regional magnetic anomalies, magnetic modeling.


