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Выполнен совместный анализ гравитационного и магнитного полей как критериев изучения глубин-
ного геологического строения территории восточной части Пермского края, включая Центрально-
Уральское поднятие и Предуральский краевой прогиб. Исследовано отражение структурных геологи-
ческих форм в гравитационном и магнитном полях, дана характеристика строения чехла и фундамента. 
Рассмотрена позиция сочленения фундаментов Печорской и Русской плит.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ТЕХНОЛОГИИ

При изучении геологического строения террито-
рии сочленения эпибайкальской Печорской и эпи-
карельской Русской плит [2–8] на западном скло-
не Урала использованы карта аномалий силы тяже-
сти g∆  в редукции Буге с плотностью промежу-
точного слоя 2.67⋅103 кг/м3, с поправкой за рельеф 
в радиусе 200⋅103 м и карта аномалий полного век-
тора напряженности магнитного поля ∆Т масшта-
ба 1 : 1 000 000. Примененные технологии обработ-
ки и интерпретации данных: способ адмиттанса и 
система “ВЕКТОР”. Способ адмиттанса использо-
ван в модификации М.С. Чадаева и В.А. Гершано-
ка [11, 12]. Компьютерная система “ВЕКТОР” соз-
дана в ГИ УрО РАН коллективом авторов под руко-
водством В.М. Новоселицкого [1, 9, 14].

ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБА АДМИТТАНСА

Способ предназначен для структурно-геологи-
ческого анализа. Основной параметр адмиттанса 
(К) величина безразмерная; она определяется отно-
шением нормированных по максимальным значе-
ниям величин:

К = | .нормg∆ |/| .нормТ∆ |.
Параметр К рассматривается как функция от-

клика на изменчивость геологической среды, на 
вариации тектонических структур. Известно при-
менение способа [10] для изучения глубинных 
слоев Земли: соотношений топографическая вы-

сота/аномалии силы тяжести, высота геоида/глу-
бина моря и др.

На схеме (рис. 1) интервал изменения параметра 
К находится в пределах от 0 до 6 и более единиц. 
По структуре поля адмиттанса на широте пример-
но 59°20' с. ш. карта разделена на две зоны: Север-
ную и Южную. Северная зона в основном занимает 
юго-восточную часть фундамента Печорской эпи-
байкальской плиты, Южная – северо-восточную 
часть Русской плиты с архейским фундаментом. 
Для Северной зоны наблюдается преобладание 
субмеридионального направления изолиний и низ-
кие значения параметра К. Для Южной зоны харак-
терно отчетливо выраженное субширотное направ-
ление изолиний параметра К с умеренными (0.5–
1.0), повышенными (более 1.0) и высокими (более 
6.0) значениями. Здесь поле адмиттанса согласует-
ся с линейной структурой магнитного поля. Поло-
совидные аномалии магнитного поля могут рассма-
триваться в качестве индикаторов консолидацион-
ных дизъюнктивных нарушений земной коры [2], 
позволяющих предположить более ранние прояв-
ления тектогенеза, реконструировать в отдельных 
случаях досдвиговое положение блоков консолиди-
рованной коры.

В структурах западного склона Северного и 
Среднего Урала изучаемая территория располагает-
ся в пределах восточной части Предуральского кра-
евого прогиба (ПКП), Западно-Уральской внешней 
зоны складчатости (ЗУЗС), Центрально-Уральского 
поднятия (ЦУП), крайней западной части Тагиль-
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ского мегасинклинория, входящих в состав герцин-
ской Уральской складчатой системы.

В пределах рассматриваемой части фундамента 
Печорской плиты (Тимано-Печорская эпибайкаль-
ская платформа) ориентировка изолиний адмит-
танса на схеме соответствует структурам складча-
того чехла (не исключено также, что и структуры 
фундамента плиты имеют аналогичную ориенти-
ровку). По сближению изолиний, где они от нуле-
вых значений сменяются значениями с отметками, 
превосходящими единицу, отчетливо фиксирует-
ся граница между ЦУПом и ЗУЗСом, а конкретно, 
между Ляпинско-Кутимским мегантиклинорием 
(ЛКМА) ЦУПа и Щугоро-Вишерской структурой 
(ЩВС) ЗУЗСа. Причем повышенные значения ад-
миттанса в пределах ЛКМА отвечают полю распро-
странения вулканогенных базальтоидных пород чу-
вальской свиты среднего-верхнего ордовика и вел-
совской свиты (верхний рифей). Нахождение обеих 
свит в единой геологической структуре подтверж-
дается однородным характером геофизического по-
ля, что позволяет относить их к единому метаба-
зальтовому комплексу карбонатно-вулканогенно-
терригенной формации среднего ордовика–ниж-
него силура. К югу значения адмиттанса стано-
вятся меньшими единицы, что связано с южным 
окончанием ЛКМА и появлением северного флан-
га Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
(ККМА), сложенного вулканогенно-терригенными 
породами (венд) [7].

Западнее ЛКМА в пределах ЩВС субмери-
диональная полоса пониженных, близких к ну-
лю, значений адмиттанса, по-видимому, характе-
ризует полосу распространения карбонатных по-
род терригенно-рифогенной угленосной формации 
среднего девона–нижнего карбона и, в значительной 
степени, пород фундамента. Еще западнее значения 
адмиттанса повышаются, характеризуя структуру 
фундамента Печорской плиты. На территории, за-
нимаемой Большесыньинско-Верхнепечорской ме-
гавпадиной (БВМВ) Предуральского краевого про-
гиба и западной частью ЩВС Западно-Уральской 
зоны складчатости, по-видимому, фиксируется от-
носительно высокоплотная (гранито-гнейсовая?) 
структура фундамента.

В Южной зоне, в пределах территории Русской 
плиты, изолинии адмиттанса имеют субширотную 
ориентировку, что не соответствует субмеридио-
нально ориентированным геологическим струк-
турам складчатого чехла. Они пересекают гра-
ницы Уфимско-Соликамской мегавпадины ПКП 
и Кизеловско-Дружининской структуры ЗУЗСа.  
В такой ориентировке изолиний, как нам представ-
ляется, отражается специфика состава и строения 
архейского фундамента плиты. Контрастное че-
редование субширотных участков с повышенны-
ми и пониженными значениями адмиттанса по-
видимому отражает чередование зеленокаменных 

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема района 
работ.
1 – граница Пермского края; 2 – изолинии значений 
адмиттанса, ∆g/∆T; 3 – границы структур чехла: 3а – 
второго порядка, 3б – третьего порядка; 4 – границы 
между фундаментами Русской и Печорской плит: 4а – 
по имеющимся данным, 4б – по данным авторов; 5 – 
предполагаемые линии тектонической связности бло-
ков пород (разломы); 6 – эпицентры землетрясений. 
Тектонические структуры: �������������������������   III����������������������    – Волго-Уральская ан-
теклиза; V – Предуральский краевой прогиб, мега-
впадины: V-2 – Большесыньинско-Верхнепечорская,  
V-3 – Уфимско-Соликамская; VI – Западно-Уральская 
внешняя зона складчатости, структуры: VI-3 – Щугоро-
Вишерская, VI-4 – Кизеловско-Дружининская,  
VI-3в – Полюдовско-Колчимский антиклинорий;  
VII����������������������������������������������� – Центрально-Уральское поднятие; мегантиклино-
рии: VII-3 – Ляпинско-Кутимский, VII-4 – Кваркушско-
Каменногорский, ��������������������������������   VII�����������������������������   -5 – Улсовско-Висимский мага-
синклинорий; VIII-3 – Тагильский мегасинклинорий.
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и гранитогнейсовых поясов [4]. Подобное строе-
ние характерно для гранит-зеленокаменных обла-
стей мезоархея. Таким образом, можно полагать, 
что фундамент восточной окраины Русской пли-
ты Восточно-Европейской платформы на рассма-
триваемой территории представлен аналогичной 
гранит-зеленокаменной областью.

Добавим, что к границам поясов приурочены 
(рис. 1) очаги известных землетрясений. Их эпи-
центры располагаются чаще всего в зонах разломов 
[13]. Отмечается также их приуроченность к пло-
щадям, характеризующимся пониженными значе-
ниями аномалий силы тяжести.

В восточном направлении субширотная ориен-
тировка изолиний адмиттанса не имеет отчетливого 
продолжения, что, вероятнее всего, связано с вли-
янием субмеридиональных структур герцинского 
складчатого чехла. Здесь, в пределах Центрально-
Уральского поднятия, располагаются Кваркушско-
Каменногорский мегантиклинорий, сложенный 
преимущественно вулканогенно-осадочными по-
родами спарагмитовой формации нижнего венда, а 
восточнее его – Улсовско-Висимский мегасинкли-
норий, сложенный породами палеозоя и колпаков-
ская зона Ляпинско-Кутимского мегантиклинория с 
породами рифея.

C������������������������������������������ востока к изученной площади примыкает Та-
гильский мегасинклинорий. Он фиксируется погра-
ничной субмеридиональной полосой высоких зна-
чений адмиттанса, которая отражает здесь положе-
ние Главного Уральского разлома и океанический 
тип земной коры Тагильской структуры.

Ундуляции изолиний адмиттанса при их общей 
субмеридиональной ориентировке в пределах ЦУПа  
обусловлены скоплением тел магматических по-
род, главным образом, даек и силлов габбродолери-
тов, выходами метабазальтов, метатрахитов, а так-
же серпентинизированных гипербазитов. В рассма-
триваемых геофизических полях они отражаются 
аномалиями разной амплитуды и одного или разно-
го знака. Так, гравитационные аномалии могут до-
стигать амплитуды 10·10–5 м/с2 (10 мГал), а магнит-
ные – 200 нТл и более.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ В СИСТЕМЕ “ВЕКТОР”

Компьютерная система “ВЕКТОР”, базируется 
на устойчивом вычислении векторов горизонталь-
ных градиентов силы тяжести, их обработке, транс-
формациях и последующем интегрировании транс-
формант. Система реализует новый метод интер-
претации потенциальных полей – векторное ска-
нирование. Трансформация векторов полного го-
ризонтального градиента гравитационного поля, их 
сканирование в скользящем контуре и последую-
щее интегрирование различных составляющих по-
зволяют провести детальное разделение источни-
ков аномалий в плане и по глубине.

Зависимость между размерами контуров скани-
рования и глубиной залегания источников получе-
на на простых модельных классах источников, а за-
тем для тел более сложной формы – аналогов ге-
ологического разреза. Приближенные глубины ис-
точников, определенные таким образом, принято 
называть эффективными (hэф).

Результаты векторной обработки гравиметриче-
ских данных могут быть представлены в виде карт 
аномальной и региональной составляющих векто-
ров и модулей векторов градиента аномалий силы 
тяжести, а также в виде поля аномалий силы тяже-
сти, восстановленного из градиентов.

Эти карты представляют собой гравитацион-
ный эффект слоя пород от земной поверхности до 
эффективной глубины hэф, определяемой коэффи-
циентом трансформации ki, зависящим от размера 
сканирующего контура: влияние слоя выше глуби-
ны hэф – обусловливает аномальную составляющую 
и ниже hэф – региональную. Разность двух аномаль-
ных полей с ki и ki+1 отражает в основном строение 
пачки пород в толще от hэф(i) до hэф(i+1).

Трехмерные диаграммы поля могут быть постро-
ены как на базе карт модулей градиентов и карт вос-
становленного из градиентов поля Dg (трехмерные 
интегральные диаграммы гравитационного поля), 
так и на базе карт разностей модулей градиентов и 
карт разностей восстановленного поля (трехмерные 
разностные диаграммы гравитационного поля).

На рис. 2а и 2б представлены горизонтальные 
срезы гравитационных и магнитных 3D-диаграмм 
для Северной и Южной зон в интервале эффек-
тивных глубин 5.5⋅103–7.5⋅103 м. Эти глубины при-
ближенно соответствуют положению поверхности 
“Ф” разновозрастного фундамента. Нанесены так-
же участки распространения магматических пород 
чехла, обозначенные буквами а–ж, выходящие на 
земную поверхность. Участки, находящиеся в Се-
верной зоне приурочены также к субмеридиональ-
ной полосе, отражаемой на плане изолинией адмит-
танса со значением “1” (рис. 1). Выявлены (рис. 2а)  
положительные гравиметрические аномалии с но-
мерами от 1 до 16. Аномалии 1–8 приурочены к 
ЦУПу и, за исключением 2-й и 8-й, по знаку и в зна-
чительной степени по конфигурации проявляются 
и в магнитном поле (рис. 2б). Эти аномалии хорошо 
проявлены на вертикальных разрезах.

В ряде случаев геофизические аномалии со-
впадают с выходами магматических тел. Так, глу-
бинная гравиметрическая аномалия 2 расположе-
на на площади выхода гипербазитов вишерского 
клинопироксенит-дунит-перидотитового комплек-
са (обозначена буквой “а” на рис. 2) [5]. Отсутствие 
отображения данной аномалии в магнитном поле 
может служить дополнительным доказательством 
надвигового характера структуры ЛКМА, где распо-
ложены гипербазиты. Аномалия 3 совпадает с полем 
распространения базальтоидов чувальского метаба-
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Рис. 2. Горизонтальные срезы 3D-диаграмм, нормированных гравитационного (а) и магнитного (б) полей, на 
эффекивной глубине 5.5–7.5 км. 
I-I, II-II – линии вертикальных срезов; 1, 2, 3, ... , 16 – нумерация гравитационных аномалий. Сплошной полужирной ли-
нией обведены контуры распространения магматических пород: а – серпентинизированные гипербазиты; б – базальтоиды;  
в – габброиды; г – габбродолериты; д – пикриты; е, з – трахибазальты; ж – трахибазальты, серпентиниты.
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зальтового комплекса (б). Оба названных комплекса 
датируются средним-поздним ордовиком.

Аномалии и комплексы ККМА расположены 
южнее и западнее аномалий ЛКМА в соответствии 
с положением этих структур. Аномалия 4 на по-
верхности сопровождается широким площадным 
распространением даек габброидов кваркушско-
го метагаббродолеритового комплекса (в). Между 
4 и 5 аномалиями расположены участки выходов 
даек пород чурольского габбро-долеритового (г) и 
кусьинско-промысловского пикрит-эссекситового 
(д) комплексов. Аномалии 5, 6 и 7 на поверхно-
сти пространственно совпадают с выходами пород 
щегровицкого метатрахит-метатрахибазальтового 
комплеса (е–з). Кроме того, между аномалия-
ми 6 и 7 располагаются небольшие тела серпен-
тинитов сарановского габбро-анортозит-дунит-
гарцбургитового комплекса. Большинство магма-
тических комплексов ККМА датируется рифеем и 
вендом, а их образование связывается с рифтоген-
ной палеотектонической обстановкой. Представля-
ется, что полоса глубинных гравимагнитных ано-
малий на территории распространения ККМА фик-
сирует положение корневой части рифтогенной 
структуры рифейского заложения.

Положительные гравитационные аномалии 10, 
11 и 12 (рис. 2а и б) отчетливо фиксируются в маг-
нитном поле. Гравиметрическая аномалия 9 на 
северо-западе территории в магнитном поле отра-
жается слабо.

Гравитационные аномалии 13, 14, 15 и 16 на юго-
западе территории образуют полосу, ориентирован-
ную диагонально относительно субмеридиональ-
ной. Причем все они, кроме 15, фиксируются поло-
жительными аномалиями магнитного поля. Из со-
отношения знаков следует, что аномалии создают-
ся породами разного вещественного состава. Ори-
ентировка диагональной полосы под углом 120° от-
носительно субмеридональной характерна для так 
называемых “тройных” точек, связанных с форми-
рованием рифтогенных структур. Можно полагать, 
что эта полоса аномалий в фундаменте имеет, как и 
Кваркушско-Каменногорская, рифейское заложение.

СОЧЛЕНЕНИЕ ПЕЧОРСКОЙ И РУССКОЙ ПЛИТ 
В ПРЕДЕЛАХ ЗАПАДНОГО СКЛОНА УРАЛА

Большую часть площади Северной зоны за-
нимает Печорская плита. На западе описывае-
мой территории в нее входит Большесыньинско-
Верхнепечорская мегавпадина (БВМВ) ПКП и да-
лее на восток она сменяется тектоническими эле-
ментами ЗУЗСа и ЦУПа. Исследователями прини-
мается, что граница между Печорской и Русской 
плитами проходит по Западно-Тиманскому крае-
вому шву [3] (Полюдовско-Колчимский антикли-
норий, ПКА). Линию раздела плит, продолжая ее 
далее на юго-восток, обычно принимают и для 

территории Пермского края. Очевидно, что уточ-
нение данной границы имеет и важное практиче-
ское значение.

Комплексный анализ гравитационного и маг-
нитного полей показал, что в пределах Северной 
зоны выделяются три участка с изолиниями ад-
миттанса, равными 1. Участки вдоль этой изоли-
нии рассматриваются нами как границы тектониче-
ской связности блоков пород и служат основой для 
прогноза разломов по геофизическим параметрам. 
На северо-западе одной из изолиний изометричной 
формы отображается граница БВМВ. На востоке 
вторая субмеридиональная линия служит границей 
между ЗУЗСом и ЦУПом. Третья, наиболее протя-
женная изолиния, по нашим представлениям, фик-
сирует границу Печорской и Русской плит. Эта изо-
линия на участке от меридиана 57°00' в.д. до мери-
диана 58°00' в.д. имеет тиманское направление, за-
тем изменяет его на субширотное и в районе ЦУПа –  
снова на субмеридиональное. Область, которую 
ограничивают вышеназванные изолинии адмиттан-
са, включает нулевые и близкие к нулевым его па-
раметры, характерные в целом для Печорской пли-
ты. В этой трактовке плита в виде вытянутого эле-
мента продолжается в большей степени на юг, чем 
принято считать. Причиной увеличения размеров 
Печорской плиты возможно послужили встреч-
ные сдвиговые усилия со стороны Русской плиты и 
Кваркушско-Каменногорского палеорифта.

Анализ гравитационного и магнитного полей в 
системе “ВЕКТОР” дает следующие результаты. На 
вертикальном срезе по линии II-II трансформанты 
гравитационного поля (рис. 3а) по линии (с севера на 
юг), расположенной в центральной части Печорской 
плиты, начиная с эффективной глубины 14.9⋅103 м 
отчетливо прослеживается мощный слой низкой 
плотности. Наиболее высокое положение он занима-
ет в центральной части зоны (примерно 60°20′ с.ш.). 
В соответствии с плотностной моделью земной 
коры его можно идентифицировать с гранулито-
амфиболитовым комплексом. Размеры и конфигура-
ция его на горизонтальном срезе (рис. 3б) на эффек-
тивной глубине 19.90⋅103 м повсеместно характери-
зуют собственно Печорскую плиту, что вполне со-
гласуется с результатами анализа поля адмиттанса.

На площади Южной зоны данный комплекс в 
гравитационном поле (рис. 3в) практически не про-
является. На векторных диаграммах магнитного 
поля гранулито-амфиболитовый комплекс не выде-
ляется и в Северной, и в Южной зонах. В [3] отме-
чается, что физические свойства данного комплек-
са практически одинаковы для большинства реги-
онов. В общем, в пределах Печорской плиты счи-
тается, что гранулито-амфиболитовый комплекс 
и расположенный выше по разрезу зеленосланце-
вый складчатый комплекс (рифейский фундамент) 
сильно расчленены и уровни их залегания варьиру-
ют в широких пределах.
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Рис. 3. Сечения 3-D диаграмм нормированного гравитационного поля. 
а – вертикальное поле по линии II-II (северная зона), б – горизонтальное поле на эффективной глубине 19.9 км (северная 
зона), в – горизонтальное поле на эффективной глубине 19.9 км (южная зона).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В восточной горной части территории Пермского 
края проанализировано строение гравитационного и 

магнитного полей с применением оригинальных тех-
нологий “Адмиттанс” и “Вектор”. Выявлены анома-
лии и прослежено их продолжение до глубин поряд-
ка 20⋅103 м. Дана геологическая интерпретация ано-
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малий. Рассмотрено глубинное геологическое строе-
ние Уральской окраины Восточно-Европейского кон-
тинента. Гравиметрическими данными подтвержде-
но существование гранулит-амфиболитового ком-
плекса в фундаменте Печорской плиты. По гравимаг-
нитным параметрам зафиксировано наличие гранит-
зеленокаменной области мезоархея в фундаменте 
Русской плиты. Уточнено положение и строение зо-
ны сочленения Печорской и Русской плит.

Результаты исследований планируется учитывать 
при обосновании выбора площадей и участков для 
проведения детальных наземных высокоточных гра-
виметрической и магнитометрической съемок с це-
лью прогноза месторождений полезных ископаемых.
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Geological structure of the west slope
of Northern and Middle Urals by gravimetric and magnetic data
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A joint analysis of gravity and magnetic fields as criteria for the study of deep geological structure of the eastern 
part of Perm region, including the Central Urals Uplift and Preuralian Foredeep have been performed. The 
reflection of the structural geological forms in the gravitation and magnetic fields, the characteristic structure 
of the cover and base are studied. The position of the joint of Pechora and the Russian plates is considered.
Key words: Western Urals, the Pechora Plate, the Russian plate, gravimetry, magnetometry, granulite-
amphibolite layer, data processing, admittance, the “Vector” system.


