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В статье приведены результаты работ по интерпретации цифровой модели аномального
магнитного поля (АМП) Крымского региона и прилегающих акваторий, построенной по ре-
троспективным данным. Для интерпретации были изучены находящиеся в открытом доступе
априорные данные по различным направлениям геологии и геофизики. Основным инструмен-
том интерпретации являлось сопоставление рассчитанных высокочастотной и низкочастотной
трансформант магнитного поля с априорной геолого-геофизической информацией. По резуль-
татам была построена схема тектонических структур Крымского региона, отраженных в его
магнитном поле.
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1. Введение

Исследования структуры магнитного поля являются весьма актуальными и ин-
формативными с точки зрения изучения строения региона. Наличие полной и точной
модели аномального магнитного поля (АМП) Крымского полуострова и прилегающих
к нему акваторий позволит в полной мере задействовать данные о распределении
магнитных свойств в земной коре для решения различных научных и прикладных
задач.

В ранних работах была проведена оценка доступности и качества ретроспективных
данных о магнитном поле [Хотенко и др., 2023a,b]. Было установлено, что в фон-
дах отсутствуют цифровые материалы по АМП Крымского региона и прилегающей
акватории.

По данным имеющихся печатных картографических материалов построена цифро-
вая модель компоненты ∆𝑇 𝑎 аномального магнитного поля Земли (АМПЗ) исследуемой
территории и проведено её сравнение с мировой моделью магнитного поля EMAG2v3
[Хотенко и др., 2024]. Для построения модели было использовано 16 карт масштабами
1:10000, 1:25000, 1:50000, 1:200000 и 1:500000 с 1971 по 1979 год. При наложении
участков приоритет отдавался более поздним материалам или материалам с большим
числом опорных объектов для привязки (что обеспечивало более высокое качество
привязки).

По построенной модели можно уточнить информацию о тектонической структуре
региона, геодинамических процессах и других интересующих геологических аспектах.

В работе проведена качественная интерпретация полученной цифровой модели
АМПЗ. Под качественной интерпретацией подразумевается анализ поля с целью его
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описания и районирования, определения природы объектов, образующих аномалии.
Главными методами качественной интерпретации являются расчёт трансформаций
поля и их визуальный анализ.

Процесс интерпретации состоит из следующих шагов:
1. Сбор априорной информации, включающей материалы по геологии, тектонике,

геодинамике и другим смежным направлениям, позволяющим сделать предполо-
жения о происхождении объектов, образующих аномалии.

2. Работа с цифровой моделью АМПЗ. Подбор и расчёт различных информативных
трансформант для более детального анализа поля.

3. Сопоставление различных компонент модели с тектоническим строением, поиск
закономерностей, выделение структур, уточнение границ. Выделение локальных
аномалий, формулирование выводов об их возможном происхождении.

2. Анализ априорной геолого-геофизической информации

В качестве основы для априорной информации были взяты имеющиеся в открытом
доступе геолого-геофизические материалы по территории Крымского региона и приле-
гающих акваторий, сформированные и обобщенные по данным бурения, геофизических
исследований (преимущественно сейсморазведки и гравиразведки), палеомагнитологии
и др.

2.1. Геология и тектоника Крымского региона
Крым является частью Средиземноморского складчатого пояса. Полуостров разде-

лен на две крупные тектонические зоны: горную и равнинную, которые резко отличают-
ся друг от друга по степени деформированности и составу слагающих их геологических
формаций. Строение Крыма отражает сложную историю его геологического развития
на границе платформы и орогенного пояса. При интерпретации необходимо учесть на-
личие коллизионных швов, разломов, проявлений магматизма и других тектонических
особенностей региона.

При анализе были подробно изучены различные тектонические схемы Крымского
полуострова: тектоническое районирование Крыма [Юдин, 2013], схема соотношения
раннекиммерийских прогибов, структур доверхнепалеозойского основания и альпийских
поднятий [Плахотный, 1990] и другие (рис. 1). А также геологическая карта (рис. 2).

Горная область, занимающая южную часть Крыма, образована Крымским меган-
тиклинорием. Для этой области характерны многочисленные разрывные нарушения,
мозаичное распределение фаций разного генезиса. Равнинная часть Крыма выстрое-
на мезозойскими и кайнозойскими платформенными отложениями. Здесь структура
осложнена региональными надвигами, которые расчленяют её на ряд широтно вытяну-
тых тектонических пластин, смятых в линейные и куполовидные складки [Казанцев,
1982].

Согласно результатам буровых и геолого-геофизических исследований, под оса-
дочным чехлом Крымского полуострова обнаруживается фундамент, представленный
сложноскладчатыми и интенсивно метаморфизованными образованиями. Этот фунда-
мент характеризуется различными комплексами в северной и южной частях Крыма.
На севере фундамент сложен кристаллическими породами архея и нижнего протерозоя,
отличающимися большей магнитной восприимчивостью. На юге в фундаменте присут-
ствуют практически немагнитные комплексы верхнего протерозоя и палеозоя. Однако
следует учитывать, что немагнитными также являются широко распространенные
почти на всей территории Крыма шельфовые осадки [Казанцев, 1982].

На полуострове широко распространены проявления магматических процессов
среднеюрского возраста, большая часть из которых скрыта под осадочным чехлом.
В работах Ю. В. Казанцева [Казанцев, 1982] интерпретировалась структурная позиция
магматических образований Горного Крыма. Считалось, что эти магматические тела
были приурочены к глубинным разломам, вдоль которых они формировались на
месте. Однако, было установлено, что магматические тела имеют сорванные контакты
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(а)

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2020

Рис. 1. Положение профиля DOBRE-5 по отношению к основным геоструктурам Крымско-Черноморского региона. 
Обозначены: ГК – Горный Крым; МД – Михайловская депрессия; прогибы: ПП – Преддобруджский, ИКП – Индо-
ло-Кубанский; КП – Каркинитский, СКП – Северо-Крымский; поднятия: ЗП – Змеиноостровское, ЦКП – Цен-
трально-Крымское; глубоководные котловины: ЗЧВ – Западно-Черноморская, ВЧВ – Восточно-Черноморская. 
1 – фрагменты сводного профиля DOBRE-5 и расстояние от его начала: I–I' – в пределах Крыма, А–А' – в пределах
акватории Черного моря (ранее отработанный профиль ГСЗ-26); 2 – пункты взрывов на профиле; 3 – граница Восточ-
но-Европейской платформы и Скифской плиты: а – установленная, б – предполагаемая; 4 – Причерноморский склон
Восточно-Европейской платформы; 5 – выступы основания Скифской плиты; 6 – наложенные альпийские прогибы;
7 – Горно-Крымское сооружение и его периклинальное замыкание; 8 – палеозойско-мезозойские комплексы Пред-
добруджского прогиба; 9 – границы геологических структур
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тальной консолидированной коры к коре субоке-
анического типа. В регионе исследования выде-
ляются с севера на юг:

– Причерноморский склон дорифейской
Восточно-Европейской платформы;

– эпиварисская Скифская плита, частично пе-
рекрытая альпийскими Каркинитским, Северо-
Крымским и Индоло-Кубанским прогибами;

– альпийско-киммерийское Горно-Крымское
сооружение;

– глубоководные Западно-Черноморская и
Восточно-Черноморская котловины.

Скоростной разрез по профилю DOBRE-5 да-
ет представление о строении региона до глубин
50–70 км, отражая положение и структурные осо-
бенности основных границ раздела земной ко-
ры [42]. Взаимоотношение элементов разреза с
разными скоростями продольных волн указывает
на наличие нескольких зон крупных разрывных
нарушений. Целью настоящей работы являются
анализ допустимых вариантов пространственно-
го положения зон крупных разрывных наруше-
ний и реконструкция кинематических обстано-

вок их формирования с использованием приемов
графического анализа на стереографических сет-
ках и с учетом данных по строению региона.

ДАННЫЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СКОРОСТНОЙ 
МОДЕЛИ ПРОФИЛЯ DOBRE-5

В процессе геологической интерпретации ско-
ростной модели выделен ряд субпослойных, по-
следовательно налегающих друг на друга геологи-
ческих тел c разными скоростями продольных
волн, разделенных преломляющими или отража-
ющими сейсмическими границами [42]. В разрезе
уверенно идентифицируются (рис. 2) (сверху вниз):

– осадочный чехол со скоростями продольных
волн Vр = 1.90–5.70 км/с;

– гетерогенное основание Скифской плиты
(Vр = 5.72–6.05 км/с);

– слои консолидированной коры: верхний
(Vр = 6.2–6.4 км/с), средний (Vр = 6.50–6.70 км/с)
и нижний (Vр = 6.80–7.20 км/с);

– раздел Мохо (Vр = 8.15 км/с).

(б)
Рис. 1. (а) Фрагмент схемы тектонического строения Черного моря (с использованием матери-
алов И. Ф. Глумова, А. М. Никишина, 2014) [Суслова и др., 2020]; (б) основные геоструктуры
Крымско-Черноморского региона [Вольфман и Колесникова, 2020]. ГК – Горный Крым; МД –
Михайловская депрессия; прогибы: ПП – Преддобруджский, ИКП – Индоло-Кубанский;
КП – Каркинитский, СКП – Северо-Крымский; поднятия: ЗП – Змеиноостровское, ЦКП –
Центрально-Крымское; глубоководные котловины: ЗЧВ – Западно-Черноморская, ВЧВ –
Восточно-Черноморская. 1 – фрагменты сводного профиля DOBRE-5 и расстояние от его
начала: I–I’ – в пределах Крыма, А–А’ – в пределах акватории Черного моря (ранее отрабо-
танный профиль ГСЗ-26); 2 – пункты взрывов на профиле; 3 – граница Восточно-Европейской
платформы и Скифской плиты: а – установленная, б – предполагаемая; 4 – Причерномор-
ский склон Восточно-Европейской платформы; 5 – выступы основания Скифской плиты; 6 –
наложенные альпийские прогибы; 7 – Горно-Крымское сооружение и его периклинальное
замыкание; 8 – палеозойско-мезозойские комплексы Преддобруджского прогиба; 9 – границы
геологических структур.
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Рис. 2. Фрагмент геологической карты дочетвертичных образований Скифской серии (листы
L36, K36) масштаба 1:1000000 [Фиколина, 2019].

и представляют собой отдельные тектонические блоки, внедренные в шарьяжные
структуры [Юдин и Юдин, 2015].

Вдоль Северокрымской сутуры на севере полуострова располагается шовная зона
сочленения дорифейского фундамента Восточно-Европейской платформы и Скифской
плиты. Северо-Западная часть территории (Тарханутский полуостров) является текто-
нически сложной по строению. В ней выделяется Тарханутский вал, а также множество
разломов как субширотного, так и субмеридианального простирания [Пустовитенко
и др., 2020]. Граница между равнинным и горным Крымом проходит вдоль Предгорной
мезозойской сутуры.

К границам между крупными тектоническими текстурами приурочены прогибы –
линейные отрицательные структуры, заполненные мощной толщей осадочных или вул-
каногенных пород, а также впадины и поднятия. На тектонических картах выделяются:
Индоло-Кубанский, Каркинитский, Северо-Крымский.

Фундамент Восточно-Европейской платформы состоит из комплекса кристалличе-
ских и метаморфических пород с широким диапазоном значений магнитной воспри-
имчивости. Метаморфизованные породы Скифской плиты практически немагнитны.
Также низкую магнитную восприимчивость имеют отложения Таврической серии, рас-
пространенные в пределах Горного Крыма. В границах платформы и складчатого пояса
повышенными значениями магнитной восприимчивости обладают породы дайково-
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эффузивного комплекса, с которыми можно сопоставить большинство магнитных
аномалий этой части региона.

В ходе анализа отмечены основные особенности геологического и тектонического
строения Крыма:
1. Крымский полуостров располагается на стыке Восточно-Европейской платфор-

мы и Альпийско-Гималайского горного пояса, что обуславливает его сложное
геологическое строение.

2. В тектоническом плане Крым делится на две основные структуры – Горный Крым
и Равнинный Крым, разделенные Главной грядой Крымских гор.

3. Основные геологические структуры разделены зонами коллизионных швов, ослож-
нённых разломами, краевыми прогибами.

4. В Горном Крыму широко развиты разрывные нарушения, в том числе глубинные
разломы, которые контролируют размещение магматических и гидротермальных
образований.

5. Широко распространены проявления магматизма – интрузии, скрытые меловыми
и палеогеновыми отложениями в равнинных областях и обнажаемые в зонах
активной тектонической деятельности.

2.2. Геофизические поля
Изучение территории Крымского полуострова геофизическими методами нача-

лось в середине прошлого века и первоначально сопровождалось гравиразведочными
и магниторазведочными работами разного масштаба. Осуществлялись детальные сей-
сморазведочные и геоэлектрические работы, активно проводилось бурение скважин.

Одними из последних работ являются исследования региональных магматических
структур методами электроразведки в 2013–2019 гг. [Десятов и др., 2019]. По профилю
Ялта-Новоселовка был построен глубинный геоэлектрический разрез, на котором
выделены Предгорная сутура и локальное проводящее тело, которое можно связать
с Почтовской магнитной аномалией.

В работе Филипповича Алексея Валерьевича [Филиппович, 2022] были изучены
структуры Бодракской свиты Крымского полуострова, в том числе была впервые
детально рассмотрена вышеупомянутая Почтовская магнитная аномалия – наиболее
проявленный в магнитном поле Крымского полуострова объект. Были задействованы
материалы из работы В. А. Ентина [Ентин и др., 2010] – данные высокоточной аэро-
магнитной съемки масштаба 1:100000 после процедуры осреднения в окне со стороной
24 км. А. В. Филипповичем было произведено двумерное и трехмерное магнитное
моделирование Почтовской магнитной аномалии.

В работе А. И. Котляра [Котляр, 1979] приводится подробный анализ аномального
магнитного поля Крымского региона, дополненный геологической привязкой. Рас-
сматривается как региональная составляющая поля, так и локальная. Происхождение
локальных аномалий связывается с эффузивными магматическими породами, приро-
да региональной компоненты поля остается до конца неясной. Автором выдвигается
предположение о взаимосвязи региональных аномалий с магматическими и осадочно-
вулканогенными формациями с поверхностной части докембрийского фундамента.
Предположение подтверждается комплексным анализом данных сейсморазведки и маг-
ниторазведки.

Также выделены предполагаемые разломные зоны. А. И. Котляр также связывает
некоторые характерные вытянутые магнитные аномалии с Криворожско-Кременчугским
трогом, который протягивается с севера через Крым вплоть до Кавказа. Позже была
сформулирована другая точка зрения [Казанцев, 1982], утверждающая, что отождеств-
лять проявления магматизма, выраженные в магнитном поле в виде протяжённой
системы изометричных аномалий с Криворожско-Кременчугским трогом не представ-
ляется верным. Исходя из этого отмечается необходимость более детального изучения
происхождения магнитных аномалий, сформированных вследствие вулканической
деятельности.
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Для интерпретации дополнительно задействованы: рельеф поверхности суши и дна
моря [GEBCO, 2024], а также аномальное гравитационное поле в редукции Буге [BGI,
2012].

3. Анализ и интерпретация АМП Крымского полуострова и прилегающих акваторий

Начальным этапом интерпретации является анализ исходного магнитного поля.
Это необходимо для общей оценки вклада региональной и локальной составляющей,
выделения размера и интенсивности характерных аномалий.

Первым шагом была произведена редукция магнитного поля к полюсу. Значение
магнитного склонения 𝐷 было выбрано 7,54∘, магнитного наклонения 𝐼 – 63,6∘. Карты
исходного АМПЗ и пересчитанного к полюсу представлены на рис. 3. Для реализации
пересчета было использовано ПО Geosoft Oasis Montaj. При дальнейшей интерпретации
будет использована модель, пересчитанная к магнитному полюсу.

Расчёт трансформаций является одним из наиболее распространенных методов
разделения полей. Суть методов заключается в математическом преобразовании исход-
ного поля с целью выделения из него различных компонент – региональной, локальной
и т.д. Несмотря на то, что такое разделение на компоненты носит формальный харак-
тер и не обязательно отражает истинные структуры, правильный выбор параметров
трансформации может позволить получить компоненты поля, наилучшим образом
отражающие реальные геологические структуры. Для дальнейшей интерпретации про-
изведен расчёт некоторых информативных трансформант АМП (рис. 4) и поля силы
тяжести Крымского полуострова и прилегающих акваторий:
• низкочастотный фильтр Баттерворта с параметрами фильтра 50 км для райо-

нирования региональной составляющей АМПЗ, которая может характеризовать
глубинные структуры;

• высокочастотный фильтр Баттерворта с параметрами фильтра 30 км применен для
прослеживания локальных аномалий, соответствующих разломам, проявлениям
магматизма или другим структурам.
Анализ полученной региональной компоненты поля позволяет сделать выводы

о некоторых особенностях рельефа кристаллического фундамента, выделить области
прогибов, впадин и поднятий. По априорным данным, кристаллический фундамент,
представленный гнейсовыми породами архея, в этой области равномерно погружается
в юго-восточном направлении сначала до глубин 3–3,5 км, затем до 10–15 км [Юдин,
2013]. Это проявляется в затухании аномалий и понижении горизонтального градиента
поля в данном направлении. В работе Гуревич и др. [1969] утверждается, что фун-
дамент Скифской плиты представлен герцинскими образованиями малой магнитной
восприимчивости, что действительно отражается в наблюдаемом магнитном поле.

Выделение наиболее крупных тектонических структур произведено по региональ-
ной компоненте путем анализа характера поля, а также его сопоставления с тектониче-
скими схемами и с полем силы тяжести в редукции Буге. По изолиниям магнитного поля
отмечено положение границы между Причерноморским склоном ВЕП и Скифской пли-
той, проведена граница между Скифской плитой и горным Крымом. Границы крупной
вытянутой положительной аномалии в восточной части полуострова сопоставляются
с положением Индоло-Кубанского краевого прогиба.

Районирование областей с отсутствующими значениями магнитного поля прове-
дено с опорой на модель EMAG2v3 [Meyer et al., 2017]. В частности, граница между
Восточно-Европейской платформой и Скифской плитой проведена по смене харак-
тера поля: наблюдается повышение горизонтального градиента, слабо возмущённое
магнитного поля сменяется системой крупных аномалий.

Границы Горного Крыма проведены с опорой на имеющуюся априорную информа-
цию. Выделенная зона сопоставляется с протяженным на восток Крымско-Кавказским
орогеном (рис. 1а).

Для выделения структур второго порядка задействованы исходное магнитное поле
и его региональная компонента.
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(а)

(б)
Рис. 3. Аномальное магнитное поле ∆𝑇 𝑎 Крымского региона, построенное по ретроспективным
данным: (а) исходное и (б) пересчитанное к магнитному полюсу.

Центральная часть полуострова имеет более спокойный характер, низкий градиент,
перепад значений до 30 нТл. К окраинам градиент поля повышается, что может свиде-
тельствовать о крупном региональном поднятии фундамента в выделяемой области.
В юго-западной части полуострова с продолжением в акваторию выделяется область
перегиба изолиний, отождествляемая с Альминской впадиной. Северная часть полуост-
рова осложнена системой из множества локальных аномалий, поле становится более
неравномерным. Сочленение Скифской плиты и Восточно-Европейской платформы –
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(а)

(б)
Рис. 4. Региональная (а) и локальная (б) компоненты аномального магнитного поля ∆𝑇 𝑎

Крымского региона.

прогиб, является тектонически ослабленной зоной и характеризуется проявлениями
магматических и разломных структур, что и отражается в аномальном магнитном поле.
Керченский полуостров резко выделяется сильным понижением значений, а также
наличием большого количества небольших (до 10 км) локальных малоамплитудных
аномалий.
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В Каркинитском заливе выделена крупная аномалия, являющаяся продолжением
Северокрымского прогиба. Ширина аномалии около 75 км, амплитуда до −100 нТл.
Выделяется Каламитско-Новоселовская система поднятий – область низких значений
поля, продолжающая Центральный Крым и осложненная вытянутыми аномалиями. На
востоке, в акватории Азовского моря, наблюдается вытянутая отрицательная аномалия
шириной 50–70 км, значениями до −80 нТл, сопоставляемая с Азовским валом.

В области складчатого сооружения Горного Крыма наблюдается разделение на
зоны повышенных (до 500–600 нТл) и пониженных (до 70 нТл) значений магнитного
поля. В соответствии с изученными тектоническими схемами [Муратов, 1960] выде-
лены следующие блоки: антиклинорий Горного Крыма, Восточный и Юго-западный
синклинории. Для более детального уточнения морфологии структур помимо анализа
потенциальных полей необходимо включать в анализ сейсмические материалы.

При анализе локальной компоненты были выделены тектонические нарушения,
а также приуроченные к ним области проявлений магматизма.

Итоговая схема (рис. 5) составлена с опорой на большое количество априорных
материалов, большая часть тектонических структур находит явное отражение в изу-
чаемом аномальном магнитном поле. При том, что Крымский регион является очень
сложным для изучения с геологической точки зрения, магнитное поле достаточно
качественно характеризует его строение.

Рис. 5. Схема интерпретации ∆Та аномального магнитного поля Крымского региона.

4. Практическое применение результатов интерпретации и методические рекомендаций
для дальнейших работ

Результаты интерпретации аномального магнитного поля Крымского полуострова
и прилегающих акваторий являются ключевыми для проведения следующих видов
работ и научных исследований:
1. Геологическая разведка и картирование. Использовать данные магнитной съемки

для выявления границ и структуры геологических тел.
2. Тектонические исследования. Анализировать аномалии магнитного поля для

выявления разломных зон, определения их ориентировки и уровня активности.
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Делать выводы о возможности развития эндогенных (магматизм, метаморфизм,
землетрясения и др.) процессов, которые будут более распространены в зонах
коллизионных швов.

3. Инженерная геология и геоэкология. Использовать данные интерпретации при
инженерно-геологических изысканиях.

4. Навигация и ориентирование. Применять данные о магнитном поле Земли для
навигации беспилотных и автономных систем, таких как дроны, роботы и морские
суда. Разрабатывать методы навигации, основанные на измерениях локально-
го магнитного поля, для районов с недостаточным покрытием спутниковыми
системами.
Полученная цифровая модель аномального магнитного поля может быть исполь-

зована для двухмерного и трехмерного моделирования региональных структур, постро-
ения объемной модели распределения магнитных свойств.

В качестве методических рекомендаций для дальнейшего усовершенствования
цифровой модели предлагаются следующие действия:
1. Проведение более детальных аэромагнитных съемок в областях повышенной тек-

тонической активности, выделенных по результатам проведенной интерпретации –
вдоль границ между глобальными структурами, в областях, где зафиксированы
локальные магнитные аномалии и в зонах предполагаемых разломов.

2. Проведение морских или аэромагнитных съемок в акваториях Черного и Азовско-
го морей. Данные по акваториям в некоторых областях отсутствуют, покрытие
цифровой модели неравномерное, что затрудняет интерпретацию и может отра-
зиться на будущих результатах.

5. Заключение

По итогам работы была проведена интерпретация цифровой модели аномального
магнитного поля Крымского полуострова и прилегающих акваторий, построенной по ре-
троспективным данным. Сопоставление различных трансформант модели с априорной
геолого-геофизической информацией позволило выделить в магнитном поле структур-
ные элементы, такие как: границы между крупными тектоническими структурами,
разломы, а также локальные магнитные аномалии предположительно магматического
(интрузивного) происхождения.

Цифровая модель должного качества позволила более подробно и точно произве-
сти анализ поля. Выделить локальные аномалии, которые невозможно выделить по
существующим цифровым моделям, уточнить границы глубинных структур за счет
процедур фильтрации и более удобной визуализации. Для дальнейшего усовершен-
ствования модели необходимо рассмотреть возможность проведения дополнительных
съемок, обеспечивающих покрытие высокоточными данными всей территории, в том
числе северо-восточной части полуострова, района Севастополя и дальних акваторий.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
№23-29-00311, https://rscf.ru/project/23-29-00311/ «Исследование аномального магнит-
ного поля Крымского региона и прилегающих акваторий по ретроспективным данным
геофизических съемок».
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The article presents the results of work on the interpretation of a digital model of the anomalous
magnetic field (AMF) of the Crimean region and adjacent waters, based on retrospective data. For
interpretation, a priori data in various fields of geology and geophysics were studied in the public
domain. The main interpretation tool was the comparison of the calculated high-frequency and
low-frequency magnetic field transformants with a priori geological and geophysical information.
Based on the results, a scheme of the tectonic structures of the Crimean region reflected in its
magnetic field was constructed.
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