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Уперше для Головашвсько! шовно! зони (ГШЗ) i прилегло! територГ! побудова- 
но детальну тривимГрну геоелектричну модель земно! кори i верхньо! мантГ! за до- 
помогою програми Mtd3 fwd R. L. Mackie на основ! даних магштотелуричного зон- 
дування (М ТЗ) i магттовароацшного профглювання (МВП). Видглено аномал! елект- 
ропроводносп в земнш кор! яю просторово збйаються з глибинними зонами роз- 
ломов. Подтверджено, що за межами ГШЗ неоднородна як земна кора, так i верхня 
мания. Показано, що зони аномально високого опору частково водповодають маси- 
вам кристалГчних пород (Уманському, Корсунь-Новомиргородському, Новоукра!н- 
ському) в земнш корГ i верхнш мантГ!.

Виявлено аномали високо! електропроводносй (р = 2 250 Ом • м) у  земнiй кор! 
яю збiгаються з глибинними зонами розломов: Тальнiвською, Первомайською, Вра- 
дпвською, Гвоздавською, Звенигородсько-Братською, СмПянською, Суботсько-Мо- 
шоринською, i до глибини 2,5 км представлен субвертикальними структурами, а 
глибше в основному субгоризонтальним шарами. Поза ГШЗ спостерйаеться неод
нородна земна кора i верхня мания у  вигляд! регюнальних Чершвецько-Коростен- 
сько! i Юровоградсьюй аномалш електропроводносп.

Геолопчна будова ГШЗ i Г! електропроводшсть шдтверджуються кол1зшною мо- 
деллю формування кори центрально! частини УЩ . Низькоомн аномали приуроче
но до протяжних смуг i районов поширення графотизованих пород та зон метасо
матоза уздовж протяжних зон розломов. В !х межах знаходиться бАншИть водомих 
у  регюш родовищ i рудопроявов рудних корисних копалин.

Отримано розподол електропроводносп в земной коро i верхнш мант!! ГШЗ може 
використовуватися при побудово глибинних геолопчних i геотектошчних моделей, 
прогнозних металогешчних карт i схем УЩ , а також для пояснення геодинамочних 
процеав регюну.

Ключов! слова: Головашвська шовна зона, 3D геоелектрична модель, МТ/МВ 
методи, глибинна будова, колгзГя.

Введение. Шовные зоны являются уникаль
ными геологическими структурами докембрий
ских платформ. Именно в них, а также в зонах 
глубинных разломов и их пересечений распо
ложено большинство рудных месторождений 
во всем мире [Щербак и др., 2003; Galetskiy, 2009; 
Selway et al., 2009; Шеремет и др., 2013; Khoza et 
al., 2013а, б]. В пределах этих структур, как прави
ло, локализуются месторождения черных (же
лезо, титан, хром), цветных (медь, никель, кобальт,

свинец, цинк), редких (цирконий, тантал, нио
бий, литий, рубидий, редкоземельные элемен
ты) и благородных (золото, серебро, платина) ме
таллов при превалирующей роли сульфидного 
медно-никелевого, титано-магнетитового, хро
митового и редкоземельного оруденений и др.

По данным исследований В.Е. Хаина, Л.С. Га- 
лецкого, Н.П. Щербака, Е.М. Шеремета, И.Б. Щер
бакова, с формированием шовных зон связаны 
основные этапы развития древних платформ. Они
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являются линейными структурами преимуще
ственно субмеридионального простирания, от
деляющими смежные мегаблоки щитов. Отли
чаются от них строением, составом и возрас
том формаций, которыми они сложены. Обыч
но шовные зоны моложе ограничиваемых ими 
мегаблоков или, при многоэтапном формиро
вании , содержат формации, которые соответ
ствуют нескольким этапам развития земной ко
ры мегаблоков.

Анализ предыдущих исследований [Щерба
ков, 2005; Шеремет и др., 2013; Khoza et al., 2013а,б] 
таких структур большинства кристаллических 
щитов показывает, что они выделяются как гра
ничные зоны с резкими перепадами величин раз
личных геофизических характеристик: скоро
стей распространения упругих волн, плотнос
ти, намагниченности, теплового потока, элект
ропроводности. Шовным зонам свойственно осо
бенное строение структурных этажей, проявле
ние активных геодинамических процессов.

Главные источники рудного вещества в шов
ных зонах могут иметь мантийное, ассимиля
ционное и инфильтрационное происхождение 
[Смирнов, 1971]. Кроме того, металлогеничес- 
кая зональность этих структур [Нечаев, Наумов, 
1998] указывает на зарождение и генетическую 
связь рудообразования с геодинамическими ли
тосферными процессами [ Старостенко и др., 2011]. 
В любом случае эти источники связаны с эндо
генными процессами, которые протекают (или 
имели место) в геологической истории разви
тия шовных зон на больших глубинах и вызы
вают повышение удельной электрической про
водимости горных пород.

В континентальной земной коре древних плат
форм, согласно обзору [Жамалетдинов, Кулик, 
2012], обнаружено значительное количество ано
малий высокой электропроводности, которые 
определяются характерными чертами —  дли
ной простирания (сотни и тысячи километров), 
глубиной залегания кровли (10— 15 км). Аномаль
ные структуры тяготеют к зонам современной 
тектонической деятельности, областям субдук- 
ции литосферных плит, а также к шовным зо
нам между блоками кристаллических щитов. Зо
ны высокой электропроводности часто сопро
вождаются месторождениями цинка, свинца, 
золота и меди (Австралия, Новая Зеландия), ал
мазов (Африка, Северная Америка) и др.

Шовным зонам Украинского щита (УЩ) свой
ственен полиформационный характер метал
логении, и их исследование с точки зрения за
кономерностей пространственного размещения

рудопроявлений и формирования рудных мес
торождений является перспективным.

Геоэлектрические исследования УЩ  [Бура- 
хович и др., 2015] обнаружили многочисленные 
локальные и региональные аномалии электро
проводности, присутствие низкоомных глубин
ных аномалий вдоль протяженных зон разло
мов (ЗР), в шовных зонах, приуроченных к зо
нам метасоматоза, сопряженность низкоомных 
аномалий с металлогеническими рудными уз
лами и геохимическими аномалиями.

Цель данного исследования заключается в 
построении трехмерной глубинной модели Го
лованевской шовной зоны (ГШЗ) УЩ  по данным 
экспериментальных электромагнитных иссле
дований и изучении связей между электропро
водностью и геодинамикой региона, его метал- 
логеническими и структурными особенностями.

3 D моделирование магнитотеллуричес
кого поля. При выполнении работы были ис
пользованы материалы экспериментальных гео
электрических исследований как в точечном 
виде (зависимость кажущегося электрического 
сопротивления ( р к) от периода (T ) геомагнит
ных вариаций), так и в виде карт магнитовари
ационных параметров для периода 150 с, полу
ченных геофизическими организациями геоло
гических служб Украины (исполнители А. И. Ин- 
геров, В. И. Трегубенко), карты суммарной про
дольной проводимости приповерхностных оса
дочных отложений (масштаб 1 : 1 000 000, испол
нитель А. И. Ингеров). Результаты приведены в 
работах [Ингеров, 1988; Ингеров, Рокитянский, 
1993; Baysorovich et al., 1998; Рокитянский и др., 
2012]. Авторы настоящей статьи проводят совре
менные электромагнитные исследования вдоль 
трех субширотных профилей (Уманский, Пер
вомайский, Должанка—Бугское) —  в целом 37 
пунктов в широком диапазоне периодов. Обзор, 
систематизация, анализ всех данных приведен 
в работе [Бурахович, Ширков, 2015]; они и стали 
фактической базой для построения трехмерной 
геоэлектрической модели ГШ З.

При расчетах электромагнитного поля был 
применен пакет программного обеспечения Mtd3fwd 
[Mackie, Booker, 1999], который дает возможность 
3 D моделирования геологической среды путем 
конечно-разностного решения системы уравне
ний Максвелла в интегральной форме.

3D моделирование глубинных аномалий вы
сокой электропроводности заключалось в реа
лизации двух этапов. На первом этапе, резуль
таты которого приведены в работе [Бурахович 
та гн., 2015 а, б, 2016], выполнялся подбор такой
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модели распределения удельного электричес
кого сопротивления, для которой рассчитанные 
магнитовариационные параметры соответство
вали бы экспериментальным данным. Второй 
этап предусматривал уточнение подобранной 
модели по данным М Т З .

По результатам предварительного трехмер
ного моделирования (первый этап) ГШЗ в ре
гиональной структуре электропроводности зем
ной коры является низкоомной. Она характери
зуется выраженной анизотропией удельного со
противления в верхней части разреза. Глубин
ные зоны разломов (Первомайская, Емиловская, 
Звенигородско-Братская, Тальновская), ограни
чивающие ГШ З и ее структурно-формацион
ные части, выделяются как система гальвани
чески связанных объектов субмеридионально
го простирания, причем как в верхней части 
разреза (100 —  2500 м ) , так и на глубинах 15 —  
30 км ( отдельные проводники). Эти аномалии 
хорошо согласуются и пространственно соче
таются с моделью Кировоградского рудного ра
йона [Николаев и др., 2013].

Дальнейшее моделирование (второй этап) про
водилось с использованием данных МТЗ. В це
лом, основные шаги моделирования по данным 
МТЗ подобны первому этапу: задание электро
проводности недостаточно мощных, существен
но неоднородно распределенных осадочных от
ложений на фоне "нормального" разреза, вве
дение известных параметров региональных ано
малий электропроводности, таких как Черно- 
вицко-Коростенская и Кировоградская, и, на
конец, моделирование локальных проводников 
и зон аномально высокого удельного сопротив
ления и уточнение конечной модели по сово
купности результатов расчетов обоих этапов.

Модель для ГШЗ и прилегающей территории 
(планшет 47— 50° с. ш. х 29— 32° в. д.) охваты
вает различные геологические структуры не толь
ко центральной части У Щ , но и окружающих 
его впадин: Днепровско-Донецкой (ДДВ) и При
черноморской (ПВ).

При моделировании электромагнитного по
ля распределение суммарной продольной про
водимости (S) первого проводящего слоя [Инге- 
ров, 1988] рассматривается как априорная инфор
мация: центральная часть планшета (5— 100 См) 
—  сама ГШ З и запад Ингулецкого мегаблока, 
на севере (около 400 См) —  северная часть ГШЗ 
в пределах ДДВ, на юге (< 500 См) —  южный 
склон УЩ  и ПВ. Моделируемые региональная 
и локальная аномальные области рассматри
вались на фоне одномерного разреза, который

характеризуется параметрами: р i = 10 Ом • м, 
h1 = 2 км; р 2 = 1000 Ом • м, ^  = 158 км; р 3 = 
= 600 Ом • м, Из = 40 км; р 4 = 250 Ом • м, h4 = 
= 50 км; р 5 =100 Ом • м, h 5 = 70 км; р 6 = 50 Ом • м, 
h 6 = 80 км; р 7 = 20 Ом • м, h7 = 100 км; р 8 = 
= 10 Ом • м, h g = 100 км; р 9 = 5 Ом • м, h 9 = 160 км; 
р10 = 1 Ом • м, h10 = 200 км; р ц  = 0,1 Ом • м, hn  = 
= ¥. Эти характеристики были определены ис
ходя из того, что значительную часть объема мо
дели по ее периферии занимают осадочные от
ложения с относительно высокими значения
ми S. Были проведены расчеты для нескольких 
вариантов одномерного разреза и эмпирическим 
путем подобраны его параметры, лучше удов
летворяющие экспериментальным данным.

Сложное геологическое строение, которым 
характеризуется ГШ З , естественно приводит 
к увеличению разнородности и количества не
согласованных между собой данных М Т поля. 
Это проявляется в низкой индивидуальной ин
терпретационной способности единичных кри
вых М ТЗ , поскольку рядом расположены точ
ки зондирований с кардинально разными па
раметрами: уровнем р к , наличием или отсут
ствием минимумов на определенных периодах, 
наличием восходящей или нисходящей ветвей 
кривой, различием кривых р к для различных 
поляризаций и т. п. Сравнение результатов рас
четов с экспериментальными данными прово
дилось по шести интерпретационным профилям, 
которые пересекают различные аномальные объ
екты (рис. 1). Они представляют собой график 
изменения р к в зависимости от расстояния , 
которое в среднем составляет 5 км, но иногда 
1— 2 км и более 10 км между точками по про
филю на определенных периодах ( T = 10, 100 
и 1000 с), соответствующих различным глубин
ным уровням.

В модели M 1 неоднородное распределение 
удельного сопротивления приповерхностного 
слоя нашло свое отражение по всем профилям 
(рис. 2), особенно в зоне перехода от УЩ  к ПВ 
(рис. 2, е ). Не вдаваясь в подробности и рас
смотрение отдельных кривых М Т З , следует от
метить, что распределение р к такой модели не 
удовлетворяет реальному распределению, осо
бенно на T = 10 с для профилей 1, 3, 4 и 5, ко
торые находятся преимущественно в области 
с небольшой мощностью осадков. Поэтому из
менения приповерхностной проводимости не
значительные, но в то же время не соответст
вуют действительности. Следовательно, необ
ходимо вносить объекты высокой электропро
водности от самой поверхности, определяя их
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Рис. 1. Аномалии электропроводности на тектонической схеме ГШЗ: а — на глубине 0— 10 м; б — 0,1— 
2,5 км; в — 3— 10 км; г — 10— 20 км; д — 20— 25 км; е — 25— 30 км; ж —  50— 120 км (пунктиром —  70— 
120 км); 1, 2 — осевые линии глубинных ЗР (1 — первого порядка (1 — Тальновская, 2 — Первомайская),
2 — второго порядка (3 — Врадиевская, 4 — Гвоздавская, 5 — Одесская, 6 — Звенигородско-Братская, 
7 — Смелянская, 8 — Субботско-Мошоринская, 9 — Бобринецкая, 10 — Конкская, 11 — Емиловская));
3 — границы блоков ГШЗ различного состава; 4 — линии профилей МТЗ; 5 — 12 — зоны с удельным со
противлением (5 — 2 Ом ■ м; 6 — 5 Ом ■ м; 7 — 10 Ом ■ м; 8 — 25 Ом ■ м; 9 — 50 Ом ■ м; 10 — 100 Ом ■ м; 
11 — 250 Ом ■ м; 12 — 10 000 Ом ■ м). А  — Голованевская шовная зона; В — Бугско-Росинский мегаблок; 
С — Ингульский мегаблок. Блоки ГШЗ: I — Лысянский, II — Ятранский, III — Голованевский, IV — Ти- 
лигульский.

ориентацию по соотношению кривых в направ
лениях север— юг и запад— восток. Кроме то
го, фактический материал в некоторых местах 
планшета обеспечивает более высокую деталь
ность, чем использованные карты распределе
ния S.

Удалось достичь удовлетворительного сопо
ставления на T = 10 с рассчитанных для моде
ли M 2 (рис. 1, а) и наблюденных данных в ра
йоне профиля 1 за счет введения субширотно
го проводника с поверхности до глубины (H ) 
10 м длиной ( l ) 50 км, шириной (d ) 5— 10 км, 
р = 100 Ом ■ м (рис. 3, а). Профиль 2 (рис. 3, б) 
характеризуется значительной изменчивостью 
по р к , удовлетворить которую удалось за счет 
введения аномалий высокой электропроводно

сти (р = 100 Ом ■ м) в первом слое модели на 40— 
80 км. Далее на юг (90— 115 км) профиль пере
секают структуры высокой проводимости с р = 
= 2 +- 10 Ом ■ м субмеридионального простира
ния. Эти же аномалии выделены и на профиле 
5 (рис. 3, д ). Данные по профилям 3 и 4 (рис. 3, 
в, г ) позволили выделить сложную сеть провод
ников с поверхности преимущественно субши
ротного простирания в центре области модели
рования. По профилю 6, кроме коррекции зо
ны перехода от высокоомных пород УЩ  к осад
кам ПВ, выделены небольшие вытянутые суб
меридионально проводники с р 2 и 10 Ом ■ м 
(рис. 3, е).

Анализ экспериментальных кривых МТЗ как 
на интерпретационных профилях, так и вне их
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свидетельствует о том, что уровень р к во всем 
частотном диапазоне для направления юг— се
вер больше 1000 Ом • м, а для восток— запад —  
10— 100 Ом • м. Удовлетворительного сопостав
ления модельных и экспериментальных кривых 
МТЗ удалось достичь благодаря дополнению мо
дели ГШЗ в северной ее части отдельными галь
ванически связанными объектами сложной кон
фигурации с р = 2 ъ 250 Ом • м.

Южнее между 48° 00' и 48° 30' с. ш. пове
дение кривых МТЗ изменяется, а именно уро
вень р к во всем частотном диапазоне для ме
ридионального направления колеблется в пре
делах 50— 200 Ом • м, а для широтного —  500ъ 
ъ 900 Ом • м. В этом районе ГШЗ соответствия 
между экспериментальным результатом и тео

ретическим удалось достичь благодаря введе
нию в модель ГШЗ системы проводников в ви
де трех параллельных гальванически не свя
занных между собой объектов субмеридиональ
ного простирания d = 10 км, l = 35 ъ 60 км и р = 
= 2 ъ 100 Ом • м, расположенных на H  < 50 ъ 100 м. 
В южной части планшета (от 48° 00' с. ш.) подо
брано значительное количество локальных, раз
лично ориентированных в пространстве про
водников с d = 5 ъ 15 км, l = 10 ъ 40 км.

Следующий шаг —  введение в модель регио
нальных Кировоградской и Черновицко-Коро- 
стенской аномалий [Кулик, Бурахович, 2007], 
электропроводящей структуры под ПВ и выде
ленной по данным МВП (первый этап модели
рования) в районе Тальновской ЗР аномалии, а

Рис. 2. Графики р к на периоде 10 с для модели M1: а — профиль 1, б — профиль 2, в — профиль 3, 
г — профиль 4, д — профиль 5, е — профиль 6; 1 — северная составляющая по наблюденным данным 
( р ху ), 2 — восточная составляющая по наблюденным данным ( р yx ), 3 — рассчитанная северная 
составляющая ( р xy ), 4 — рассчитанная восточная составляющая ( р yx ).
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Рис. 3. Графики р к на периоде 10 с по наблюденным данными и рассчитанные для модели M2.
Условные обозначения см. на рис. 2.

также сети проводников преимущественно суб
меридионального простирания по данным ра
бот [ Николаев и др., 2013; Бурахович та ш., 2015 а, б, 
2016], которые гальванически не связаны с при
поверхностными осадками. Таким образом, мо
дель M  2 превращается в M  3 (см. рис. 1, г — е). 
Внесенные изменения ярче отразились на пе
риодах порядка 100 с (рис. 4). В целом, такая 
модель неплохо удовлетворяет наблюденным дан
ным, но значительные различия заметны в цент
ральной части планшета для отдельных участ
ков профилей 2, 3, 4 и 5.

На профиле 2 (рис. 4, б ) и до 120 км наблю
дается значительная изменчивость наблюдае
мого р к . Кроме того, рассчитанное соотноше
ние значений р к по поляризации зачастую про
тивоположно наблюденному, как на профилях 
3, 4 (рис. 4, в, г). Это свидетельствует о необхо

димости введения в модель мощного проводни
ка с более глубоким залеганием верхней кром
ки, что также подтверждает анализ единичных 
кривых М Т З . Также было уточнено размеще
ние некоторых проводников на H  = 0,1 +- 2,5 км 
(см. рис. 1, б ) и параметры структур в первом 
слое от поверхности.

Введение таких изменений отражено в мо
дели M4 (см. рис. 1, в). Параметры проводни
ка в центральной части: l = 105 км, d = 55 +- 70 км, 
H  = 3 +- 10 км. По р были рассчитаны различные 
варианты для этой структуры. Лучшего сопо
ставления наблюденных и рассчитанных дан
ных удалось достичь при неоднородном распре
делении р по латерали в пределах проводника: 
в центральной части р = 10 Ом • м, по перифе
рии р = 250 Ом • м. Кроме того, подтвердились 
наличие и параметры субширотного проводни-
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Рис. 4. Графики р к на периоде 100 с по наблюденным данным и рассчитанные для модели M 3 в Ом ■ м.
Условные обозначения см. на рис. 2.

ка на H  = 5 +- 20 км по данным работы [Никола
ев и др., 2013].

После многократных расчетов различных ва
риантов модели M4 (см. рис. 1, г — е ) удалось 
достичь приемлемого сопоставления наблюден
ных и модельных значений р к на Т= 100 с (рис. 5).

Следующим шагом стал анализ электропро
водности мантии региона. В качестве исходных 
данных были взяты сведения о наличии элект
ропроводящей астеносферы на глубине 70 —  
120 км под западной частью УЩ, которая рас
пространяется на восток до 31° в. д. [Кулик, 
Бурахович, 2007; Г еолого-геофизическая ..., 2008], 
а также об электропроводности мантии на глу
бине 50— 120 км по данным работы [Николаев 
и др., 2013]. Таким образом, была сформирова
на модель M5, которая включала в себя и ко
ровые проводники M4.

Низкие рассчитанные значения р к на T = 
= 1000 с (рис. 6) начальных отрезков профилей 
3,4 и 6 свидетельствуют о том, что границы ман
тии западной части УЩ  должны быть откоррек
тированы. В модели M 6 восточная граница про
водника на H  = 70 +- 120 км (см. рис. 1, ж) прохо
дит по 30° в. д., северная постепенно смещает
ся с 50 до 48° 40' с. ш. в интервале 28— 29° в. д., 
где дальше субширотно следует до 30° в. д., юж
ная проходит по 47° с. ш. Подтверждение это
му можно найти и в отдельных кривых М ТЗ , 
лежащих вне интерпретационных профилей 
вблизи указанной границы. Распределение р к 
в модели M 6 (см. рис. 1) лучше соответствует 
наблюденным данным (рис. 7).

Таким образом, результатом процесса моде
лирования на двух этапах, а именно анализа маг
нитовариационных параметров и кривых М ТЗ ,
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Рис. 5. Графики р к на периоде 100 с по наблюденным данным и рассчитанные для модели M4 в Ом ■ м.
Условные обозначения см. на рис. 2.

стала окончательная трехмерная геоэлектричес
кая модель региона ГШЗ и прилегающей тер
ритории (рис. 1, 8).

Анализ 3D геоэлектрической модели. Для
анализа трехмерная геоэлектрическая модель 
распределения р в земной коре и мантии ГШЗ 
приводится в виде:
— объемного представления трех интервалов 

(см. рис. 8);
— горизонтальных срезов на разных глубинах 

(см. рис. 1) .
В модели ГШЗ подобрано большое количе

ство разноориентированных в пространстве ло
кальных проводников с р = 2 ъ 250 Ом ■ м (H  < 
< 50 ъ 100 м ), которые частично совпадают с гра
ницами сочленения блоков, например Голова
невского и Тилигульского, Лысянского и Ятран- 
ского, пересечения ЗР, таких как Одесская, Таль-

новская и Гвоздавская и трассировки вдоль глу
бинных ЗР, например Первомайской (см. рис. 
1, а, 8, а ). Но не следует забывать, что локаль
ные аномалии с поверхности могут быть про
водниками, которые не учтены в неоднородном 
распределении S.

На фоне такого "нормального" распределе
ния поверхностных отложений в ГШЗ обнару
жены две аномалии (р = 2 ъ 100 Ом ■ м) с субши
ротной ориентацией в пространстве: 1) общим 
размером 5— 10 км на 50 км между Лысянским 
и Ятранскими блоками; 2) общим размером 5— 
20 км на < 100 км, которая может быть юго-за
падным продолжением Субботско-Мошорин- 
ской ЗР по системе субширотных проводников 
(см. рис. 1, а, 8, а). Последняя хорошо согласу
ется с высокопроводящими аномалиями в ра
йоне Емиловской глубинной ЗР.
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Рис. 6. Графики р к на периоде 1000 с по наблюденным данным и рассчитанные для модели M5 в Ом ■ м.
Условные обозначения см. на рис. 2.

Южнее этой структуры (между 47° 30' и 48° 30' 
с. ш.) удовлетворить экспериментальный резуль
тат МТЗ удалось благодаря системе проводни
ков в виде параллельных объектов субмеридио
нального простирания (d = 5 ъ 15 км, l = 10 ъ 60 км), 
которые не связаны между собой гальваничес
ки. Пространственно они совпадают с отдель
ными частями и с зонами сочленения Тальнов- 
ской, Одесской, Гвоздавской, Первомайской и 
Звенигородско-Братской ЗР.

В интервале глубин от 100 м до 2,5 км в гео
электрической модели (см. рис. 1, б , 8, а ) по
добраны в основном субмеридиональные про
водники с р = 50 Ом ■ м, которые гальваничес
ки связаны в разветвленную сеть и простран
ственно совпадают с осевой частью ГШЗ и раз
личными частями Первомайской, Звенигород
ско-Братской, Суботско-Мошоринской и Сме-

лянской ЗР по всему их простиранию (d = 5 ъ 
ъ 25 км, l »  240 км). И только на границе УЩ  ано
малия электропроводности со сплошной пре
вращается в систему отдельных разнонаправ
ленных объектов с d = 5 км, l = 10 ъ 30 км , кото
рые проявились в зоне сочленения Первомай
ской, Емиловской и Звенигородско-Братской ЗР.

На юге планшета несколько аномалий элект
ропроводности имеют ориентацию с северо-за
пада на юго-восток. Они начинаются на пере
сечении Тальновской с Врадиевской (H  = 0,1 ъ 
ъ 1 км) и Гвоздавской (H=0,1 ъ 2,5 км) ЗР. Пара
метры подобранных объектов следующие: d = 
= 10 ъ 15 км, l < 120 км, р = 10 ъ 100 Ом ■ м.

Если до глубины 2,5 км проводники пред
ставлены субвертикальными структурами, то 
глубже 3 км наблюдаются преимущественно 
субгоризонтальные слои (см. рис. 1, 8). Выше
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Рис. 7. Графики р к на периоде 1000 с по наблюденным данным и рассчитанные для модели M6 в Ом ■ м.
Условные обозначения см. на рис. 2.

всего (H  = 3 +- 10 км) залегает дифференциро
ванная по р = 10 +- 250 Ом ■ м аномалия (d = 50 км, 
l = 80 км), которая расположена в северной час
ти Голованевского блока (см. рис. 1, в, 8, б ) и 
ограничена частями Тальновской, Врадиевской, 
Первомайской и Емиловской ЗР. Детальным мо
делированием ГШЗ подтверждается существо
вание проводника (H = 5 +- 20 км, р = 10 Ом - м, d= 
= 5 км, l < 50 км) в центральной части Новоукра
инского массива по данным [Николаев и др., 2013].

Глубже 10 км распределение аномально вы- 
сокого/низкого р в земной коре и верхней ман
тии носит мозаичный характер. Так, аномалии 
высокого р = 10 000 Ом ■ м (на фоне "нормально
го" 1000 Ом ■ м) хорошо согласуются с глубин
ными частями массивов гранитоидов: Уманско- 
го, Новоукраинского и Корсунь-Новомиргород- 
ского. В земной коре аномалии низкого р = 10 +-

+- 250 Ом ■ м сложной конфигурации приуроче
ны к трем очагам: 1) осевой части Лысянско- 
го блока (H  = 10 +- 20 км, р = 10 Ом ■ м, d = 15 км, 
l < 70 км) (см. рис. 1, г, 8, б ); 2) центральной час
ти Тальновской и ее пересечению с Одесской 
и Г воздавской ЗР (H= 10 +- 30 км, р = 100 +- 250 Ом ■ м, 
d = 30 км, l < 150 км) (см. рис. 1, г—е, 8, б); 3) пе
ресечению восточной части Конкской и южной 
Первомайской ЗР (H  = 10 +- 20 км, р = 10 Ом ■ м, 
d = 10 +- 40 км, l < 100 км), которое подтверждает 
региональную модель Кировоградской анома
лии, построенную только по данным МВП [Гео
лого-геофизическая ..., 2008] (см. рис. 1, г, 8, б ). 
Ее отдельные части были заложены в расчет
ную модель земной коры ГШЗ на востоке план
шета на глубине 20—30 км (см. рис. 1, д— е, 8, б ). 
Необходимо отметить, что на севере вторая зо
на имеет субширотное ответвление (d = 10 км,
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Рис. 8. Трехмерная геоэлектрическая модель ГШЗ: а — верхний этаж (от поверхности до 2,5 км), 
б — средний этаж (3— 50 км), в — нижний этаж (50— 120 км). Условные обозначения см. на рис. 1.
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Рис. 8 (окончание).

l < 60 км) в районе Субботско-Мошоринской ЗР 
(см. рис. 1, г— е, 8, б ).

Распределение р на мантийных глубинах 
(H  = 50 +- 120 км) ГШЗ соответствует "нормаль
ному" для УЩ  (см. рис. 1, ж , 8, в ), кроме юго
западной части, отделенной Одесской ЗР. ГШЗ 
разделяет различную по распределению р не
однородную верхнюю часть верхней мантии. 
Так, на западе расположена окраина астено
сферы юго-западной части УЩ  на H  = 70 +-120 км, 
дифференцированная по р от 48° с. ш. на се
вер (юг Росинско-Бугского мегаблока У Щ , р = 
= 50 Ом • м) и на юг (склон УЩ  и частично ПВ, 
р = 25 Ом • м). Откорректированные границы ман
тийного проводника (см. рис. 1, ж ) трассируют 
частично Тальновскую и Одесскую ЗР на восто
ке, северная постепенно смещается вдоль Хмель
ницкой ЗР, где дальше идет субширотно и со
ответствует уступу поверхности Мохо, южная 
проходит по Кишиневской ЗР на широте гра
ницы УЩ .

На востоке локальные очаги (H = 50 +- 120 км) 
с высокой электропроводностью (р = 50 Ом • м)

подтвердили мантийное строение Кировоград
ского рудного района по данным [Николаев и 
др., 2013].

Электропроводность как проявление гео
динамических процессов в ГШЗ. Магнито
теллурические исследования существенно рас
ширяют существующие представления о текто
нике и геодинамике различных геологических 
регионов, поскольку являются прямым методом, 
что позволяет получить уникальную информа
цию о глубинном геологическом строении Зем
ли и физико-химических процессах в ее недрах.

В истории консолидации литосферы Восточ
но-Европейской платформы выделяются несколь
ко крупных событий [Кировоградский ..., 2013], 
среди которых объединение западной и восточ
ной частей щита в единую структуру в период 
2,5— 2,6 млрд лет назад [Гинтов, 2005, 2015] и 
коллизия литосферных плит Сарматии и Фен- 
носкандии около 1,7— 1,8 млрд лет назад. Фак
тически эти события стали финальными в фор
мировании ГШЗ и большей части УЩ  в целом 
как структуры с докембрийским фундаментом.
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Структурно-вещественные комплексы гра- 
нулит-чарнокитоидных блоков —  Ятранского 
и Голованевского (см. рис. 8 ) —  начали фор
мироваться более 2,6 млрд лет назад [Щ ерба
ков, 2005; Гинтов, 2014]. Материнские породы 
для этих отложений (бугская серия) накапли
вались в рифтогенном бассейне, который был 
наложен на ранее существовавшую древнюю 
область субдукции [Глевасский, Каляев, 2000]. 
Сами же комплексы образовались еще позже 
—  в интервале 2,1 —  2,0 млрд лет назад в кол
лизионной обстановке в результате закрытия 
так называемого Бугско-Чечелеевского задуго- 
вого бассейна [Щербак и др., 2003; Геолого-гео
физическая ..., 2008]. Считается также [Глевас
ский, Каляев, 2000; Гинтов, 2005; Шеремет и др., 
2013], что эти комплексы, кроме бугских гра- 
нулитов и побужских гранитов и чарнокитов, 
включают в себя еще и архейские (днестровско- 
бугские) гранулиты подобного состава и гайво- 
ронские эндербиты. Таким образом, создается 
впечатление, что гранулит-чарнокитоидная часть 
данной структуры как бы раздвинула амфибол- 
плагиогранитоидную перед "упором" Росинско
го блока, поскольку на востоке распростране
ны породы более высоких степеней метамор
физма. Этот процесс должен сопровождаться 
интенсивной тектонической переработкой, что 
привело к образованию повышенной электро
проводности большей части Лысянского блока 
на глубине 10— 20 км (р = 10 Ом • м), Голованев
ского на 3— 10 км (р = 10 +- 250 Ом • м ), Тальнов- 
ской ЗР и Тилигульского блока на 15—30 км (р = 
= 100 +- 250 Ом • м).

Можно предположить, что в орогенный пе
риод Голованевский и Ятранский блоки пред
ставляли нижнекоровый элемент Ингульского 
мегаблока, образованный при закрытии Бугско- 
Чечелеевского рифтогенного бассейна [Глевас
ский, Каляев, 2000; Шеремет и др., 2013]. При 
этом исходный структурно-вещественный комп
лекс (гранулиты бугской серии) сначала, веро
ятно, соответствовал глубинной надсубдукци- 
онной части нависающей "микроплиты", ана
логично тому, как это происходило на Афри
канском континенте между кратонами Зимбаб
ве и Каапвааль [Khoza et al., 2013 а, б]. Под дей
ствием факторов метаморфизма она претерпе
ла преобразования в гранулит-чарнокитоидные 
породы. В процессе такого геодинамического 
развития ГШЗ приобрела современное рассло
ение и тектоническую сланцеватость, выявлен
ную по данным глубинной сейсморазведки и

подтвержденную результатами 3 D геоэлектри
ческого моделирования в виде аномалий элект
ропроводности глубинных Первомайской, Вра- 
диевской, Гвоздавской ЗР, а также уже упомя
нутых блоков шовной зоны.

Несмотря на меньшую изученность геоэлект
рическими методами узкой северной части ГШЗ 
(Ядлово-Трактемировской зоны), по результатам 
3 D геоэлектрического моделирования следует 
говорить о маловероятном существовании здесь 
аномалий повышенной электропроводности (хо
тя дальше на север, за пределами области мо
делирования, обнаружена область высокой элект
ропроводности в районе г. Переяслав-Хмель- 
ницкий). В 2016 г. проведены наблюдения при
родного низкочастотного переменного электро
магнитного поля Земли вдоль двух субширот
ных профилей в районе северной части ГШ З 
и склона УЩ . Их дальнейшая интерпретация 
позволит ответить на вопрос о существовании 
аномалий высокой проводимости в недрах дан
ного региона. В настоящее время отсутствие про
водника может быть подтверждением гипоте
зы И. Б. Щербакова [Щербаков, 2005] о том, что 
эта зона представляет собой пластину, которая 
выдвинута в ограниченное межблоковое про
странство в условиях сжатия. В таких геодина
мических условиях образование аномалий элект
ропроводности маловероятно [Wannamaker, 2005; 
Spratt et al., 2009].

Таким образом можно объяснить наличие ано
малий электропроводности только в земной ко
ре шовной зоны (см. рис. 1, 8). Отсутствие по
вышенной проводимости мантии предусматри
вает, что уже после этапа коллизии докембрий
ских микроконтинентов происходил процесс 
континентального рифтогенеза, который насле
довал ранее существующие структурные осо
бенности в земной коре , как это было пред
ложено для кенийского рифта [Birt et al., 1997] 
и для Центрально-Австралийской шовной зоны. 
В то же время повышенная электропроводность 
астеносферы западнее Тальновской ЗР (см. рис. 
1, е, 8, в) свидетельствует о раздельном суще
ствовании западной и восточной частей УЩ  до 
этапа коллизии. Подтверждение этого факта 
можно найти в работе [Пашкевич, Бакаржие- 
ва, 2013], которые выделяют различные типы 
коры по составу архейских комплексов запада 
и востока щита: на западе —  лейкобазальтовый 
и базальтовый, на востоке —  диоритовый и гра
нитно-диоритовый, а также различные типы ман
тии: на западе —  дифференцированная, на вос
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токе —  деплетированная, по [Цымбал, 2002].
Кроме того, электропроводность мантии оп

ределяется действиями многих факторов, та
ких как температурные вариации, давление, 
фугитивность кислорода, сочетание минераль
ных фаз. Тем не менее можно говорить, что при
рода аномалий электропроводности в мантии 
связана с более поздними, относительно фор
мирования ГШЗ, процессами тектономагмати- 
ческой активизации, поскольку флюиды раз
личного рода могут существовать в течение все
го лишь короткого, в геологическом понимании, 
отрезка времени [Wannamaker, 1997]. Такой вы
вод подтверждается и результатами исследова
ния теплового поля УЩ  [Гордиенко и др., 2005], 
которые показывают значительно повышенные 
значения теплового потока на юго-западе щита 
в районе Подольской ЗР и ее сочленения с Таль- 
новской, где обнаружена электропроводящая 
мантия на глубине 70— 120 км (р = 25 Ом • м) и 
проводник на глубине 15— 30 км.

По данным В. Верховцева общие закономер
ности распространения суммарных амплитуд 
новейших (позднеплиоцен-четвертичных) вер
тикальных тектонических движений четко свя
зываются с контурами известных в регионе ос
новных структурных единиц, а детали подчер
кивают разломно-блоковое строение террито
рии [Верховцев та гн., 2013]. Явно выделяются 
высокие амплитуды в зоне повышенного теп
лового потока на юго-запад от ГШ З. Следует 
говорить о современных процессах активиза
ции этого региона, которые нашли свое отра
жение в повышенной электропроводности. Нео
тектоническую активность проявляют также элект
ропроводящие Врадиевская, Гвоздавская, юж
ная часть Тальновской и Первомайская ЗР (см. 
рис. 1, 8).

Результаты геодинамических построений 
О. Б. Гинтова [Гинтов, 2005, 2015; Кировоград
ский ..., 2013] для центральной части УЩ  сви
детельствуют о том, что данный регион, в том 
числе ГШЗ, формировался в период AR3—PRr  
II в режиме трансгрессии, который сменялся 
режимом транстенсии (растяжения) на отрез
ках 2,6— 2,4, 2,1— 1,95, 1,8— 1,7 млрд лет назад. 
При этом ширина области растяжения была не
большой и быстро "залечивалась" за счет веще
ства, поступающего из мантийных глубин. Имен
но на эти короткие, в геологическом смы сле, 
промежутки времени приходится формирова
ние большинства электропроводящих ЗР: Еми- 
ловской, Гвоздавской и Врадиевской на емилов-

ском этапе деформаций, Первомайской и Зве
нигородско-Братской на первомайском этапе. 
Кроме того, этапы растяжения связаны с на
коплением первично-осадочно-вулканогенных 
пород, поступлением флюидов из глубоких сло
ев Земли, широким распространением процес
сов метасоматического преобразования пород 
и графитизацией.

Таким образом, геологическое строение юж
ной части ГШЗ и ее электропроводность под
тверждают коллизионную модель формирова
ния коры центральной части УЩ. Не исключе
но, что на севере шовной зоны направление кол
лизионных перемещений на завершающих эта
пах становления структуры было противопо
ложным, так как Ядлово-Трактемировская часть 
ГШЗ повернута выпуклостью на восток. Подоб
ная сегментация шовных зон УЩ  по латерали 
обычна.

Необходимо отметить сходство между наши
ми моделями и другими архей-протерозойски- 
ми тектоническими единицами по всему миру, 
которые имеют характерные особенности элект
ропроводности на границах блоков, террейнов 
или кратонов [Жамалетдинов, Кулик, 2012]. На
пример, Центрально-Австралийская шовная зо
на, образующая контакт между Североавстра
лийским кратоном и протерозойской провин
цией Варумпи [Selway et al., 2009], отобража
ется в виде наклонного проводника. Кроме то
го, в Австралии зона сдвига Ерабиди образует 
электропроводящий шов между кратоном Йил- 
гарн и террейном Гленбург [Selway et al., 2009]. 
Граница между кратоном Слэйв и орогеном Воп- 
мей [Spratt et al., 2009] отображается как кру
топадающая аномалия электропроводности. Все 
эти структуры были подвергнуты повторной тек- 
тономагматической активизации на этапе кол
лизии континентов. Такие особенности позво
ляют предположить, что крутопадающие элект
ропроводящие структуры земной коры могут 
быть признаками континентальной аккреции.

Выводы. По результатам проведенных ис
следований построена подробная 3D геоэлект
рическая модель земной коры и верхней ман
тии, охватывающая ГШЗ и прилегающую к ней 
территорию (см. рис. 1, 8). Выявлено большое 
количество аномалий с р = 2 +- 250 Ом • м, кото
рые частично совпадают с зонами сочленения 
блоков, пересечением и трассированием вдоль 
ЗР. Сеть проводников на глубине 0,1 —  2,5 км 
с р = 10 +- 100 Ом • м отражает систему ЗР, та
ких как Тальновская, Первомайская, Врадиев-
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ская, Гвоздавская, Звенигородско-Братская, Сме- 
лянская, Субботско-Мошоринская. Если до 2,5 км 
проводники представлены субвертикальными 
структурами, то глубже 3 км наблюдаются преи
мущественно субгоризонтальные слои. На 3— 
10 км залегает дифференцированная по р = 10 ъ 
ъ 250 Ом • м аномалия, которая расположена на 
севере Голован евского блока между с. Хащева- 
тое и г. Первомайск. Ее природа высокой элект
ропроводности, скорее всего, связана со спе
цифическим составом и графитизацией пород, 
а также их повышенной трещиноватостью. В 
этом районе докембрийские породы представ
лены преимущественно гнейсами, сланцами, 
гранулитами и разнообразными магматически
ми породами, с которыми связаны месторожде
ния графита. Наиболее проводящая часть этой 
аномалии относится к району максимального 
развития гипербазитов (серпентинов) Среднего 
Побужья— Капитан овки—-Липовеньки (48° OB7— 
48° 16' с. ш. х 30° 30'— 30° 42' в. д .). Если с по
верхности (см. рис. 1, а) повышенная электро
проводность, скорее всего, связана с развити
ем серпентинитов, то глубже (см. рис. 1, б , в ) 
ее природу можно объяснить графитизацией 
и трещиноватостью горных пород.

Глубже 10 км распределение аномально вы- 
сокого/низкого р носит мозаичный характер. 
Так, аномалии высокого р = 10 000 Ом • м хоро
шо согласуются с глубинными частями масси
вов гранитоидов: Уманского, Новоукраинско
го и Корсунь-Новомиргородского. В земной ко
ре аномалии низкого р = 10 ъ 250 Ом • м сложной 
конфигурации приурочены к Лысянскому бло
ку, центральной части Тальновской и пересе
чению Конкской и Первомайской ЗР. Распре
деление р на глубинах 50— 120 км соответст
вует "нормальному" для УЩ  и разделяет неод
нородную верхнюю часть мантии.

Г еологическое строение ГШЗ и ее электро
проводность подтверждают коллизионную мо
дель формирования коры центральной части 
УЩ . В период AR3— PR г-II в регионе преобла
дал режим транспресии, который сменялся ре
жимом растяжения на отрезках 2,6— 2,4, 2,1— 
1,95, 1,8— 1,7 млрд лет назад. На эти промежут

ки времени приходится образование большин
ства электропроводящих ЗР: Емиловской, Гвоз- 
давской, Врадиевской, Первомайской и Звени
городско-Братской.

Аномально повышенной электропроводно
стью характеризуется земная кора ГШЗ в зо
нах глубинных разломов, а также большая часть 
Лысянского блока на глубине 10—20 км (р = 10 ъ 
ъ 250 Ом • м ) , Голованевского на 3— 10 км (р = 
= 10 ъ 250 Ом • м ) , Тилигульского на 15— 30 км 
(р = 10 ъ 250 Ом • м). Мантия же проявляет та
кое свойство западнее Тальновского разлома, 
что связано с более молодой и современной ак
тивизацией. Это подтверждается результатами 
исследований геофизических полей различной 
природы (теплового, сейсмического) , геохими
ческими особенностями региона, его неотекто
нической активностью. Такие особенности элект
ропроводности присущи многим шовным зонам 
и могут считаться характерными для них.

ГШЗ является перспективной на выявление 
новых месторождений железа, благородных и 
радиоактивных металлов и их сопутствующих 
элементов, графита, редких металлов. Низко
омные аномалии приурочены к протяженным 
полосам и областям распространения графит
содержащих пород и зон метасоматоза вдоль 
протяженных зон разломов. В их пределах рас
полагаются большинство месторождений и ру
допроявлений рудных полезных ископаемых 
(см. рис. 1, б), в частности Савранское и Капи- 
тановское рудные поля, Молдавское, Секретар
ское, Лащивское, Новоселицкое месторожде
ния железных руд, Завальевское месторожде
ние графита, Южное, Лозоватское и Калинов- 
ское месторождения урана, Майское месторож
дение золота, а также рудопроявления графита, 
урана (Голованевское, Шамраевское, Коханов- 
ское), титана, золота, железных руд, лития, меди, 
кобальта, хрома, никеля (Демовьярское) и дру
гие в пределах ГШЗ. Привлечение результатов 
экспериментальных исследований методами МТЗ 
и МВП, данных структурного анализа, геохимии, 
минералогии дает возможность выполнять реги
ональное и локальное прогнозирование место
рождений полезных ископаемых в пределах УЩ.
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Three-dimensional geoelectric model of the 
Golovanevsk suture zones of the Ukrainian Shield

© B.I. Shyrkov, T.K. Burakhovich, A .N .  Kushnir, 2017

Thorough three-dimensional deep model has been plotted for the first time for the 
Golovanivsk suture zone of the Ukrainian shield and adjacent area applying Mtd3 fwd 
R. L. Mackie's program based on geophysical experiment as MTS and MVP investigati
ons. Anomalies of electro-conductivity in the Earth's crust coinciding spatially with de
ep fault zones have been allocated. It has been confirmed that outside the limits of the 
GSZ heterogeneous Earth's crust and upper mantle are both observed. It has been shown 
that the areas of anomalously high resistance partially correspond to massifs of crystal
line rocks (the Uman, the Korsun-Novomirgorod, the Novo-Ukrainian) in the Earth's crust 
and upper mantle.

Anomalies of high electrical conductivity with p = 2 250 Ohm • m in the crust have 
been revealed, which coincide with deep fault zones: Talne, Pervomaisk, Vradievka, Gvoz- 
davka, Zvenigorod-Bratsk, Smila, Subbotsko-Moshorinka; which are represented up to 
the depths of 2,5 km by sub-vertical structures and deeper — mainly by sub-horizontal 
layers. Outside the GSZ heterogeneous Earth's crust and upper mantle are observed as 
regional Chernivtsi-Korosten and Kirovograd anomalies of electro-conductivity.

The geological structure of the GSZ and its electrical conductivity confirm the col
lision model of crust formation of the central part of the Ukrainian shield. The low re
sistivity anomalies are confined to the elongated stripes and areas of abundance of the 
graphitized rocks and metasomatic zones extended along the fault zones. Within their 
boundaries most part of ore deposits and ore manifestations in the region are found.

The obtained distribution of electrical conductivity in the Earth's crust and upper 
mantle of Golovanivsk suture zone can be used for the plotting of deep geological and 
tectonic models and predictive metallogenic maps and schemes of the USh, as well as 
for an explanation of geodynamic processes in the region.

Key words: the Golovanivsk suture zone, 3 D geoelectric model, MT/MV methods, 
deep structure, collision.
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