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Введение. В верхней и средней частях зем-
ной коры почти повсеместно регистрируются 
слои с пониженными значениями скоростей 
распространения сейсмических волн (волно-
воды) [Корчин, 2003; Korchin, 2006; Соллогуб, 
1986; Литосфера ..., 1988; Трипольский, Шаров, 
2004]. Здесь значительно снижаются скорост-
ные градиенты, они приобретают отрицатель-
ные значения. Анализ скоростных разрезов 
ГСЗ с волноводами (больше 60 профилей почти 
на всех континентах земного шара) показал, 
что кровля волновода залегает преимуще-
ственно на 4—15 км, при среднем значении 
5—7 км. Подошва волновода залегает на глу-
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Методом петрофізичного термобаричного моделювання побудовано розріз розподілу по-
рід з глибиною уздовж центральної частини IV геотраверса ГСЗ, що перетинає декілька зон 
низьких сейсмічних швидкостей (ЗНШ). Глибинні горизонти земної кори на цій ділянці про-
філю (до 40 км) сформовані плагіогранітами, діоритами, ендербітами. Виявлені на глибинах 
5—15 км ЗНШ, як правило, не пов'язані з мінеральним складом порід і визначаються, в першу 
чергу, глибинними температурними режимами кори згаданої ділянки Українського щита. ЗНС 
з’являються тоді, коли градієнт температури на відповідних глибинах перевершує певний поріг 
і тиск нездатний компенсувати порушення суцільності мінеральної середовища, спричиненого 
дією температури. Флуктуації температури різного походження на глибинах 7—20 км можуть 
змінювати параметри ЗНШ аж до зникнення останніх. Спостерігається зв'язок конфігурації 
ЗНШ (їхні інтенсивність, протяжність за глибиною, заниження швидкості) з тепловими по-
токами (ТП), виміряними на досліджуваній ділянці. Вищим ТП відповідають інтенсивні ЗНШ, 
на ділянках з низьким ТП зони реєструються слабо або відсутні.

Cross-section of rocks distribution with depth along the central part of   DSS geo-traverse IV, 
which crosses several zones of low seismic velocities (ZLV) has been plotted using the method 
of petro-physical thermobaric simulation.  Deep horizons of the Earth’s crust within this part of 
the profile (up to 40 km) are formed by plagiogranites, diorites, enderbites. As a rule, ZLV found 
at the depth 5—15 km are not dependent from the mineral composition of rocks and are first of 
all determined by deep temperature regimes of the crust of this area of the USh. Zones of low 
velocities appear in those cases when temperature gradient at the corresponding depths exceeds 
some definite threshold and pressure is not able to compensate violation of integrity of mineral 
medium produced by the action of temperature. Temperature fluctuations at the depths 7—20 
km may change parameters of zone of low velocities up to their disappearance. Relation of ZLW 
configuration (their intensity, extension along the depth, deflation of velocity) to heat flows (HF) 
measured in the studied area is observed. Intense ZLV correspond to higher HF, within the areas 
with low HF zones of low velocities are weak or absent.

бине 5—20 км (средняя глубина, больше 80 %, 
12—14 км). Мощность волновода колеблется 
в пределах 2—15 км, чаще всего 5—9 км (при 
средней — 6 км). Скорость распространения 
сейсмических волн в волноводах снижается 
на 0,05—0,7 км/с, преимущественно на 0,1—
0,25 км/с. Глубина залегания волноводов не 
имеет прямой связи с мощностью коры [Три-
польский, Шаров, 2004; Чекунов и др., 1992].

Нет четкой связи конфигурации волноводов 
(глубины залегания, мощности, интенсивности 
снижения сейсмической скорости) с геологи-
ческой особенностью региона. Протяженность 
их составляет 20—250 км, чаще 60—150 км, не-



термоБАричесКое ПетрофизичесКое моделироВАние литосферы ...

Геофизический журнал № 6, т. 33, 2011 83

зависимо от того, где они были обнаружены 
— древние или молодые щиты, тектонически 
активные зоны, континентальная или океани-
ческая кора. Вместе с тем здесь наблюдаются 
некоторые закономерности, что может быть 
связано с геотермической обстановкой реги-
она. Прежде всего, в «горячих точках» Земли 
волноводы или зоны низких скоростей (ЗНС) 
более четко выражены в связи с интенсивным 
перепадом скоростей, уменьшением их мощ-
ности (толщина слоя по глубине), меньшей 
латеральной протяжностью (Карпаты, Кавказ, 
Памир, Япония, Индонезия).

Строгого объяснения природы возникно-
вения и существования ЗНС в земной коре в 
настоящее время пока нет. Ряд исследовате-
лей (их меньшинство) считает, что эти зоны 
вещественного происхождения, т. е. под сло-
ем высокоскоростных образований распола-
гаются породы с малыми скоростями. Однако 
это предположение не объясняет причину 
повсеместного существования ЗНС, их зна-
чительные размеры и мощности. Многие ав-
торы склонны считать, что волноводы были 
сформированы минеральными образованиями 
повышенной пористости и трещиноватости, 
хотя природа этого феномена не объясняется 
и не подтверждена бурением сверхглубоких 
скважин. Есть более экзотические предполо-
жения об условиях существования областей 
пониженных скоростей в земной коре, связан-
ные, например, с повышенным обводнением 
значительных объемов вещества земной коры 
или снижением литостатического давления на 
глубине за счет тектонических напряжений 
(воздымание верхних слоев земной коры), что 
также маловероятно на значительных площа-
дях, тем более для древних щитов.

В результате наших многолетних детальных 
исследований физических свойств горных 
пород при высоком давлении и температуре 
[Корчин, 2003; Korchin, 2006; Лебедев и др., 
1986, 1988; Корчин и др., 2007; 2009], в частно-
сти их упругих характеристик в модельных РТ-
условиях, соответствующих глубинным термо-
барическим параметрам земной коры Украин-
ского щита (УЩ), были установлены сложные 
зависимости VP,s = f(PT) = f(H) с наличием зон ин-
версии скорости. Они зависят от программных 
термобарических условий опыта.

Совместимый анализ параметров сейсми-
ческих волноводов и зон низких скоростей, 
обнаруженных лабораторными петрофизи-
ческими исследованиями, позволил сделать 
предположение о термодинамической приро-

де ЗНС в земной коре. Комплекс физических 
и структурных исследований пород в термо-
динамических условиях, соответсвующих 
глубине 4—15 км, когда ухудшаются упругие 
параметры минеральной среды показал, что 
изменения породы подобны активным ка-
такластическим преобразованиям среды в 
естественных условиях [Корчин, 2003; 2007]. 
В данном РТ-интервале происходит дилатанси-
онное разрушение пород, как результат раз-
вития в среде неоднородных термоупругих 
напряжений, неравномерно распределенных 
по объему образца, иногда достигающих в ло-
кальных участках значений, превышающих 
пределы прочности отдельных минералов 
или их контактов. Эти напряжения приводят 
к хрупким на микроуровне разрушениям по-
роды и межзернового пространства. Такому 
разуплотнению минерального вещества спо-
собствуют разноориентированные анизотроп-
ные коэффициенты линейного расширения 
отдельных минералов, эффект разрушения 
газово-жидких включений, миграция свобод-
ной воды и газа по микротрещинам породы. 
Одновременно микроструктурные нарушения 
породы при термобарических параметрах ЗНС 
готовят условия для существенных изменений 
ее плотности с дальнейшим увеличением РТ-
параметров опыта, имитирующих большие глу-
бины. После предшествующего разуплотнения 
породы включаются механизмы, характерные 
пластичным превращениям среды, происходит 
совершенствование породы за счет веществен-
ных и структурных (на уровне элементарных 
дефектов) преобразований. При этом скорости 
распространения упругих волн в средах интен-
сивно увеличиваются, более четко оконтури-
вая вышележащую зону низких скоростей. С 
некоторыми допущениями, пользуясь геоло-
гической терминологией, при РТ-параметрах, 
соответствующих интервалу глубин более 
15—20 км (увеличение упругих параметров), 
наблюдается процесс низкотемпературного 
регионального метаморфизма [Корчин, 2007].

Считаем, что наличие зон низких скоро-
стей в земной коре, как результат структур-
ных превращений пород в условиях противо-
борства давления и температуры, является 
объективной реальностью, характерной для 
определенных глубин литосферы. Зоны низ-
ких скоростей возникают в тех случаях, когда 
градиент температуры на соответствующих 
глубинах превосходит определенный порог 
и давление не способно компенсировать на-
рушение сплошности минеральной среды, 
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вызванное действием температуры [Корчин, 
2003; 2007; Korchin, 2006; Korchin et al., 2006]. 
Экспериментально и расчетным путем показа-
но, что условия возникновения термобариче-
ских зон аномального поведения минерального 
вещества на определенных глубинах чувстви-
тельны к температурам. Флуктуации темпера-
туры различного происхождения на глубине 
7—20 км могут изменять параметры зоны низ-
ких скоростей вплоть до их исчезновения. В 
связи с этим ЗНС в земной коре встречаются 
не повсеместно, а эпизодически, локализуясь 
в отдельных районах. В частности, в земной 
коре УЩ по материалам ГСЗ выделяются не-
сколько участков с явно выраженными зонами 
низких сейсмических скоростей (рис. 1) [Сол-
логуб, 1986; Литосфера …, 1988; Трипольский, 
Шаров, 2004; Структура … 1980; Гордиенко и 
др., 2005], три из которых пересекают IV гео-
траверс ГСЗ.

Для прогноза возможного состава верхних 
горизонтов земной коры, в пределах которых 
чаще фиксируются зоны низких скоростей, 
проведено петрофизическое термобариче-
ское моделирование, в основу которого по-
ложено сопоставление данных ГСЗ с учетом 
геологической обстановки изучаемой площади 
и экспериментальных исследований упругих 
характеристик горных пород в РТ-условиях, со-

ответствующих глубинным термобарическим 
параметрам изучаемого района [Корчин, 2003; 
Лебедев и др., 1986; 1988; Корчин и др., 2007; 
2009; Korchin et al., 2006; Структура ..., 1980].

Геологические особенности и петрофизи-
ческая характеристика пород исследуемого 
района. Моделирование было выполнено на 
участке геотраверса IV, который пересекает 
УЩ в субширотном направлении (рис. 2). Дан-
ный участок проходит в пределах Среднепри-
дне провского района и Западно-Ингулецкого 
блока, отнесенного к Ингульскому району. 
За падно-Ингулецкий блок характеризуется 
как межблоковая шовная зона, которая за ни -
мает граничное положение между Кирово-
градским и Среднеприднепровским мегабло-
ками [Ста рос тенко и др., 2002]. На основе 
комплексно го анализа геолого-геофизической 
инфор ма  ции Западно-Ингулецкая зона вместе 
с Кри   ворожско-Кременчугской зоной рассма-
триваются как единая Западно-Ин гу лец  ко-
Криворожско-Кременчугская шовная зо на, 
ко торая отделяет архейскую гранит-зе ле но-
ка  менную область Среднего Приднепровья от 
более молодых протерозойских структур Ин-
гульского мегаблока [Азаров и др., 2006].

Вблизи этого профиля была отобрана кол-
лекция пород, составляющих фундамент дан-
ного района, а также проведены эксперимен-

Рис. 1. Обзорная схема расположения профилей ГСЗ и распределение волноводов в земной коре УЩ: 1 — наиболее 
существенные области коровых зон низких сейсмических скоростей, 2 — профили ГСЗ, 3 — участок геотраверса IV 
ГСЗ, для которого построена модель, 4 — плутоны (К — Коростенский, К-Н — Корсунь-Новомиргородский, Н — Но-
воукраинский, У — Уманьский). Блоки: 1 — Волынский, 2 — Подольский, 3 — Росинско-Тикичский, 5 — Кировоградский, 
7 — Среднеприднепровский, 9 — Приазовский. Шовные зоны: 4 — Голованевская, 6 — Криворожско-Кременчугская, 
8 — Орехово-Павлоградская [Структура…, 1980; Гордиенко и др., 2005].
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тальные исследования их упругоплотностных 
параметров при разных РТ-условиях опытов.

Среднеприднепровский район относится к 
рангу гранит-зеленокаменной области с харак-
терным для данного типа структур двухэтаж-
ным строением [Колий и др., 1991; Сиворонов 
и др., 1983; Щербаков, 2005]. Верхний струк-
турный ярус представлен вулканогенными и 
осадочно-вулканогенными образованиями 
конкско-верховцевской серии, метаморфи-
зованными в условиях зеленосланцевой, ча-
стично амфиболитовой фаций метаморфизма 
(зеленосланцевый комплекс). Указанные поро-
ды выполняют отдельные структуры (Верхов-
цевскую, Сурскую и др.), которые образуют 
два зеленокаменных пояса — Базавлукский и 
Сурско-Белозерский.

Нижний структурный ярус, собственно 
фундамент зеленокаменных структур, повсе-
местно сложен гранитоидами днепропетров-
ского комплекса — коровыми образованиями, 
сформированными в результате длительной 
многоэтапной переработки более древнего 
фундамента в период заложения и развития 

зеленокаменных структур. Встречающиеся в 
районе гранитоиды сурско-токовского ком-
плекса имеют ограниченное распространение. 
Они располагаются в краевых частях ЗНС, их 
формирование связывается с образованием 
указанных структур [Берзенин и др., 1983; 
Орса, 1988].

Фундамент Западно-Ингулецко-Кри во рож -
ской шовной зоны, в восточной ее части, ха-
рактеризуется развитием куполоподобных 
ан тиклинальных форм (переходная Западно-
Ин гу лецкая зона купольних структур, по [Ка-
ляев и др., 1972]), сложенных гранитоидами 
днепропетровского комплекса. Наиболее круп-
ным из них является Ингулецкий вал, который 
примыкает к Криворожско-Кременчугскому 
разлому и ограничивает с запада Криворож-
ский синклинорий. В западной части зоны 
развиты нижнепротерозойские гранитои-
ды кировоградско-житомирского комплек-
са, образующие крупные массивы (Долин-
ский, Боковянский и др.) и контролируемые 
Западно-Ингулецким разломом. Межкуполь-
ные синклинали выполнены гнейсовыми об-

Рис. 2. Схема геологического строения кристаллического фундамента района исследований [Геологическая …, 1983]: 
1—2 — гранитоиды днепропетровского комплекса (1 — плагиограниты и плагиомигматиты, 2 — плагиомигматиты гра-
нодиоритового и диоритового состава); 3 — метаморфические образования конкско-верховцевской серии, слагающие 
зеленокаменные структуры; 4 — гранитоиды сурско-токовского комплекса; 5 — осадочно-метаморфические образо-
вания, слагающие Криворожскую структуру; 6 — осадочно-метаморфические образования ингуло-ингулецкой серии 
Западно-Ингулецкой зоны; 7 — гранитоиды кировоградско-житомирского комплекса; 8 — тектонические нарушения; 
9 — профили ГСЗ.
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разованиями ингуло-ингулецкой серии, пред-
ставленными в пределах зоны нижними ее 
свитами — Зеленореченской, Артемовской, 
Родионовской.

Для исследований упругих параметров была 
отобрана коллекция пород, в состав которой 
вошли диориты и плагиограниты. Диориты, 
отобранные в районе г. Днепропетровск, от-
носятся к кварц-диоритовой формации, ло-
кализованной в виде отдельных комформных 
тел в пределах гранитогнейсово-мигматитовой 
толщи днепропетровского комплекса [Орса, 
1988]. Их образование было связано с перио-
дом интенсивной переработки фундамента в 
связи с развитием зеленокаменных структур.

Среди плагиогранитов днепропетровского 
комплекса в последнее время выделяется не-
сколько возрастных групп: плагиограниты соб-
ственно днепропетровского и более позднего 
саксаганского комплексов [Орса, 1988; Щерба-
ков, 2005]. Днепропетровские плагиограниты 
занимают обширные площади, фиксируемые 
в виде антиклинальных поднятий или куполь-
ных структур, и вмещают в себе реликты более 
древних гнейсовых толщ. Гранитоиды сакса-
ганского комплекса являются продуктом па-
лингенеза днепропетровских гранитоидов и 
залегают в виде крупных массивов, связан-
ных постепенными переходами с вмещающей 
гранитогнейсово-мигматитовой толщей. По-
роды этого типа достаточно однородные, без 
видимых включений субстрата (гомогенные).

Гранитоиды Западно-Ингулецкой зоны по 
химическому составу не отличаются от плагио-
гранитов Среднего Приднепровья [Щербаков, 
2005]. В возрастном отношении они близки к 
саксаганскому комплексу, однако развиты в 
пределах Ингулецкого района, в связи с чем 
выделены в отдельный ингулецкий комплекс 
(ингулецкие плагиограниты).

Упругоплотностные характеристики пород 
при различных РТ-параметрах. Для детальных 
петрофизических исследований в коллекцию 
(около 300 образцов) вошли следующие обра-
зования, слагающие верхние горизонты коры 
данного региона вблизи IV профиля ГСЗ: дио-
риты, плагиограниты днепропетровские, сак-
саганские, ингулецкие. Для выделенных групп 
пород предварительно были определены ско-
рости распространения упругих продольных 
волн и плотность в атмосферных условиях.

Наиболее высокоплотностными и высо-
коскоростными являются диориты. Сред-
няя плотность их составляет 2,784 г/см3 
(2,783—2,785), а скорость распространения 

упругих продольных волн лежит в пределах 
5,97—6,08 км/с (VPср = 6,01 км/с). Среди пла-
гиогранитов наиболее высокими скоростями 
и плотностями характеризуются плагиограни-
ты саксаганского комплекса (ρср = 2,711 г/см3, 
VPср = 5,96 км/с). Причем для них характерен са-
мый малый разброс соответствующих параме-
тров (ρ = 2,713÷2,711 г/см3 и VP = 5,98÷5,95 км/с). 
Плотность днепропетровских плагиогранитов 
составляет 2,700 г/см3 (2,723—2,670), а скорость 
распространения продольных волн изменяет-
ся в пределах 5,52—5,76 км/с (VPср = 5,62 км/с). 
Наибольший разброс значений ρ и VP установ-
лен для плагиогранитов Западно-ингулецкой 
зоны, значения которых колеблются в пределах 
соответственно 2,654—2,738 г/см3 (ρср = 2,696) и 
5,47—5,98 км/с (VPср = 5,67).

Разброс упругоплотностных параметров у 
отдельных групп плагиогранитов иногда мож-
но связать с особенностями формирования 
этих пород и, в частности, их дефектностью. 
Влияние последней на упругие параметры 
частично устраняется воздействием высоко-
го гидростатического давления. Поэтому для 
более точного определения скорости распро-
странения упругих продольных волн в рассма-
триваемых группах пород они были изучены в 
условиях высокого гидростатического давле-
ния (рис. 3).

Повышение гидростатического давления ве-
дет к увеличению VP в породах, причем разброс 
значений в начальном интервале давлений, до-
стигающий в отдельных группах 500—600 м/с, 

Рис. 3. Изменение скорости распространения упругих про-
дольных волн в гранитоидах в условиях высокого гидроста-
тического давления: 1—9 — плагиограниты (1—3 — ингу-
лецкие, 4—6 — саксаганские, 7—9 — днепропетровские); 
10—13 — диориты.
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при увеличении давления заметно сужается и 
при P = 5·103 кГ/см2 составляет 130—220 м/с. Так 
же, как и при атмосферных условиях, несмотря 
на значительный рост скоростей от давления, 
при максимальном Р сохраняется региональная 
и вещественная дифференциация пород. По 
значениям VP в условиях высокого гидростати-
ческого давления четко выделяются три груп-
пы пород. Наиболее высокие значения VP при 
Р = 5·103 кГ/см2 имеют диориты (6,35—6,57 км/с). 
Плагиограниты Среднего Приднепровья более 
низкоскоростные. Причем, у плагиогранитов 
днепропетровского и саксаганского комплек-
сов кривые изменения VP = f(P) при высоких  Р 
практически ложатся в один интервал значе-
ний VP = 6,18÷6,37 км/с. Самая низкоскоростная 
группа — плагиограниты Западно-Ингулецкой 
зоны. При Р = 5·103 кГ/см2 скорости распро-
странения продольных волн в них составля-
ют 6,07—6,27 км/с. Низкие скорости пород 
Западно-Ингулецкой зоны даже при высоких 
давлениях могут быть связаны с неоднократны-
ми процессами переработки этих пород в ходе 
своего развития, что, в частности, выражается 
в их микроклинизации и катаклазе.

С целью моделирования разноглубинно-
го состава земной коры района были изуче-
ны скорости распространения упругих волн 
в гранитоидах при одновременном действии 
давления и температур, изменяющихся по про-
граммам, соответствующим термобарическому 
режиму земной коры Среднего Приднепровья. 
Для исследований были отобраны наиболее 
типичные представители выделенных групп 
пород, которые характеризуются близкими к 
статистическим средними значениями VP, Vs, 
ρ как в атмосферных условиях, так и при ги-
дростатическом давлении.

В программных РТ-условиях опытов сохра-
няется дифференциация пород по скоростям 
(рис. 4). Наивысшие скорости на различных 
глубинах имеют диориты, наименьшие — ин-
гулецкие плагиограниты. Причем у первых бо-
лее высокий градиент VP в интервале глубин 
5—30 км. У днепропетровских и саксаганских 
плагиогранитов, как и при гидростатическом 
давлении Р = 5·103 кГ/см2, очень близкие зна-
чения VP при термобарических условиях, со-
ответствующих глубинам от 10 км и ниже. 
Это свойство пород позволяет объединить их 
в одну группу плагиогранитов Приднепровья, 
которые, очевидно, характеризуются одина-
ковыми условиями образования, с близким 
минеральным составом и незначительными 
региональными изменениями.

Для всех изученных групп гранитоидов на 
кривых зависимости VP = f(PT) = f(H), обнару-
жено наличие зон низких скоростей. У грани-
тоидов Среднего Приднепровья такие зоны, 
в отличие от подобных зон у аналогичных по 
составу минеральных образований других пло-
щадей УЩ, проявляются особенно четко [Лебе-
дев и др., 1986; 1988]. У диоритов зоны низких 
скоростей фиксируются на глубине 3—11 км. 
Ширина зоны 7—8 км, а перепад скоростей 
составляет 75—100 м/с с минимумом на глу-
бине 7—8 км. У плагиогранитов зона низких 
скоростей с перепадом VP = 120 м/с и шириной 
6—7 км фиксируется на глубине 4—15 км. На 
выходе из зон градиент изменения VP = f(Н) у 
этих пород достаточно высок и составляет око-
ло 75—100 м/с на 1 км. У плагиогранитов, ото-
бранных в пределах Западно-Ингулецкой поло-
сы, также фиксируется зона низких скоростей 
с минимумом на глубине 7—8 км. Вместе с тем 
такая зона у этих пород шире и менее выраже-
на за счет более низкого градиента изменения 
скоростей продольных волн при РТ-условиях, 
соответствующих большим глубинам.

Рис. 4. Изменение скорости распространения упругих про-
дольных волн в условиях одновременного воздействия дав-
ления и температуры VP=f(PT)=(H): 1—4 — плагиогранты (1, 
2 — ингулецкие, 3 — днепропетровские, 4 — саксаганские); 
5—6 — диориты.
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Петрофизическое термобарическое моде-
лирование. Результаты экспериментальных 
исследований скоростей распространения 
продольных волн в условиях одновременного 
воздействия высоких давления и температу-
ры VP = f(PT) = f(Н) были использованы нами 
для построения моделей распределения ми-
нерального вещества с глубиной методом со-
поставления этих данных с материалами ГСЗ 
[Корчин, 2003; 2007; Корчин и др., 2009]. Как 
отмечалось выше, для моделирования был вы-
бран участок геотраверса IV, который проходит 
через Среднеприднепровский блок и Западно-
Ингулецкую зону в субширотном направлении 
и пересекает участки земной коры, которые 
характеризуются наличием волноводов (см. 
рис. 1, 2) [Соллогуб, 1986; Литосфера ..., 1988; 
Трипольский, Шаров, 2004].

В пределах Среднего Приднепровья гео-
траверс пересекает ряд структур, которые 
выделяются по геологическим данным [Гео-
логическая …, 1983; Орса, 1988]. Основные из 
них — Сурская и Верховцевская зеленокамен-
ные структуры (ПК 40—20, 80—60), сложен-
ные метаморфическими породами конкско-
верховцевской серии, и блоково-купольные 
структуры, гранит-мигматитовые купола и 
валы Днепропетровский (ПК от 20 до –30), 
Криничанский (ПК 60—40), Пятихатский (ПК 
120—80), образованные гранитоидами днепро-

петровского комплекса. Последние, собствен-
но, и составляют кристаллический фундамент 
Среднего Приднепровья (в том числе и зелено-
каменных структур).

Скоростной разрез коры данного района 
вдоль геотраверса IV (рис. 5), в отличие от гео-
логических материалов, существенной диффе-
ренциации по характеру распределения ско-
ростей распространения сейсмических волн 
в приповерхностной части коры не имеет. 
Однако здесь на поверхности фундамента, в 
центральной части района выделяется наибо-
лее высокоскоростной участок (ПК 50—0), от 
которого постепенно скорости распростране-
ния сейсмических волн уменьшаются по про-
филю в восточном и западном направлениях.

На глубине ниже 3—5 км по характеру рас-
пределения скоростей сейсмических волн как 
по латерали, так и по вертикали можно выде-
лить несколько блоков, ограниченных глубин-
ными разломами: восточный (ПК от 30 до –50), 
центральный (ПК 120—30), расположенные в 
пределах Среднего Приднепровья и западный 
(ПК 160—120), расположенный в пределах 
Западно-Ингулецкой зоны.

Анализ скоростных колонок, построенных 
для отдельных участков, показал, что для дан-
ного отрезка профиля выделяется две группы 
кривых изменения скоростей распростране-
ния сейсмических волн в земной коре. Первая 

Рис. 5. Фрагмент схематического разреза земной коры вдоль геотраверса IV [Литосфера …, 1988; Соллогуб, 1986]: 1 — 
изолинии скоростей распространение сейсмических волн, 2 — зоны глубинных разломов, 3 — сейсмические границы 
М и К2, 4 — зона низких значений скоростей распространение сейсмических волн.
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группа VP = f(Н) (рис. 6, кривые 1, 2) относится 
к восточному блоку, лежит в области высо-
ких значений VP и характеризуется наличием 
хорошо выраженной зоны низких скоростей. 
Здесь на поверхности фундамента скорости 
распространения сейсмических волн состав-
ляют 6,00—6,15 км/с. С глубиной они увеличи-
ваются и на 7 км достигают 6,35 км/с. Глубже 
фиксируется зона пониженных скоростей 
(DVP = –0,1 км/с). Подошва ЗНС расположена 
на глубине 14—16 км и совпадает с границей 
К2, где зафиксирован скачек скорости распро-
странения  сейсмических волн от 6,35—6,40 до 
6,45—6,48 км/с.

Вторая группа кривых VP = f(H) (рис. 6, кри-
вые 3, 4) характеризует центральный блок и 
отличается от восточного прежде всего более 
низкими значениями VP,s, которые изменяются 
от 5,9—6,0 км/с на поверхности до 6,25 км/с на 
глубине около 7 км, где зафиксировано паде-
ние скорости до 6,08 км/с. Можно говорить о 
начале зоны низких скоростей, которая здесь 
характеризуется достаточно высоким перепа-
дом скоростей ΔVP≈0,17 км/с, но малой мощно-
стью на глубине (ΔН<3 км). На предполагаемых 
глубинах залегания на нижней границе этой 
зоны в интервале глубин 11—16 км фиксиру-
ется участок с практически постоянными зна-
чениями скоростей сейсмических волн. Такое 
распределение сейсмических волн с глубиной 
может говорить о различном соотношении ми-
неральных образований, слагающих этот уча-
сток коры, по сравнению с восточным. Более 
глубокие горизонты коры характеризуются 

более низкими значениями скорости вплоть 
до глубин 22—23 км, ниже которых они при-
ближаются к скоростным характеристикам 
восточного участка.

Некоторые особенности в характере рас-
пределения скоростных параметров наблю-
даются в коре Западно-Ингулецкой зоны (ПК 
160—120) (рис. 6, кривая 5). Отличается она от 
центральной и восточной частей прежде всего 
более низкими значениями VP,s. По скорост-
ным параметрам начало зоны низких скоро-
стей аналогично таковой, установленной для 
центрального блока, однако, в отличие от по-
следнего, здесь четко фиксируется выход из 
зоны на глубине 12—15 км, где происходит 
скачек скоростей сейсмических волн от 6,32 
до 6,42 км/с. Глубже 20 км скоростные параме-
тры коровых образований совпадают со значе-
ниями, характерными для восточного участка 
Среднего Приднепровья.

В результате анализа отдельных колонок из-
менения сейсмических скоростей с глубиной и 
общего характера скоростного поля коры ниже 
границы   К2 вдоль изучаемого участка IV про-
филя ГСЗ можно выделить три основных бло-
ка, ограниченных глубинными разломами. Это 
восточный (ПК от 30 до −50) и западный (ПК 
160—110), в коре которых четко фиксируются 
зоны низких скоростей с резким их скачком на 
границе К2. Особое место занимает централь-
ный блок (ПК 110—30), который характери-
зуется более низкимизначениями  VP,s, чем у 
соседних блоков. Здесь наблюдается «слоистое 
сейсмическое поле», т. е. отмечается  слоев 
низких и высоких скоростей на фоне общего 
низкоградиентного изменения VP с глубиной. 
Однако на глубине больше 25 км скоростные 
отличия земной коры трех участков рассматри-
ваемого профиля идентичны.

По скоростным характеристикам, в по-
следние годы, в земной коре УЩ выделяются 
три слоя: гранитный, диоритовый и базаль-
товый, характеризующиеся в отдельных бло-
ках определенным составом и соотношением 
мощностей между ними. В частности, в коре 
рассматриваемого района диоритовый слой 
может быть сложен диоритами, эндербитами 
а базальтовый габбро, габбро-норитами, основ-
ными гранулитами [Старостенко и др., 2002]. 
В настоящее время общепризнаным является 
мнение о гранулитовом составе нижних гори-
зонтов коры Среднеприднепровского блока, 
подтверждаемое материалами геофизических 
и геологических иследований [Колий и др., 
1991; Сиворонов и др., 1983; Щербаков, 2005; 

Рис. 6. Скоростные колонки земной коры на разных участ-
ках данного профиля ГСЗ: 1 — ПК (−30), 2 — ПК 25, 3 — 
ПК 60, 4 — ПК 100, 5 — ПК 140.
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Каляев и др., 1972]. Исходя из этого, при петро-
физическом моделировании были использова-
ны также данные экспериментального изуче-
ния V = f(PT) = f(H) пород гранулитовой фации, в 
частности эндербитов, отобранных в пределах 
Подольского блока УЩ [Корчин и др., 2007].

Сопоставление графиков изменения с 
глубиной скоростей распространения сейс-
мических волн V = f(H) и экспериментально 
полученных кривых V = f(PT) = f(H) представ-
лены на рис. 7. Кривая изменения VP = f(H) 
восточного блока (рис. 7, а) лежит в области 
более высоких значений сейсмических скоро-
стей по сравнению с кривыми других блоков 
(рис. 7, б, в), и в начальном интервале глубин 
совпадает с экспериментальными кривыми 
VP = f(PT) = f(H), определенными в интервале 
глубин 7—14 км для диоритов. Вместе с тем, по 
геологическим материалам [Геологическая …, 
1983] поверхность фундамента данного блока 
сложена плагиогранитами днепропетровского 
комплекса с многочисленными мелкими тела-
ми пород диоритового состава. Это обстоятель-
ство обязывает нас в самой верхней части раз-
реза предположить развитие плагиогранитов, 
хотя и небольшой мощности. Выделяемая в 
интервале глубин 7—14 км по сейсмическим 
данным зона низких скоростей совпадает с 
аналогичной зоной, отмеченной на графике 
VP = f(PT) = f(H) для диоритов. Скорости рас-
пространения сейсмических волн и градиент 
их изменения с глубиной в пределах зоны 
практически аналогичны экспериментально 
установленным для этих пород, что дает осно-
вание предположить их развитие до глубины 
13—15 км. Выход из зоны низких скоростей 
характеризуется резким скачком скорости 
распространения сейсмических волн от 6,35 до 
6,45 км/с и, как следствие, узкой зоной пере-
хода диоритов к более глубинным высокоско-
ростным разновидностям. Здесь сейсмические 
скорости хорошо согласуются со скоростями 
упругих продольных волн, экспериментально 
установленными для эндербитов.

Несколько другой характер изменения ско-
ростей сейсмических волн наблюдается в коре 
центрального блока (см. рис. 7, б). Скорости 
распространения сейсмических волн здесь 
изменяются в среднем от 5,9—6,0 на поверх-
ности фундамента до 6,25 км/с на глубинах 
порядка 7 км, где происходит падение скоро-
сти до 6,08 км/с. Сравним график изменения 
VP = f(H) сейсмического зондирования с экспе-
риментальными зависимостями VP = f(PT) = f(H) 
для изученных нами пород. Наиболее близкие 

по абсолютным значениям и характеру изме-
нения сейсмические скорости соответствуют 
скоростным параметрам плагиогранитов. У 
них выявлена зона низких скоростей, совпа-
дающая с аналогичной зоной, фиксируемой 
на сейсмическом разрезе. Интервал глубин 
7—11 км центральной части изучаемого участ-
ка профиля характеризуется сложной зависи-
мостью изменения скорости распространения 
сейсмических волн. Значения в верхней части 
интервала совпадают с экспериментально уста-
новленными для плагиогранитов, а в нижней 
— для диоритов. Это дает нам основание до-
пускать изменение на этих глубинах состава 
пород от плагиогранитов до диоритов. Интер-
вал глубин 11—16 км  характеризуется низко-
градиентным изменением значения скоростей 
сейсмических волн и, возможно, сформирован 
плагиогранит-диоритовой смесью. Для более 
глубоких горизонтах сейсмические скорости 
хорошо совпадают с полученными экспери-
ментально для диоритов, что дает основание 
допускать развитие этих пород ниже 16 км. Од-
нако породы ниже 20 км могут быть сложены 
диорит-эндербитовыми образованиями, кото-
рые далее переходят к эндербитам.

Величины и характер изменения сейсмиче-
ских скоростей в верхней части земной коры 
западного участка (см. рис. 7, в) подобны скоро-
стям центральной части. Следует отметить, что 
отобранные в пределах Западно-Ингулецкой 
зоны образцы плагиогранитов характеризуют-
ся значительно меньшими скоростями упругих 
волн (рис. 7, кривая 1), чем скорости распро-
странения сейсмических волн на поверхности 
фундамента. Здесь в интервале глубин 0—7 км 
также были зафиксированы скорости 5,90—
6,25 км/с, которые совпадают с эксперимен-
тально полученными для плагиогранитов дне-
пропетровского комплекса (рис. 7, кривая 2). 
Следовательно, ингулецкие плагиограниты мо-
гут присутствовать лишь в самой верней части 
в виде слоя небольшой мощности, а основная 
часть этого интервала предсталена плагиогра-
нитами, аналогичными центральному блоку. В 
интервале глубин 7—14 км четко фиксируется 
зона низких скоростей. В пределах зоны по-
следние изменяются с высоким градиентом и 
на границе К2 достигают значения 6,32 км/с, со-
ответствующего VP в диоритах при РТ-условиях 
этих глубин. Выход из ЗНС характеризуется 
резким скачком скорости распространения 
сейсмических волн до 6,42 км/с, которые, по 
аналогии с восточным участком, совпадают 
со значениями  VP, полученными эксперимен-
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Рис. 7. Сопоставление графиков изменения VP=f(H) (кривые I, II, III) по данным ГСЗ с материалами экспериментальных ис-
следований зависимости VP=f(PT)=f(H): а — восточный блок (1 — диориты, 2 — эндербиты), б — центральный блок (1, 
2 — плагиограниты, 3 — диориты), в — западный блок (1, 2 — плагиограниты, 3 — диориты, 4 — эндербиты). Справа в 
литологических колонках приведен прогнозный состав земной коры в пределах данных участков геотраверса IV. Зоны 
низких скоростей на колонках заштрихованы.

тально для эндербитов. Абсолютные значения 
и градиент изменения скорости распростране-
ния сейсмических волн ниже поверхности К2 
соответствуют экспериментальным зависимо-
стям VP = f(PT) = f(H) для эндербитов, развитие 
которых можно предположить ниже 14 км.

Заключение. На основании термобариче-
ских петрофизических моделей, приведенных 

на рис. 7, был построен схематический разрез 
возможного состава верхней части земной 
коры вдоль рассматриваемого отрезка геотра-
верса IV (рис. 8).

На петрофизическом разрезе показаны 
выделенные нами блоки, характеризующиеся 
различным соотношением слагающих земную 
кору минеральных образований. Прежде всего 
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это относится к мощности слагающих поверх-
ность фундамента плагиогранитов, которая до-
стигает наибольших значений в центральном 
блоке. Здесь же, судя по материалам модели-
рования, состав земной коры до глубины 22—
23 км преимущественно диоритовый. Развитие 
такой мощной, в отличие от соседних блоков, 
толщи диоритов можно объяснить особен-
ностями развития и становления Среднепри-
днепровской гранит-зеленокаменной области 
(СГЗО) в целом.

Формирование СГЗО связано с появлением 
мантийного диапира, развитие которого приве-
ло к воздыманию существующей коры, появле-
нию глубинных разломов, продвижению магмы 
к поверхности с образованием промежуточных 
магматических камер и интенсивному вулканиз-
му и излиянию мантийных пород [Колий, Сиво-
ронов, 1989]. Такие процесы привели к появле-
нию тепловых аномалий в коре, частичному ее 
плавлению и переработке в целом, в связи с чем 
она приобрела существенно диортовый состав. 
Зафиксированные на разрезе ГСЗ наклонные 

отражающие горизонты на глубине 11—13 км в 
этом случае могут отождествляться с наличием 
здесь маломощных тел более высокоскоростных 
магматических пород или, что более вероятно, 
реликтов первично-гранулитовой коры.

На разрезе показаны три варианта разме-
щения зон низких скоростей, которые, как 
правило, приурочены в большинстве случа-
ев к области перехода одной разновидности 
пород в другую. В восточном блоке ЗНС раз-
мещается, в основном, в толщах диоритов, 
причем интенсивное увеличение скорости в 
нижнем горизонте зоны очевидно связано с 
появлением на этих глубинах эндербитов (см. 
рис. 8). В центральном блоке ЗНС захватывает 
область перехода от плагиогранитов к диори-
там. Интенсивный рост скорости ниже 18 км 
возможно связан здесь с постепенным пере-
ходом толщ диоритов в эндербиты. Западный 
блок характеризуется наличием ЗНС в обла-
сти постепенного перехода в небольшом ин-
тервале глубин (ΔН = 6 км) от плагиогранитов 
к диоритам и последующему интенсивному 

Рис. 8. Фрагмент схематического разреза вещественного состава земной коры участка геотраверса IV: 1 — плагиогра-
ниты, 2 — диориты, 3 — эндербиты, 4 — осадочно-вулканогенные породы зеленокаменных структур (а) и гранитоиды 
кировоградско-житомирского комплекса (б), 5 — зоны разломов, 6 — граница К2, 7 — зона низких скоростей, 8 — зна-
чения ТП вдоль профиля расчетные (а), наблюденные (б).
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переходу к эндербитам, что обусловило ска-
чек скорости распространения сейсмических 
волн на 0,1 км/с на глубине 14 км. Очевидно, 
области контакта различных минеральных ас-
социаций на глубине наиболее неустойчивы к 
РТ-воздействиям, они склонны к интенсивным 
структурным изменениям вещества среды (с 
точки зрения современной петрофизики вы-
соких давлений это полностью объясняется и 
экспериментально нами доказано) [Корчин, 
2007; Korchin et al., 2006]. Исходя из этого, сейс-
мическая граница К2 в земной коре должна 
формироваться термобарическими условиями 
в конкретном регионе (она проявляется, как 
правило, в нижней области ЗНС) и изменением 
пород на более высокоскоростные (см. рис. 8).

Термобарическое петрофизическое моде-
лирование участков литосферы УЩ с коровы-
ми зонами низких сейсмических скоростей (на 
примере Приднепровья и Западно-Ингулецкой 
зоны) показало, что ЗНС в коре слабо зависит 
от минерального состава пород на соответ-
ствующих глубинах. Вероятнее всего, эти зоны 
в первую очередь связаны с геотермической 
обстановкой на соответствующих глубинах 
[Корчин, 2007].

Тепловое состояние литосферы зависит от 
баланса тепла, которое она получает из более 
глубоких горизонтов через астеносферу и за 
счет сосредоточенных в ней источников теп-
ла (распада радиоактивных элементов), боль-
шая часть которых сосредоточена в верхней 
части земной коры. Регулируется этот баланс 
условиями теплопереноса внутри литосферы 
и условиями теплообмена на ее границах [Гор-
диенко и др., 2005; Кутас, 1978; 1989].

В стабильных докембрийских блоках зем-
ной коры радиогенные источники тепла ге-
нерируют около половины наблюдаемого те-
плового потока (колебания этого параметра 
(ТП) редко превышают 20 мВт/м2). Мантийная 
составляющая в этих районах достигает зна-
чений 40—60 мВт/м2. Здесь можно выделить 
несколько уровней тепловых потоков, фор-
мирование которых связано с разнотипными 
и разновозрастными энергетическими процес-
сами, создающими тепловые аномалии разного 
масштаба, интенсивности и длительности [Ку-
тас, 1989]. В зависимости от величины теплово-
го потока (суммарного) меняются температура 
в литосфере, а следовательно, и физические 
свойства слагающих ее пород. Так, на глубине 
25 км рассчитываются следующие зависимости 
Т от ТП: Т = 250 °С при ТП = 30 мВт/м2; Т≈300 °С 
при ТП = 40; Т≈500 °С при ТП = 60 мВт/м2. Таким 

образом, поскольку тепловые потоки на иссле-
дуемом участке УЩ варьируют от 30 до 55 мВт/
м2 [Гордиенко и др., 2005; Кутас, 1978], то раз-
личные блоки вдоль участка профиля имеют 
различные температурные градиенты с глуби-
ной, а значит, должны характеризоваться раз-
личной конфигурацией зоны низких сейсми-
ческих скоростей, в связи с существенной за-
висимостью их от ∂T/∂н. Если эта производная 
меньше 9—12 °С/км, зоны нет или она слабо 
контролируема, если температурный градиент 
больше 14—16 °С/км, зоны выделяемы [Кор-
чин, 2007; Korchin et al., 2006]. Действительно, 
как видно на приведенных моделях (см. рис. 7, 
8), ЗНС более значительны и уверенно реги-
стрируются на западном и восточном участ-
ках, где ТП≈50÷60 мВт/м2, а Т25 = 350÷425 °С 
(∂T/∂н≈14÷17 °С/км). В центральном блоке (ПК 
110—70), где ТП≈35÷45 мВт/ м2, а Т = 270÷305 °С, 
∂T/∂Н<12 °С/км. Это дополнительно связано с 
тем, что центральный участок профиля более 
сложно структурно построен, со значительным 
количеством отражающих сейсмических гори-
зонтов и границ, очевидно сформированных 
породами значительно разориентированными, 
многократно переработанными в ходе своего 
развития, а следовательно, здесь будут ЗНС ме-
нее выражены, маломощны по глубине в форме 
отдельных линз. В связи с пониженными зна-
чениями ТП и с неоднородностью теплового 
поля в центральном блоке (ПК 75—30) можно 
выделить две зоны низких скоростей: первую 
на глубине 6—9 км в гранитах (ΔV≈0,15 км/с) и 
вторую на 10—12 км в диоритах(ΔV = 0,03 км/с).

Выводы. Таким образом, авторы еще раз 
подтвердили, что наличие ЗНС в земной коре 
в первую очередь связано с соответствующим 
глубинным распределением давлений и темпе-
ратуры, определенное соотношение которых 
способствует структурным преобразованиям по-
род, их разуплотнению. Если производная ∂T/∂Н 
меньше 9—12 °С/км, зоны нет или она слабо 
контролируема, если температурный градиент 
больше 14—16 °С/км, зоны выделяемы. Вариации 
минерального состава пород на этих глубинах 
(5—20 км) мало влияют на положение ЗНС и их 
интенсивность. Совместимый анализ материа-
лов ГСЗ, геотермического и петроструктурного 
моделирования вдоль IV геотраверса подтверж-
дает, что участки земной коры с более высоки-
ми температурными градиентами имеют более 
сложный характер изменения сейсмических 
скоростей с глубиной с проявлением интенсив-
ных ЗНС. В более «холодных» участках коры зон 
низких скоростей вообще могут отсутствовать.
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редколлегия «Геофизического журнала» и 
дирекция института геофизики им. с. и. суб
ботина нАн украины поздравляют наших 
постоянных авторов Буртного Петра Алек
сеевича (4.08.1941 г.р.) и Корчина Валерия 

Александровича (18.10.1941 г.р.) с юбилеем — 
70летием со дня рождения и 45летием на
учной деятельности. Желаем им творческих 
успехов и дальнейшей плодотворной работы 
с нашим журналом.
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