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Введение. Интерпретация аномального 
магнитного поля (ΔТ)а и численное магнитное 
моделирование является одним из путей по-
лучения новой информации об интенсивности 
и неоднородности намагниченности земной 
коры в целом, расположении магнитных ис-
точников в ее объеме и значениях их намагни-
ченности [Крутиховская и др., 1982; Пашкевич 
др., 1990; Схема …, 1992; Литосфера…, 1993; 
Орлюк, Пашкевич,1994; Орлюк та ін., 2000; Ку-
тас, Пашкевич, 2000], а также о прогнозирова-
нии нефтегазоносности земной коры [Орлюк, 

1994, 1997; 1999; Орлюк, Пашкевич, 1996; Ор-
люк и др., 1998; Максимчук, Орлюк, 2004 и др.]. 
Разработка магнитной модели коры в приме-
нении к прогнозированию нефтегазоносности 
нуждается в специальном анализе возможной 
генетической и структурной связи магнитной 
неоднородности консолидированной и осадоч-
ной толщ земной коры с месторождениями 
углеводородов и путями их миграции.

Согласно исследованиям ряда авторов [Лу-
кин, 2009; Кравченко и др., 2003; Орлюк, 1994; 
2005; Рябухин, Байбакова, 1994 и др.], многие 
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Показано, що в Шебелинському районі Дніпровсько-Донецької западини газові родовища 
і газоносні структури контролюються розміщенням регіональних і локальних джерел маг-
нітного поля (ΔТ)a, а також розломною тектонікою. Цей головний висновок обґрунтований 
за результатами теоретичних та експериментальних розробок, а також аналізом аномаль-
ного магнітного поля, побудовою регіональної магнітної моделі, теоретичних моделей на-
фтогазоносних структур, виявленням системи розломів і нафтогазоносності земної кори. 
Використання даних щодо нафтогазоносних колекторів у кристалічних породах північного 
борту западини і результатів магнітного моделювання дало змогу запропонувати як критерії 
неорганічного походження вуглеводнів приуроченість родовищ до зони глибинних магнітних 
утворень і до розломів різного типу як до шляхів їх міграції. Критерієм органічного генезису 
вуглеводнів може бути приуроченість родовищ до локальних магнітним аномалій з джерелами 
в осадовій товщі. Обговорено можливість «комбінованого» генезису вуглеводнів, коли родо-
вища органічного походження «підживлюються» глибинними флюїдами по зонах глибинних 
розломів, як нафтогазопідвідних каналах. До таких родовищ, можливо, належить унікальне 
Шебелинське родовище.

It has been shown that gas deposits and gas-bearing structures of the Shebelynka area are controlled 
by the regional and local sources of magnetic field (ΔТ)a location as well as the fracture-blocky tec-
tonics. This is the fundamental conclusion that is justified by a set of theoretical and experimental 
elaborations and analysis of anomalous magnetic field, regional magnetic model, theoretical mod-
els of oil-gas-bearing structures, the faults systems and oil and gas-bearing capacity of the Earth’s 
crust. On the base of latest data on oil and gas-bearing collectors in the crystalline basement of the 
northern slope of depression and on the results of the magnetic modeling it was suggested that the 
confinement of deposits to the area of deep magnetic formations and to the faults of different types 
regurded as the ways of hydrocarbons migration may be the evidance of their inorganic origin. 
Confinement of deposits to local magnetic anomalies with sources in sedimentary rocks may be 
considered as a criterion for the hydrocarbons organic origin. A possibility of a «combined» gen-
esis of hydrocarbons when deposits of organic origin are “supplied” by deep fluids over zones of 
deep-seated faults as oil-gas-transporting channels was discussed. The unique Shebelynka deposit 
apparently belongs to such a kind of deposits.  
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Рис. 1. Схема основных разломов консолидированной коры, литосферных линеаментов и газоносности юго-восточной 
части ДДа в сопоставлении с намагниченностью пород консолидированной коры: 1 — граница ДДа; 2 — границы районов 
Донбасса (I — северный, II — складчатый, III — западный); 3 — литосферные линеаменты Д и Е, по [Соллогуб, 1986]; 4 
— трансрегиональный тектонический шов Донецк—Брянск (Д-Бр); 5 — разломы I порядка; 6 — разломы более высоких 
порядков; 7 — проекции глубинных магнитных блоков на земную поверхность; 8 — месторождения газа; 9 — профили 
ГСЗ; 10 — профиль «Эталонный Шебелинский»; 11 — государственная граница Украины. Главные разломы: Ц-Д — 
Центрально-Донецкий; Ю-Д — Южно-Донецкий; К-П — Криворожско-Павловский; Дв — Девладовский; Мх — Ми-
хайловский; Д-К — Донецко-Кадиевский; Е-Р — Еланчикско-Ровенковский; Бг — Белгородский; Ан — Андрушевский.

месторождения углеводородов контролируют-
ся глубинными разломами как нефтегазопод-
водящими каналами. Поэтому им отводится ре-
шающая роль в формировании месторождений 
и в их пополнении на стадии эксплуатации. В 
связи с этим картирование разломов как воз-
можных нефтегазоподводящих каналов имеет 
в настоящее время особую актуальность при 
поисках и эксплуатации месторождений.

Одной из самых сложных в этом отношении 
проблем является разработка критериев раз-
деления разломов на потенциально нефтегазо-
подводящие и «пустые». Приоритет в опреде-
лении местоположения нефтегазоподводящих 
разломов, без сомнения, должен принадлежать 
геофизическим методам.

Включение геомагнитных исследований в 
комплекс геофизических методов с этой целью 
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Рис. 2. Аномальное магнитное поле (∆Т)a (а), его региональная (∆Т)a рег (б) и локальная (∆Т)a лок (в) составляющие в районе 
Шебелинского месторождения. Сечение изолиний 50 нТл. Условные обозначения на рис. 1.

рационально в связи с тем, что в общих чертах 
уже разработано физико-геологическое обо-
снование зависимости намагниченности по-
род от прохождения через них углеводородов 
[Bucha, 1984; Орлюк, 1994, 1999; Пашкевич и 
др., 1990; 1996]. Максимальное увеличение ин-

тенсивности намагниченности происходит при 
температуре выше 150—200 °С и может пре-
вышать начальную величину в десятки и даже 
сотни раз. Таким образом, увеличение намаг-
ниченности в зонах разломов по сравнению с 
намагниченностью вмещающих пород[Орлюк, 
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1999] позволяет прогнозировать нефтегазокон-
тролирующие разрывные структуры.

На основе выполненных ранее региональ-
ных исследований и с учетом данных о литос-
ферных линеаментах и глубинности разломов 
нами составлена схема разломов консолиди-
рованной коры зоны сочленения Днепровско-
Донецкого авлакогена (ДДа) и Донбасса (рис. 1). 
Среди глубинных линеаментов выделен [Схе-
ма..., 1992] трансрегиональний тектонический 
шов северо-северо-западного простирания — 
Донецк—Брянск, который существенно влиял 
на формирование структуры Донбасса и зон 
его сочленения с Украинским щитом, Воро-
нежским массивом и Днепровской впадиной. 
К трансрегиональным литосферным линеа-
ментам относятся линеаменты Д и Е [Солло-
губ, 1986]. Особого внимания заслуживает 
широтная система разломов, которая рассма-
тривается как наиболее молодая сквозная си-
стема [Bogdanova et al., 2008]. Наряду с северо-
западными разломами она играла определяю-
щую роль в формировании границ палеорифта, 
о чем свидетельствует морфология северного 
краевого сброса авлакогена.

Анализ особенностей разломов консоли-
дированной коры, складчатых и разрывных 
структур осадочного бассейна на примере 
Донецкого бассейна [Кутас, Пашкевич, 2000] 
показывает, что разломы осадочного чехла, как 
правило, имеют унаследованный характер, а 
практически все складки, независимо от их 
масштабов, сопряжены с разломами консоли-
дированной коры разных рангов, испытавши-
ми неоднократную активизацию. Примером 
развития приразломной складчатости в зонах 
правосторонних сдвигов (Михайловский и 
Белгородский разломы), оперяющих шов До-
нецк—Брянск, может быть участок мелкой 
складчатости северо-западной части Донбасса. 
Таким образом, можно считать установленной 
связь разломной и складчатой тектоники оса-
дочного чехла с разломной тектоникой консо-
лидированной коры.

Характеристика аномального магнитного 
поля (∆Т)а. Для анализа аномального магнит-
ного поля района исследований использована 
карта аномального магнитного поля террито-
рии Украины масштаба 1:1000 000 [Нечаева и 
др., 2002]. С использованием современного 
программно-алгоритмического обеспечения на 
ее основе была создана цифровая карта (рис. 2, 
а) в сферических и прямоугольных координа-
тах с представлением значений поля (ΔТ)a по 
сети 2×2 км.

Аномальное магнитное поле (ΔТ)a исследуе-
мого района дифференцировано по интенсив-
ности, морфологии и простиранию аномалий, 
которые образуют своеобразные полосы, и 
характеризуется наличием в его составе длин-
новолновой (региональной) и коротковол-
новой (локальной) компонент. Региональная 
компонента поля (ΔТ)a рег (рис. 2, б) получена 
путем осреднения исходного поля с радиусом 
R=40 км, а локальная — путем исключения его 
из исходного (ΔТ)a лок=(ΔТ)a–(ΔТ)a рег (рис. 2, в). 
В полях (ΔТ)a и (ΔТ)a рег четко прослеживают-
ся северо-западное и широтное простирания 
отрицательных и положительных аномалий 
интенсивностью от –200 до +400 нТл. Харак-
тер аномального магнитного поля (ΔТ)a и его 
региональной компоненты согласуется со 
структурой ДДа и глубинами залегания кри-
сталлического фундамента. Его морфология 
существенно упрощается от бортов к центру 
авлакогена. На северном склоне наблюдается 
«прибортовая» региональная аномалия, ослож-
ненная субширотным ответвлением ее к западу 
и распространяющаяся в пределы собственно 
авлакогена. На южном борту при переходе от 
Украинского щита к ДДа в связи с большой 
крутизной рельефа фундамента отмечается 
резкое изменение магнитного поля.

Обращает внимание приуроченность ме-
сторождений и проявлений газа к положи-
тельным региональным магнитным аномалиям 
и зонам повышенных градиентов поля. Также 
наблюдается связь месторождений газа и газо-
проявлений с локальными магнитными анома-
лиями интенсивностью до 50—100 нТл северо-
западного, северо-восточного и субширотного 
простираний (см. рис. 2, в). Шебелинское ме-
сторождение находится в области пересечения 
зон высоких градиентов поля региональной 
составляющей (см. рис. 2, б) северо-западного 
и широтного направлений, а форма месторож-
дения подчеркивается этими направлениями.

Аномальное магнитное поле района ис-
следований использовано для изучения раз-
рывной тектоники и разработки магнитной 
модели консолидированной коры. Главная 
особенность разрывной тектоники — наличие 
разломов северо-западного, северо-северо-
западного, северо-восточного и широтного 
простираний. Разломы первого направления 
входят в систему краевых разломов ДДа, вто-
рого — в систему трансрегионального тектони-
ческого шва Донецк—Брянск, третьего — от-
носятся к серии поперечных разломов ДДа и 
субпараллельных литосферному линеаменту 
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Д. Широтные разломы являются составной 
частью системы сквозных разломов, трас-
сирующихся с Украинского щита в пределы 
окружающих его крупных тектонических еди-
ниц — Волыно-Подольской плиты на западе, 
ДДа и Воронежского массива на востоке [Bog-
danova et al., 2008]. Перечисленные системы 
разломов имеют глубинное происхождение 
[Схема..., 1992]. Разломы консолидированной 
коры в большинстве случаев унаследованы 
нарушениями осадочного чехла, в том числе и 
краевыми разломами ДДа.

Методика построения магнитной модели 
консолидированной земной коры. Суть чис-
ленного магнитного моделирования проста: 
аппроксимировать объем консолидированной 
коры геометрическими телами произвольной 
формы с разной намагниченностью; путем 
изменения геометрии тел и значений их на-
магниченности оценить эффект от модели с 
минимизацией расхождений между интерпре-
тируемым и рассчитанным от модели полем.

Методика построения магнитных моделей 
земной коры с целью получения информации 
о распределении в ее разрезе намагниченных 
образований, включая магнитные источники 
в осадочном чехле, обусловленные влиянием 
углеводородов, разрабатывалась на Украине 
на протяжении нескольких десятков лет [Кру-
тиховская и др., 1982; Пашкевич и др., 1990; 
Орлюк, 1994; Максимчук, Орлюк, 2004 и др]. 
Ранее для коры континентального типа была 
обнаружена корреляция региональной компо-
ненты аномального магнитного поля с глуби-
ной залегания поверхности кристаллического 
фундамента в пределах наложенных структур, 
а также с глубиной до раздела Мохоровичича 
(М). Это свидетельствует о том, что в первом 
приближении намагниченные образования мо-
гут быть распространены в пределах всей мощ-
ности консолидированной коры. В дополнение 
к этим общим связям были проанализированы 
соотношения региональной компоненты поля с 
мощностями условно выделенных слоев консо-
лидированной коры (гранитного, диоритового 
и базальтового) по данным [Литосфера…, 1993; 
Град и др., 2003; Ильченко, Степаненко, 1998; 
Схема …, 1992 и др.].

Выбор геометрии возмущающих тел для 
оценки их намагниченности основывался на 
данных о глубинах до поверхности кристалли-
ческого фундамента, раздела М и изотермичес-
кой поверхности Кюри магнетита. Также изу-
чена возможность приуроченности верхних и 
нижних ограничений магнитных источников к 

границам «гранитного», «диоритового» и «ба-
зальтового» слоев и коромантийной смеси. В 
результате анализа верхняя граница магнито-
активной толщи выбрана на глубинах, где ско-
рость распространения продольных сейсми-
ческих волн достигает 6,3 км/с, а за нижнее ее 
ограничение — раздел М или изотермическая 
поверхность Т=600 °С (что близко к точке Кюри 
магнетита), если она залегает выше раздела М. 
Локальные источники магнитного поля с ниж-
ним ограничением 10—15 км могут относиться 
к кристаллической части коры и осадочному 
чехлу. В частности, в пределах Центральной 
депрессии, а также на северо-западе ДДа кро-
ме эффузивных и магматических образований 
девона экспериментально исследованы маг-
нитные (а в ряде случаев высокомагнитные) 
разности сидеритизированных известняков, 
аргиллитов, алевролитов, песчаников девон-
ского и карбонового возраста [Орлюк, 1999; 
Орлюк, Друкаренко, 2010].

Трехмерная магнитная модель консоли-
дированной коры ДДа и Донбасса была соз-
дана ранее [Орлюк, Пашкевич, 1994; Кутас, 
Пашкевич, 2000, Орлюк, 1994; 1999]. Для ее 
построения и анализа были обобщены дан-
ные о значениях намагниченности верхней 
и нижней частей земной коры Украинского 
щита, осадочных образований ДДа и Донбасса 
и девонских магматических и вулканогенно-
пирокластических образований [Орлюк та ін., 
2000; Костенко и др., 2005].

Магнитная неоднородность глубинных ча-
стей земной коры зоны сочленения Донецкой 
части авлакогена с Донбассом в сопоставлении 
со схемой разломно-блоковой тектоники и не-
фтегазоносностью земной коры приведена на 
рис. 1. Глубинные магнитные источники рас-
положены в пределах диоритового и базальто-
вого слоев и сопровождают северную границу 
ДДа с внутренней и внешней стороны, а их 
геометрия подчеркивается разломами основ-
ных систем. Интенсивность намагниченности 
нижней коры здесь оценена в первые единицы 
амперов на метр. Локальные источники с на-
магниченностью 0,05—0,2 А/м также тяготеют 
к разломным структурам и располагаются в 
пределах верхней части «гранитного» и низов 
осадочного слоев (рис. 3). Источники локаль-
ных аномалий, судя по характеру соответ-
ствующей компоненты магнитного поля (см. 
рис. 2, в), контролируются северным краевым 
разломом ДДа северо-западного простирания, 
а также разломами системы литосферного ли-
неамента Д северо-восточного простирания. 
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Практически немагнитна вся кора в пределах 
центральной части ДДа и южной части Цен-
трального Донбасса, а ее намагниченность не 
превышает 0,5 А/м. В южной части авлакогена 
глубинные источники находятся к югу от бор-
тового разлома в пределах Украинского щита 
и также согласуются с разломной тектоникой. 
Их намагниченность, как и в районе северной 
краевой части авлакогена, не превышает пер-
вых единиц амперов на метр.

Магнитная неоднородность земной коры 
региона в связи с проблемами нефтегазонос-
ности. Анализ аномального магнитного поля 
и его составляющих совместно с полученной 
магнитной моделью и расположением место-
рождений газа изучаемого района приводит к 
выводу о приуроченности большого количества 
месторождений газа в пределах самого авлако-
гена к локальным магнитным аномалиям и ши-
ротным зонам разломов в области пересечения 
их литосферным линеаментом Д, а на северном 
его склоне — к глубинным магнитным блокам 
и субширотному направлению, параллельному 
краевому разлому. Что касается Шебелинско-
го месторождения, то оно, как отмечалось при 

описании аномального магнитного поля, так-
же находится в узле пересечения широтного 
разлома с разломом, ограничивающим шов 
Донецк—Брянск с запада. Таким образом, на-
мечается связь месторождений газа, с одной 
стороны, как отмечалось выше, с разломами 
разного ранга и разной степени активизации и, 
с другой — с намагниченными образованиями 
коры разной глубинности.

Согласно модельным представлениям о 
структуре и составе земной коры ДДа, полу-
ченным на основе интерпретации комплекса 
геофизических данных и анализа закономер-
ностей распределения нефтегазовых место-
рождений земной коры ДДа, обоснованы три 
возможных типа связи нефтегазоносности 
коры с ее намагниченностью: генетический, 
структурный и структурно-генетический [Ор-
люк, 1999].

Генетический — увеличение намагниченно-
сти пород на путях миграции углеводородов (по 
ослабленным зонам и зонам глубинных разло-
мов) при температурах более 200—250 °С. Та-
кой механизм подтвержден экспериментально 
и его с успехом можно применить и в случае 

Рис. 3. Теоретическая магнитная модель нефтегазоносной структуры: ЗЗ — зона залежи; ЗВ — зона восстановления; 
ЗО — зона окисления; ЗК — зона краевая, ВС — вмещающая среда, ПК — подводящий канал. Магнитные параметры 
смотри в таблице и тексте.



М. И. Орлюк, И. к. ПашкевИч

142 Геофизический журнал № 6, Т. 33, 2011

органического происхождения углеводородов. 
Так, главная и нижняя (катагенетическая) зоны 
газообразования относятся к областям мезо- и 
катагенеза с температурами 200 °С и выше, при 
которых согласно экспериментальным данным 
происходит увеличение намагниченности за 
счет новообразования магнитных железистых 
минералов, главным образом, магнетита и са-
мородного железа [Орлюк, Пашкевич, 1996]. 
Зона нефтеобразования лежит в температур-
ном интервале 50—150 °С, где восстановитель-
ные процессы замедлены.

Структурный — структуры растяжения и 
прогибания консолидированной коры благо-
приятны для накопления и захоронения орга-
нического вещества, исходного для образова-
ния нефти и газа. При классическом развитии 
нефтегазоносного бассейна [Соколов, 1988] 
формирование нефтяных, нефтегазовых и га-
зовых месторождений определяется исходным 
составом органического вещества, глубиной его 
погружения и температурным режимом [Га-
лушкин, Кутас, 1995]. Магнитные блоки консо-
лидированной коры, фиксирующие структуры 
растяжения, в осадочном бассейне более погру-
жены по сравнению со слабомагнитными, что 
обусловливает более глубоководный исходный 
состав нефтегазоматеринских толщ. Органичес-
кое вещество над магнитными блоками попа-
дает в зону газообразования и соответственно 
над немагнитными блоками исходное вещество 
оказывается в зоне нефтеобразования.

Структурно-генетический — структуры рас-
тяжения и прогибания коры без существенной 
инверсионной стадии развития фиксируются 
глубинными блоками повышенной намагничен-
ности, а консолидированная кора в них сложена 
породами основного и частично ультраоснов-
ного состава. При прохождении углеводоро-
дов изначально повышенная намагниченность 
пород этого состава в условиях повышенной 
трещиноватости  и наличии разломов  может 
увеличиваться  за счет  первого механизма.

Применение геомагнитного метода для 
обнаружения локальных нефтегазоносных 
структур в пределах осадочного чехла обо-
сновано теоретическими предпосылками и 
экспериментальными данными [Donovan et 
al., 1979; Березкин и др., 1982; Гершанок, 1982; 
Справочник…, 1987; Bucha, 1984; Schumacher, 
1996; LeSchak, Van Alstine, 2002]. Для выясне-
ния природы магнитных аномалий над локаль-
ными структурами построены теоретические 
магнитные модели нефтегазовых месторожде-
ний с учетом всей имеющейся информации, 

для чего использованы теоретические и экс-
периментальные данные о магнитных параме-
трах самой структуры и вмещающей ее среды 
(рис. 3, таблица).

Согласно экспериментальным данным на-
магниченность пород над залежью зависит от 
окислительно-восстановительного потенциала 
среды, которая разделяется на две зоны: вос-
становительную и окислительную [Березкин 
и др., 1982]. В нижней восстановительной зоне 
трехвалентное железо в железистых соедине-
ниях частично переходит в растворимую двух-
валентную форму и, реагируя с сероводоро-
дом, образует слабомагнитный пирит и мар-
казит. Это приводит к уменьшению величины 
намагниченности на 0,02—0,04 А/м. В верхней 
окислительной зоне железо содержится в трех-
валентном состоянии, что ограничивает его 
мигрирующую способность, как и первично-
го магнетита. Соответственно здесь возмож-
но возникновение вторичного магнетита под 
действием мигрирующих из залежи углеводо-
родов и сульфатредуцирующих бактерий, что 
может привести к увеличению намагниченно-
сти на 0,03—0,1 А/м.

В краевых частях структуры известны суб-
вертикальные неоднородные зоны разнона-
пряженного состояния пород, которое предо-
пределяет перенос углеводородов и растворов 
с разными элементами, повышение теплово-
го потока и др. [Березкин и др., 1982; Слепак, 
1985]. В этих областях намагниченность может 
расти или уменьшаться относительно величин 
намагниченности нефтегазовой структуры и 
вмещающей среды. Геометрические параме-
тры модели, по [Березкин и др.,1982; Орлюк, 
1997], показаны на рис. 3, а величины намаг-
ниченности приведены в таблице. В ней учте-
ны возможные изменения намагниченности 
в зонах окисления, краевых зонах и во вме-
щающей среде по обе стороны от структуры. 
Зона залежи (ЗЗ) аппроксимируется слоем 
мощностью от 0,2 до 0,6 км, зона восстанов-
ления (ЗВ) — 1,6 км, зона окисления (ЗО) — 
1,0 км, краевые вертикальные зоны (ЗК) име-
ют горизонтальную мощность 0,4 км. Среда, 
вмещающая нефтегазовую структуру (ВС), 
аппроксимирована одним слоем мощностью 
3,2 км. По латерали нефтегазоносная структура 
имеет размеры 5×9 км, а тела, аппроксимирую-
щие вмещающую среду, распространяются на 
25—30 км от края структуры. Исходя из таких 
параметров, были вычислены эффекты от мо-
делей с разным соотношением намагничености 
самой нефтегазоносной структуры и вмеща-
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ющей среды, максимально приближенным к 
реальным условиям.

В соответствии с сочетанием значений на-
магниченности структуры и вмещающей сре-

ды с фиксированными параметрами сформу-
лированы три серии моделей. Во всех моделях 
приняты постоянные значения намагниченно-
сти залежи и зоны восстановления. В первой 
серии изменяются значения намагниченности 
ЗО и ЗК, во второй — ЗО, ЗК и ВС, в третьей, 
при постоянной, но меньшей, чем в первой мо-
дели, намагниченности ВС — ЗО и ЗК.

Модель 11. Аномалия магнитного поля на вы-
соте 0,15 км имеет семь экстремумов. Над вме-
щающей средой значение поля 5,0—6,0 нТл, над 
ее краем — 2,5 нТл, ЗК — минимум до -10,0 нТл, 
по центру модели минимум достигает — 8 нТл. 
При удалении от модели вверх на 0,5 км поле 
существенно упрощается и фиксируется один 
минимум небольшой интенсивности (2,0—
3,0 нТл). На высоте 1,0 км однородный мини-
мум (-(3,0—4,0) нТл), при фоновых значениях 
6,0 нТл, а на высоте 3,0 км — относительный 
минимум (до 0 нТл) на фоне 4,0—5,0 нТл (рис. 4).

Модель 21. Отличается от предыдущей уве-
личением намагниченности ЗК до 0,1 А/м. В 
этом случае кривая упрощается, над ЗК наблю-
даются максимумы интенсивностью 10 нТл, а 
над центром модели — минимум -10 нТл. На 
высоте 0,5 км максимумы над ЗК составляют 
всего 2,0—2,5 нТл по отношению к фоновым 
значениям от вмещающей среды, с минимумом 
над центром -(5,0—6,0) нТл. На высоте 1,0 км 
кривая отличается от предыдущей модели 11 

шириной минимума и его интенсивностью 
(–4,0 нТл). На высоте 3,0 км наблюдается еле 
заметный минимум интенсивностью 2,0 нТл 
при фоновых значениях 5,5—6,0 нТл.

Модель 31. На высоте 0,15 км наблюдается 
кривая с пятью экстремумами и максималь-
ной интенсивностью 10 нТл над ЗК, на 0,5 км 
максимумы над ЗК составляют 2,0 нТл по от-
ношению к фоновым над вмещающей средой, 
а минимум над центром -(5,0—5,5) нТл. На вы-
соте 3,0 км поле практически соответствует его 
фоновым значениям.

Модель 41. В этом случае четко выделяется 
лишь ЗК, а над центром модели наблюдаются 
почти фоновые значения за счет компенса-
ции эффектов от ЗЗ, ЗВ и ЗО Этими четырьмя 
моделями и их модификациями, в принципе, 
исчерпываются варианты моделей непосред-
ственно от самой локальной нефтегазоносной 
структуры. Дальнейшее усложнение характера 
поля может быть обусловлено разными вели-
чинами намагниченности вмещающей среды и 
наличием канала, подводящего углеводороды

Модель 12—42. Эффекты от этих моделей 
приведены на рис. 4, б для случая намагничен-
ности вмещающей среды слева от модели 0,07, 
а справа — 0,005 А/м. Как видно, главные раз-
личия наблюдаются в правой части профиля, 
где усиливается аномалия ЗК вследствие до-
полнительной аномалии контактового типа за 
счет разности в намагниченности нефтегазо-
носной структуры и вмещающей среды.

Модель 13—43. Эта серия моделей отражает 
ситуацию при намагниченности вмещающей 

Таблица. Намагниченность зон нефтегазоносной структуры, А/м

Номер 
модели ЗЗ ЗВ ЗО ЗК ВС1 ВС2

11 0,02 0,03 0,05 0,03 0,07 0,07
21 0,02 0,03 0,05 0,1 0,07 0,07
31 0,02 0,03 0,1 0,1 0,07 0,07
41 0,02 0,03 0,1 0,03 0,07 0,07
12 0,02 0,03 0,05 0,03 0,07 0,005
22 0,02 0,03 0,05 0,1 0,07 0,005
32 0,02 0,03 0,1 0,1 0,07 0,005
42 0,02 0,03 0,1 0,03 0,07 0,005
13 0,02 0,03 0,05 0,03 0,005 0,005
23 0,02 0,03 0,05 0,1 0,005 0,005
33 0,02 0,03 0,1 0,1 0,005 0,005
43 0,02 0,03 0,1 0,03 0,005 0,005
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Рис. 4. Поле (∆Т)a, рассчитанное для разных моделей нефтегазоносной структуры: 
а — 11÷41; б — 12÷42; в — 13÷43 ; г — 11

1÷41
1.
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среды 0,005 А/м. В этом случае модель 13 фик-
сируется четкой положительной аномалией с 
максимальной интенсивностью 15 нТл и еле 
заметными минимумами над ЗК. Модель 23 от-
мечается с максимумами 24 нТл над ЗК и ми-
нимумами (–3,5 нТл) над вмещающей средой 
вблизи структуры. Модель 33 дает аномалию 
с тремя максимумами интенсивностью 24,0—
26,0 и краевыми минимумами –6,0 нТл. Модель 
43 отмечается монолитной положительной ано-
малией интенсивностью 25,0 и минимумами 
–5,0 нТл над вмещающей средой (см. рис. 4, в).

Особого внимания заслуживает модель не-
фтегазоносной структуры с зоной разлома как 
нефтегазоподводящим каналом. Аналогичная 
модель структуры рассмотрена в работе [Глад-
ченко, 2007] для Шебелинского месторождения 

(рис. 5) на основании МОВ—ОГТ. Согласно 
температурному режиму на глубине 30 км [Га-
лушкин, Кутас, 1995] и высоковосстановитель-
ным условиям (за счет прохождения углеводо-
родов), последняя должна сопровождаться уве-
личением намагниченности пород. На рис. 4, г 
показан эффект ряда моделей нефтегазонос-
ной структуры с подводящим каналом в виде 
зоны разломов мощностью 1,0 км с разными 
углами падения и намагниченностью пород в 
его зоне 0,5 А/м. Согласно модели канал про-
стирается вдоль структуры от нижней части за-
лежи до глубины 30 км. В этом случае для серии 
моделей 1 1

1 11 — 4  на высоте 0,15 км (см. рисю 4, г)
четко фиксируется аномалия от канала интен-
сивностью около 20 нТл, на фоне которой фик-
сируются аномалии от самой нефтегазоносной 
структуры. Аналогичные расчеты выполнены 
для серии моделей 1 1

2 21 — 4  и 1 1
3 31 — 4 . Отме-

тим, что для расчета типовых моделей приня-
ты средние различия в значениях магнитной 
восприимчивости отдельных геохимических 
зон и вмещающей среды, следовательно, и 
рассчитанные аномальные эффекты являются 
осредненными. Исключение может составлять 
модель с нефтегазоподводящей зоной разлома, 
поскольку величина намагниченности 0,5 А/м 
не слишком большая для этого структурного 
элемента разреза коры. По-видимому, с учетом 
экспериментальных данных и оценочных рас-
четов [Bucha, 1984, Орлюк, 1999; Кравченко и 
др., 2003] интенсивность аномалий может до-
стигать от первых десятков до сотен нанотесла.

Таким образом, эффект нефтегазоносных 
структур и их отдельных элементов с интен-
сивностью поля от первых нанотесла до первых 
десятков нанотесла может быть обнаружен с 
помощью детальных наземных и аэромагнит-
ных съемок до высоты 3 км при залегании са-
мой залежи на глубине до 6 км. Выделение этих 
аномалий из суммарного поля с целью дальней-
шей интерпретации и подбора модели залежи 
не представляет больших трудностей [Phan Thi 
Kim Van, 2003; Максимчук, Орлюк, 2004].

Обсуждение результатов. Анализ аномаль-
ного магнитного поля и магнитной модели зем-
ной коры зоны сочленения Днепровского сег-
мента авлакогена и Донбасса свидетельствует 
о ее существенной магнитной неоднородности. 
Глубинные магнитные тела в структуре авла-
когена распределены асимметрично относи-
тельно его осевой линии. Однозначную оценку 
природы магнитных образований выполнить 
невозможно. Однако их структурное положе-
ние и данные ГСЗ [Град и др., 2003; Ильченко, 

Рис. 5. Глубинный разрез Шебелинской структуры по дан-
ным МОВ—ОГТ по сейсмическому профилю 2Ш [Гладчен-
ко, 2007]: 1 — отражающие границы; 2 — границы стра-
тиграфических комплексов; 3 — разрывные нарушения; 
4 — зоны концентрации разрывных нарушений; 5 — пред-
полагаемая область распространения соляного криптодиа-
пира; 6 — залежь газа с газоконденсатом.
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Степаненко, 1998] о скоростной характери-
стике консолидированной коры позволяют 
заключить, что северные прибортовые маг-
нитные тела относятся к континентальному 
типу коры, так как в ее разрезе (на склоне Во-
ронежского массива также), как и в пределах 
северной части авлакогена, предположительно 

присутствуют «гранитный», «диоритовый» и 
«базальтовый» слои. В центральной и южной 
частях авлакогена кора базитового (ультраба-
зитового) состава немагнитна и она может рас-
сматриваться как новообразованная [Кутас, 
Пашкевич, 2000; Орлюк та ін., 2008]. При этом 
некоторая часть намагниченности пород коры 

Рис.6. Магнитная модель земной коры вдоль профиля “Эталонный Шебелинский»: 1 — кровля кристаллического фун-
дамента; 2 — поверхность раздела М; 3 — соль штоковая девонская; 4 — отложения девона; 5 — разломы разных рангов; 
6 — слабомагнитные источники, предположительно связанные с газоподводящими разломами; 7 — граница понижен-
ной вязкости вещества в астеносферном слое; 8, 9 — локальные зоны повышенной (8) и пониженной (9) вязкости 
коромантийного вещества. Разломы: Дв — Девладовский, К-П — Криворожско-Павловский, Ан — Андрушевский. 
Шбл – Шебелинская структура.
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в пределах северного (в большей мере) и юж-
ного (в меньшей мере) краевых глубинных раз-
ломов ДДа с большой долей вероятности может 
связываться с новообразованием магнитных 
минералов в результате прохождения по этим 
разломам углеводородов [Орлюк, 1999; 2005].

Морфологию магнитных тел определяет 
разломная тектоника исследуемого района. 
Тектонические построения, основанные на 
обобщении геофизических материалов, и ре-
зультаты магнитного моделирования нашли 
подтверждение при сравнении их с данными 
МАСМЭМЭЗ (анализ спонтанной электро-
магнитной эмиссии Земли) вдоль профиля 
«Эталонный Шебелинский» (см. рис. 5) [Ста-
ростенко и др., 2009]. В первую очередь мож-
но отметить существенное различие в строе-
нии коры по обе стороны западного разлома 
трансрегионального тектонического шва До-
нецк—Брянск, полностью подтвержденное 
этими данными. Именно им ограничивается 
магнитная часть коры северного борта. Под-
твержден также крупный Криворожско-
Павловский сбросо-сдвиг параллельный шву, 
Девладовский широтный разлом и др. Специ-
ального рассмотрения требует возможность 
взаимоотношения региональных и локальных 
магнитных источников с разноранговыми раз-
ломами земной коры для выделения разломов 
как нефтегазоподводящих каналов и обнару-
жения взаимосвязи с ними нефтегазоносных 
областей и конкретных месторождений.

Так, Шебелинская группа газовых место-
рождений, с одной стороны, демонстрирует 
связь с разломной тектоникой консолидиро-
ванной коры, с другой — с магнитными обра-
зованиями коры регионального и локального 
класса и разной глубинности. Месторождения 
северного борта ДДа (Безлюдовское, Коро-
бочкинское, Борисовское и др.) расположены 
полосой, параллельной краевому разлому над 
«прибортовыми» глубинными магнитными 
блоками и в пределах слабоинтенсивных ло-
кальных аномалий (см. рис. 2, 3). А. Е. Лукин 
рассматривает зону сочленения Воронежского 
массива с ДДа и Донбассом как крупную зону 
нефтегазонакопления с нефтегазоносными 
коллекторами в кристаллическом основании 
гипогенно-метасоматической природы (ме-
сторождения «Юльевское», «Гашиновское», 
«Евгеньевское» и др.). В пользу неорганиче-
ского происхождения углеводородов в этой 
зоне свидетельствует “зараженность” коллек-
торов нефти и газа дисперсными самородно-
металлическими частицами «трассерами» су-

перглубинных флюидов» [Лукин, 2009, с. 90].
Месторождения в авлакогене (Котлярев-

ское, Ефремовское, Мелиховское, Беспалов-
ское и др.) контролируются положительной 
локальной магнитной аномалией субширотно-
северо-восточного простирания с интенсивно-
стью около 50 нТл и все без исключения на-
ходятся в узле пересечения серии широтных 
разломов с литосферным линеаментом Д. 
Морфология газоносных структур согласуется 
с широтными разломами, четко трассирующи-
мися в магнитном поле, что подтверждает их 
возможную классификацию, как газоподводя-
щих каналов.

Газоносность земной коры исследуемого 
региона, несомненно, свидетельствует о пря-
мой или опосредованной связи с ее намагни-
ченностью. Разработанные теоретические маг-
нитные модели локальных нефтегазоносных 
структур, а также экспериментально изучен-
ные величины намагниченности осадочных 
образований, по крайней мере, не противо-
речат взаимосвязи источников локальных 
магнитных аномалий с путями прохождения 
(или накопления) углеводородов, приводящих 
к изменению магнитных свойств среды, что 
подтверждено также рядом иностранных ис-
следователей [Phan Thi Kim Van, 2003; LeSchak, 
Van Alstine, 2002 и др.]

Обнаруженные закономерные связи место-
рождений с разломами и коровыми магнитны-
ми образованиями в определенной степени 
могут служить критерием генезиса углево-
дородов. В случае неорганического генезиса 
углеводородов в нефтегазоносных бассейнах 
и на их плечах должны выделяться магнитные 
источники в глубинных частях коры и с боль-
шой вероятностью в верхней мантии. Их на-
магниченность при этом, в соответствии с ре-
зультатами экспериментальных исследований 
[Bucha, 1982; Гантимуров, 1995; Орлюк, 1994; 
1999; Орлюк, Пашкевич, 1996], обусловлена 
магнетитом и самородным железом. Возник-
новение последних связывается с процессом 
взаимодействия восстановительных флюидов 
с породами верхней мантии и низов земной 
коры. [Орлюк, 1994; 2005]. Результаты новей-
ших исследований убедительно показывают 
возможность образования самородных метал-
лов по такому механизму в залежах углеводо-
родов [Лукин, 2009].

В случае органического генезиса углеводо-
родов новообразование или преобразование 
железосодержащих минералов в магнитные 
разности в местах миграции и накопления 
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углеводородов происходит в меньшей степени 
и только в пределах осадочного чехла [Орлюк, 
2005]. При этом следует заметить, что источни-
ки локальных магнитных аномалий в осадоч-
ном чехле, образующиеся на стадии формиро-
вания и развития нефтегазоносного бассейна, 
будут менее интенсивными и, естественно, ме-
нее глубинными по сравнению с источниками 
аномалий в случае неорганического генезиса 
углеводородов. В первом случае они будут рас-
полагаться только в пределах осадочного чехла, 
а во втором — во всем разрезе коры, включая 
осадочную часть.

На основе полученных результатов можно 
предположить разный генезис газовых место-
рождений Шебелинского района. В частности, 
северная группа месторождений, контролиру-
ющаяся глубинными прибортовыми магнитны-
ми телами, с большой степенью вероятности 
может иметь неорганический генезис (что 
хорошо согласуется с результатами работы 
[Лукин, 2009]), тогда как месторождения цен-
тральной части авлакогена, расположенные в 
пределах локальной магнитной аномалии на от-
рицательном региональном фоне, скорее все-
го, органического происхождения. При этом 
обратим внимание, что литосферный линеа-
мент Д, секущий эту группу месторождений и 
часть месторождений северного борта, равно 
как и краевая часть глубинного намагниченно-
го тела консолидированной коры, могут быть 
критериями частичной «подпитки» их углево-
дородами глубинного происхождения.

Уникальность размеров и запасов Шебелин-
ского месторождения, на наш взгляд, заключа-
ется именно в таком «комбинированном» про-
исхождении газа, обусловленном принадлежно-
стью месторождения одновременно к краевой 
части глубинного магнитного источника, ло-
кальной магнитной аномалии и узлу пересече-
ния трансрегионального шва Донецк—Брянск с 
широтной зоной разлома. Возможность такого 
смешанного происхождения газа обсуждается 
в ряде публикаций, в частности, в работе [Igari, 
2001] описано установленное в главных газовых 
полях Японии биогенное, термогенное и сме-
шанное происхождение газа (биогенный газ на 
этих полях составляет от 3 до 55 %).

Таким образом, к нефтегазоподводящим 
разломам можно отнести краевой разлом ДДа, 
систему сквозных широтных разломов, литос-
ферный линеамент Д и трансрегиональный 
тектонический шов Донецк—Брянск.

Заключение. На основании обобщения вы-
полненных ранее работ, а также собственных 

исследований показано, что расположение 
газо вых месторождений и газоносных струк-
тур контролируется расположением регио-
нальных и локальных источников магнитного 
поля (∆Т)a, а также разломной тектоникой кон-
солидированной коры района исследований. 
Этот главный вывод работы обосновывается 
рядом теоретических и экспериментальных 
разработок и совместным анализом аномально-
го магнитного поля, региональной магнитной 
модели, теоретических моделей нефтегазонос-
ных структур, системы разломов и нефтегазо-
носности земной коры Шебелинской группы 
месторождений и смежных территорий. Кон-
кретные результаты сводятся к следующему.

•	Выполнено разделение аномального маг-
нит ного поля (∆Т)a на региональную (∆Т)a рег 
и локальную (∆Т)a лок компоненты. В ре-
гиональном поле четко прослеживается 
северо-западное и субширотное про-
стирания аномалий интенсивностью от 
– 200 до +400 нТл. Локальные аномалии 
северо-западного, северо-восточного и 
субширотного простираний в пределах 
авлакогена имеют интенсивность от –50 
до 100 нТл.

•	Глубинный магнитный источник консо-
лидированной части коры с намагничен-
ностью 0,5—1,5 А/м приурочен к зоне 
сочленения ДДа и Воронежского массива 
таким образом, что краевой разлом про-
ходит примерно по его средине. В райо-
не западного ограничения шва Донецк—
Брянск простирание источника изменяет-
ся от северо-западного на субширотное. В 
целом земная кора центральной и южной 
частей авлакогена практически немаг-
нитна. Локальные источники тяготеют к 
разломным структурам, располагаются в 
пределах верхней части гранитного и ни-
зов осадочного слоя и обладают намагни-
ченностью 0,05—0,2 А/м.

•	Главной особенностью разрывной текто-
ники зоны сочленения ДДа и Донбасса 
является наличие разломов глубинного 
происхождения северо-западного направ-
ления, формирующие систему краевых 
разломов ДДа, северо-северо-западного 
— системы трансрегионального текто-
нического шва Донецк—Брянск, северо-
восточного, относящихся к серии по-
перечных разломов ДДа и субпараллель-
ных литосферному линеаменту Д, а также 
зонам широтных разломов, являющихся 
составной частью системы сквозных раз-
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ломов. Разломы консолидированной коры 
унаследованы нарушениями осадочного 
чехла.

•	Газоносность района исследований кон-
тролируется глубинными магнитными 
источниками или зонами их сочленения 
с немагнитными блоками земной коры 
в сочетании с глубинными разломами и 
линеаментами. Газовые месторождения 
в большинстве случаев приурочены к 
локальным положительным аномалиям 
магнитного поля интенсивностью 10—
100 нТл и соответственно контролируются 
локальными источниками.

•	Рассчитанные теоретические магнитные 
модели нефтегазоносных структур пока-
зали, что интенсивность аномалий от них 

может достигать первых единиц — пер-
вых десятков нанотесла, т. е. сопоставима 
с интенсивностью локальной компоненты 
магнитного поля в районе Шебелинской 
группы месторождений.

•	Установленная связь месторождений с 
глубинными краевыми разломами, ли-
тосферным швом Донецк—Брянск, линеа-
ментом Д и коровыми магнитными обра-
зованиями разной глубинности позволяет 
предположить разный генезис газовых 
месторождений Шебелинского района: 
северной группы — неорганический, цен-
тральной части авлакогена, скорее всего, 
— органический, а уникальное Шебелин-
ское – «комбинированной» природы. 
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