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Для дослодження глибинно! будови центрально! частини швденного борту Днш- 
ровсько-Донецько! западини (ДДЗ), де Юровоградська аномал1я електропроводно- 
с т  перетинае Лохвицький та Полтавський блоки западини, в 2017 р. було прове
дено сучасш синхронш магштотелуричш та магштовароацшш дослодження по про- 
ф тю  Несено-1ржавець—Абрамовка в 11 пунктах. Експериментальш матер1али об- 
роблено за допомогою водомих програм PRC_MTMV та PTS. Оценено типери для перн 
од1в геомагштних вар1ацш вод 30 до 3700 с та параметров позорного питомого елект- 
ричного опору (амплетудш значення та фази !мпедансу) вод 40 до 10 000 с. Сшльний 
анал1з комплексних типер1в i кривих позорного питомого електричного опору i фаз 
!мпедансу вказуе на наявнiсть поверхневого проводника, який простягаеться з шв- 
нiчного заходу на пiвденний сход i пов'язаний з поверхневою проводшстю осадово! 
товщi ДДЗ. Просторово деталозовано неоднородность, що передбачаеться в глибин- 
них горизонтах з верхньою кромкою на глибино 20—30 км у середной частино про- 
ф тю  о водповодае Юровоградськш аномалп електропроводность Яюсна штерпрета- 
щя експериментальних МТ/МВ даних дае змогу уточнити перспективну площу на 
нафтогазоносшсть у район швденного борту, що оконтурюе центральну частину 
ДДЗ мож населеними пунктами Хорол о Решетиловка. Кром того, шдтверджено та 
деталозовано рашше видыену нафтогазоперспективну дыянку, а саме нафтогазо- 
перспективну площу № 2 у фундамент ДДЗ, з якою пов'язана аномалоя в !i швденно- 
сходнш частиш, яку продовжено на швденний сход на 20 км. В експериментальних 
даних е шформащя про юнування глибинного проводника, але його наявшсть та 
параметри можна отримати ильки в результат подальшого геоелектричного моде- 
лювання. 1нформащя про юнування глибинного проводника та його параметри \ 
про ймоворне, за новими даними, занурення верхньо! кромки проводника до глиби- 
ни 20—30 км у швденно-заходному напрямку стануть основою для гальюсно! штер- 
претацй та побудови 3D глибинно! геоелектрично! модель

Ключов1 слова: швденний борт Дншровсько-Донецько! западини, Юровоградська 
аномалоя електропроводност, магштотелуричш та магштовароацшш методи, нафто
газоперспективно площь

Вступление. Исследования литосферы 
геолого-геофизическими методами дают 
основание для выяснения фундаменталь
ных вопросов флюидного режима и дега
зации Земли. Прежде всего они касают
ся построения моделей формирования и 
проникновения в земную кору глубинных 
высокотемпературных флюидов — важ

ного источника для всех последующих про
цессов формирования рудных и нефтега
зовых месторождений [Летников, 2001]. 
Флюидные потоки проникают сквозь ли
тосферу через дренирующие зоны высо
кой проницаемости, которые в многочис
ленных случаях соответствуют глубинным 
разломам.
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Исследования показывают, что облас
ти сочленения различного типа тектони
ческих плит характеризуются электропро
водящими структурами [Kulik, 2004]. При
рода таких глубинных регионалвных ано
малий не обязателвно объясняется частич
ным плавлением, а может бытв резулвта- 
том транспортировки флюидов и , соот
ветственно, рудных компонентов из коры 
и мантии при тектономагматической ак
тивизации. Водород и углерод в земной ко
ре и верхней мантии также могут пере- 
мещатвся в зонах сочленения разновоз
растных плит и обеспечиватв рост элект
ропроводности, что позволяет прогнозиро- 
ватв перспективные площади на выявле
ние полезных ископаемых.

При поисках углеводородов магнито
теллурическое зондирование (МТЗ) эф 
фективно дополняет сейсморазведочные 
исследования, позволяя получатв инфор
мацию о литологических и коллекторских 
свойствах горных пород [Бердичевский, 
Дмитриев, 2009].

В ряде случаев, когда сейсморазведка 
демонстрирует низкую эффективноств, 
МТЗ оказывается наиболее информатив
ным методом при решении структурных 
задач. Болвшая глубинноств зондирова
ния обусловливает возможноств приме
нения метода для поиска крупных нефтя
ных месторождений в глубоких горизон
тах областей, где верхняя частв разреза 
существенно неоднородна и имеет значи- 
телвную суммарную продолвную проводи- 
моств. Для изучения продуктивных гори
зонтов исполвзуются 3D технологии [Три- 
губович, 2013]. Например, в новой н еф 
тегазовой провинции Восточной Сибири 
(окрестности Ж елдонской параметричес
кой скважины) под горизонталвно-неодно- 
родным слоем (по данным пространствен
но-временного/ частотного распределения 
электромагнитного поля) на глубине 4500 м 
спрогнозирован высокопроницаемый кол
лектор с низкими значениями продолвного 
электрического сопротивления (р = 5Омм). 
Слабопроницаемый коллектор имеет бо
лее высокие значения сопротивления (р = 
= 50 Ом • м).
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На геоэлектрическом разрезе профи
ля IV, который пересекает Московскую 
синеклизу (проект “Риф ей”) и построен 
с учетом данных бурения и сейсморазвед
ки методом общей глубинной точки (ОГТ), 
отчетливо выделяются проводящие поро
ды девона, венда, рифея, интересные с 
позиции нефтегазоносности. Сопротивле
ние пород, составляющее первые едини
цы Ом • м, при мощности отложений 2— 
3 км свидетелвствует о их хороших кол
лекторских свойствах, связанных с увели
чением пористости [Дмитриев и др., 2014].

Методика литологической интерпрета
ции резулвтатов комплексирования дан
ных сейсморазведки (ОГТ) и МТЗ позво
лила в пределах перспективных свит вы- 
делитв области с наилучшими коллектор
скими свойствами и оценитв качество флю
идоупоров на полуострове Таймыр, где неф- 
тегазоносноств связывают с юрско-мело
вым уровнем разреза [Дмитриев и др., 2014].

Для более точного и обоснованного про
гноза нефтегазоносности рифогенных объ
ектов Тимано-Печорской провинции пред
принята попытка дополнитв сейсмогеоло
гический разрез новыми данными, полу
ченными с помощвю магнитотеллуричес
ких исследований. Так, над рифогенны- 
ми антиклиналвными структурами зако
номерно наблюдаются низкоомные слои. 
Предполагается, что это трещиноватые пост- 
седиментационные структуры, проникаю
щие вверх до глубины 1500 м и обладаю
щие низким сопротивлением (менее 4 Ом • м) 
[Губин, 2008].

В компании ООО “Северо-Запад” тех
нология МТЗ лидирует в области регио- 
налвных электроразведочных исследова
ний, как наиболее перспективная при изу
чении нефтегазоносности осадочных бас
сейнов и т. д. [Метод ..., 2017].

Одним из основных резулвтатов интер
претации данных МТЗ на площади “ Suban- 
dino Sur” в Боливии являются карты по
верхности девонских отложений — основ
ной газоносной толщи района. Выделено 
положение основных “валов” и “прогибов” 
и сделано предположение о миграции уг
леводородов не толвко вкрест антикли
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нальных структур, но и по их простира
нию. Такая информация важна для вы
бора местоположения скважин и анали
за перспективных участков [Нефтегазо
поисковые ..., 2017].

Сейсморазведка в условиях соляноку
польной тектоники в Прикаспийской впа
дине не дала четкого представления о стро
ении разреза под куполами и литологии 
подсолевой толщи. С помощью МТЗ р е 
шалась задача определения формы соля
ных куполов и выделения карбонатных по
род в подсолевой толще, к которым мо
гут быть приурочены крупные месторож
дения углеводородов [МТЗ ..., 2005].

Особенность разреза на участке Доб- 
рич на северо-востоке Болгарии — нали
чие "жесткой” сейсмической границы, со
ответствующей кровле известняков мело
вого возраста. Эта граница не позволяет 
получать по данным сейсморазведки дос
товерную информацию об интересующей 
части разреза, а именно о нижнекаменно
угольных отложениях, которые предполо
жительно должны находиться на глубине 
2—3 км. В то же время для электрораз
ведки эта граница не является помехой. 
Уникальный по объему (около 580 пунк
тов) и качеству наблюдений материал МТЗ 
позволил оконтурить структуру, которая 
на глубине 1 — 1,5 км картируется как вы
сокоомный объект, а на глубине 2,5—3 км 
— как проводящая зона и в своей восточ
ной части совпадает со структурой, выде
ленной по данным сейсморазведки [МТЗ 
..., 2004].

Проводящие зоны верхней мантии, ха
рактеризующие усиление глубинного теп
лового режима, рассматриваются как оча
ги генерации углеводородов в Омской об
ласти. Более 100 нефтяных и газовых за
лежей уже известны в древних породах 
"классического фундамента” Западной Си
бири (докембрий, палеозой). Изучение кри
сталлических пород (массивных неслои
стых геологических толщ) сейсморазвед
кой — достаточно сложная задача. Для 
доюрских образований в районах с изве
стными месторождениями наличие нефти 
и газа характеризуется увеличением со
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противления, а контуры высокоомных ано
малий практически совпадают с конту
рами месторождений. Наибольшие изме
нения претерпевают породы в интерва
ле 600—900 м над залежью. В результа
те исследований, выполненных комплек
сом геохимических и электроразведочных 
методов на нефтеносных участках Запад
ной Сибири, получены дополнительные 
сведения о глубинном строении, площад
ное и пространственное распределение 
геоэлектрических характеристик, в том 
числе для нефтеперспективных объектов, 
а также выявлены закономерности разме
щения геохимических аномалий и их кор
реляция со структурными особенностями 
[Кисмерешкин и др., 2009].

В работе [Эпов и др., 2014] обосновано 
использование двух электроразведочных 
методов зондирования становлением поля 
( ЗС) и МТЗ , которые имеют различную 
глубинность и разрешающую способность: 
по данным ЗС получены наиболее деталь
ные геоэлектрические параметры верх
ней части разреза в среднем до 3 км, а по 
данным МТЗ — геоэлектрические харак
теристики палеозойского основания до глу
бины ~15 км. Предложенный комплекс ре
комендуется использовать для поисково
разведочных работ на углеводороды в ус
ловиях Западной Сибири, где разрез сла
бо дифференцирован по удельному элект
рическому сопротивлению.

Таким образом, приведенный обзор уве
ренно свидетельствует, что использование 
результатов наблюдения естественного 
электромагнитного поля ионосферно-маг- 
нитосферного источника в низкочастот
ном диапазоне позволит достаточно обос
новано ответить на важные вопросы глу
бинного геологического строения зоны со
членения Днепровско-Донецкой впадины 
(ДДВ) и Украинского щита (УЩ). В пер
вую очередь это касается вопроса о суще
ствовании, пространственном распреде
лении и природе аномалий высокой элект
ропроводности в земной коре регионов, 
имеющих разную геологическую историю 
при глубинном и поверхностном прогно
зировании углеводородов.
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Методы исследования геоэлектричес
кого строения земных недр основаны на 
изучении индукции внешнего ионосфер- 
но-магнитосферного электромагнитного по
ля в среде, характеризующейся высокой 
электропроводностью по сравнению с про
водимостью атмосферы. Метод МТЗ сфор
мулирован для горизонтально-слоистой 
среды, которая не содержит локальных не
однородностей электропроводности. Кро
ме того, метод магнитовариационного про
филирования (МВП) основывается на ана
лизе индукции первичного поля в локаль
ных неоднородностях среды.

Однако реальная ситуация более слож
ная, чем основанная на представлении о 
плоской электромагнитной волне, которая 
падает на горизонтально-слоистую среду. 
Поэтому введены некоторые уточнения, 
которые формально определяются соот
ношением между напряжением электри
ческого и магнитного полей:

E x = Z xxH  x + Z xyH y ,

E y = Z yxH x + ZyyH y , (1)

Но и такое представление не являет
ся совершенным. Оно основано на пред
положении, что соленоидальное первич
ное магнитное поле может быть разделе
но на две моды — трансверсально-элект
рическую и трансверсально-магнитную (по
следняя незначительна). В работе [Шуман, 
Савин, 2011] показано, что в условиях сфе
ричности между нормальной составляю
щей магнитного поля и тангенциальными 
составляющими существует более слож
ная связь, включающая горизонтальную 
составляющую градиентов поля и импе
данса. Следовательно, в условии (2) индук
ционные параметры могут не быть посто
янными и изменяться со временем.

Для сферических источников, в нашем 
случае это касается токов, которые фор
мируются в ионосфере Земли, магнитное 
поле генерируется несколькими типами 
возбуждения вместе с индукцией. Это то
роидальное магнитное поле вызвано сфе
рическими компонентами тока в ионосфе
ре и динамо-возбуждением [Шуман, 2007].

Из асимптотической формулы Рытова:

i d moH n » V T ( H x )
где Zxy , Zyx основные, а Zxx , Zyy до
полнительные импедансы.

Очень удобно представить магнитное по
ле в условиях горизонтально-неоднород
ной среды в виде соотношения Визе—Пар
кинсона:

H z = [W ] H t  ,

H
H
H

(2)

где Hy — северная, H x — восточная, H z 
— вертикальная компоненты геомагнит
ных вариаций в диапазоне периодов (T) 
100—4000 с; Wzx и Wzy — комплексные ко
эффициенты линейной связи компонент 
поля в зависимости от частоты )  перемен
ного электромагнитного поля геомагнит
ных вариаций. Эти коэффициенты в со
временной терминологии называются “тип- 
перами”, или “индукционными параметра
ми” [Бердичевский, Дмитриев, 2009, с. 158].

для частного случая следует, что нормаль
ная составляющая магнитного поля гео
магнитных вариаций формируется как

iwmо Hn = H х gradZ,
т. е. нормальная компонента зависит от 
его тангенциальной компоненты и гради
ента скалярного импеданса Z [Шуман, 2007].

В нашем случае, когда пользуются от
носительно небольшие периоды геомагнит
ных вариаций, источники токов которых 
формируются в приполярной области, мож
но применить соотношения (1), (2).

Геолого-геоэлектрический обзор. Для 
изучения глубинного строения района, где 
Кировоградская аномалия электропровод
ности [Рокитянский, 1975, с. 144—160] пе
ресекает южный борт (Лохвицкий блок) 
и осевую (Полтавский блок) часть ДДВ, 
были проведены современные магнитотел
лурические (МТ) и магнитовариационные 
(МВ) исследования вдоль профиля Несе- 
но-И рж авец—Абрамовка.
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Геологически область представлена оса
дочными отложениями, мощность которых 
изменяется от 2 км в южной приборто- 
вой зоне до 10 км в центральной части 
ДАВ (рис. 1). Кайнозойские и мезозойские 
осадочные отложения залегают несоглас
но на отложениях карбонового периода в 
южной бортовой зоне.

В центральной части ДДВ осадочные 
отложения кайнозоя и мезозоя достигают 
мощности 3 км, под ними несогласно зале
гают отложения краматорской (соленос
ной) свиты нижнего пермского (Pi) пери
ода (мощностью 2—3 км) в восточной ча
сти профиля. Отложения карбона (C) мощ
ностью до 6 км, которые подстилаются от
ложениями верхнего девона (D), проры
ваются диапирами (с глубины 8—10 до 2 км) 
евлано-ливенских (слабосоленосных) толщ 
верхнего девона (D 3 ev) (рис. 1, 5, д ).

Архей-раннепротерозойский (AR-PR1 ) 
докембрийский фундамент под осадочной 
толщей является продолжением Ингуль- 
ского и Среднеприднепровского мегабло
ков УЩ. На стыке этих мегаблоков нахо
дится Ингулецко-Криворожская шовная 
зона, которая ограничена Западно-Ингу- 
лецким и Криворожско-Кременчугским 
разломами. Ингулецкий мегаблок пред
ставлен амфиболит-гранитовыми плутоно- 
метаморфическими и гнейсово-сланцевы
ми (метакарбонатно-терригенными) комп
лексами с междуповерхностными грани
тогнейсовыми формациями. Среднепри
днепровский мегаблок УЩ представлен 
амфиболит-гранитовым плутонометамор- 
фическим комплексом (AR). Ж елезисто- 
кремнисто-сланцевый комплекс [Тектошч- 
на ..., 2007] простирается вдоль межбло
кового Криворожско-Кременчугского раз
лома.

Значения суммарной продольной про
водимости (S ) в целом соответствую т 
мощности поверхностных отложений и из
меняются вдоль профиля от 450См в при- 
бортовой зоне до более 1 000 См в цент
ральной части ДДВ [Геоэлектрическая ..., 
1998].

Профиль исследований пересекает уни
кальную Кировоградскую аномалию элект
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ропроводности [Р окитянский,1975; Баг- 
лаенко и др., 1989; Белявский и др., 2001; 
Геолого-геофизическая ..., 2006; Гордиен
ко и др., 2006]. Она представляет собой 
вытянутую с юга на северо-северо-восток 
структуру длиной почти 600 км, которая 
полностью перекрывает Ингулецко-Кри- 
ворожскую шовную зону и восточную часть 
Ингульского мегаблока. Вся эта глубинная 
структура в пределах Ингулецко-Криво- 
рожской шовной зоны продолжается на 
северо-восток в сторону ДДВ и дальше на 
север.

Одни из последних исследований Ки
ровоградской аномалии электропровод
ности, расположенные к югу от профиля 
Несено-И ржавец—Абрамовка, проводи
лись вдоль профиля АМТЗ-2 (см. рис. 1), 
который имеет субширотное простирание 
и пересекает различные геологические 
структуры в зоне сочленения УЩ и ДДВ. 
По результатам одномерной инверсии на 
геоэлектрическом разрезе профиля АМТЗ- 
2 выделяется низкоомная Кировоградская 
аномалия, Ингулецко-Криворожской шов
ной зоне и Ингулецкому мегаблоку соот
ветствуют значения электрического со
противления 300—3000 Ом • м до глубины 
8 км и 10—100 Ом • м для глубины от 8 до 
30 км, Среднеприднепровскому мегабло
ку — значения электрического сопротив
ления 1000—3000 Ом • м для глубины 0,5— 
5 км, которые увеличивается на глубине 
30 км [Геолого-геофизическая ..., 2006].

По данным 2D моделирования вдоль оси 
центральной части ДДВ (см. рис. 1), на 
отрезке профиля от 200—400 км геоэлект
рического разреза, который простирает
ся под углом 20° к профилю Несено-Ир- 
жавец—-Абрамовка, выделяется аномалия 
на границе осадочных и кристаллических 
пород (р = 3 150 Ом • м), верхняя кромка
которой погружается с 6 до 10 км.

По результатам моделирования с помо
щью тонкого слоя определяются две ано
малии со значениями проводимости бо
лее 6000 См и глубиной залегания верх
ней кромки 8 км, которые оконтуривают 
на востоке и западе Ингулецко-Криворож- 
скую шовную зону [Гордиенко и др., 2006].
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По результатам квазитрехмерного мо
делирования [Белявский и др., 2001] на 
пересечении ДАВ и Кировоградской ано
малии для периода 150 с глубина залега
ния неоднородной S -пленки составляет 
около 10 км. Значения S отдельных локаль
ных электропроводящих участков состав
ляют на юго-западном склоне Воронеж
ского массива от 1000 до 5000 См, на гра
нице ДДВ и северо-восточном склоне УЩ 
— от 500 до 2000 См. Объект модели, об
разующий аномалию для периода 2000 с , 
залегает на глубине 25 км и имеет прово
димость на севере от 100 до 1000 См.

По результатам трехмерного модели
рования в работе [Геолого-геофизическая 
..., 2006] район исследования характери
зуется аномалией удельного электричес
кого сопротивления (р < 30 Ом • м) на глу
бинах 10 — 25 км и р < 10 Ом • м на 25 — 
30 км.

Современные экспериментальные МТ 
и МВ исследования. Исследования по про
филю Н есено-Иржавец—Абрамовка яв
ляются продолжением изучения южного 
борта ДДВ, которое проводилось в Инсти
туте геофизики НАН Украины в 2013 — 
2017 гг. [Кушнир и др., 2017]. Были син
хронно зарегистрированы электромагнит
ные поля в 11 пунктах, находящихся на 
территориях Лохвицкого блока — Н есе
но-Иржавец (NSN), Колодная (KLD), Хыль- 
ковка (HLK), Петровка—Лозы (PTR), Ра- 
дывоновка (RDV), Цыкалы (CKL), Колотии 
(KLT) и Полтавского блока ДДВ — Пус- 
товары (PST), Сапожино (SPG), Огиевка 
(OGV), Абрамовка (ABR) (см. рис. 1).

Экспериментальные измерения прово
дились длиннопериодными цифровыми 
станциями LEMI-417 с феррозондовыми 
магнитометрами, время наблюдения в по
левых точках — 3 суток, на первой реф е
рентной точке NSN — 10 суток, расстоя
ние между пунктами в среднем 15—20 км. 
Материалы такого уровня удовлетворяют 
требованиям к применению синхронной 
обработки, что позволяет эффективно кор
ректировать локальные и региональные 
помехи между полевыми пунктами изме
рения.

Обработка экспериментальных мате
риалов проводилась с помощью програм
мы PRC_MTMV [Varentsov, 2007]. Надеж
но получены оценки типперов для пери
одов (T ) геомагнитных вариаций от 30— 
3700 с [Kushnir et al., 2018] и параметров 
кажущегося удельного сопротивления (ам
плитудные значения р к и фазы импедан
са j z) от 40— 10 000 с (см. рис. 4).

Анализ данных МВП. На всей протя
женности профиля реальные компонен
ты (ReW) типперов во всем частотном диа
пазоне разворачиваются от зон повышен
ной электропроводимости, которой харак
теризуется не только поверхностная, но 
и глубинная структура ДДВ (см. рис. 1).

На западных точках профиля (NSN, KLD, 
HLK) ReW имеют южную ориентацию для 
T = 20 200 с и величину 0,2—0,4 соответ
ственно. Максимум частотной характери
стики наблюдается на T = 150 450 с. На
периодах от 400 до 3756 с типперы посте
пенно разворачиваются на запад и их ве
личины уменьшаются до значения мень
ше 0,3. По мере продвижения по профи
лю на восток (точки PTR, RDV, CKL, KLT) 
ReW на всех периодах имеют преимуще
ственно южную ориентацию с небольшим 
отклонением на запад (PTR) и восток (CKL, 
KLT). Они увеличиваются от 0,2 на низ
ких периодах до максимальных (0,4) на 
300 < T < 800 с, а затем снижаются до 0,3 
на T = 3700 с. На пунктах PST, SPG, OGV, 
ABR в осевой зоне ДДВ типперы ReW на 
низких периодах (300 с) имеют самые низ
кие величины 0,1, увеличиваясь до 0,3— 
0,4 на T = 500 800 с, ориентация южная
с небольшим отклонением на восток с уве
личением T. Таким образом, эксперимен
тальные МВ наблюдения могут свидетель
ствовать о погружении проводника с при
ближением к осевой части ДДВ.

На периодах до 300 с в бортовой час- 
сти и до 1300 с в осевой наблюдается кол
линеарность ReW с мнимой компонентой 
(Im W ) комплексного типпера. В среднем 
величина ImW в несколько раз меньше ReW 
[Kushnir et al., 2018], кроме низких T < 30 с, 
для пунктов всего профиля. ImW равна ре
альной компоненте или больше ее на T <
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< 300 с в осевой части ДДВ (PST, SPG, OGV, 
ABR).

В бортовой зоне на пунктах NSN, KLD, 
HLK при T > 300 с компоненты ReW и ImW 
перпендикулярны, а мнимая компонента 
развернута на северо-запад, при T > 1300 с 
— на северо-восток, что, вероятно, соответ
ствует трехмерной аномалии повышенной 
электропроводимости к востоку от пунк
тов наблюдения. В восточной части про
филя (PST, SPG, OGV, ABR) на T > 1300 с 
Im W ориентирована к аномалии электро
проводимости на северо-запад. В централв- 
ной части профиля ImW менвше 0,1.

Качественный анализ реалвных и мни
мых компонент комплексных типперов от
ражает присутствие поверхностного про
водника, вытянутого с северо-запада на юго
восток, который связан с болвшой элект- 
ропроводимоствю в осадочной толще, а так
ж е неоднородноствю в глубинных гори
зонтах в средней части профиля (между 
пунктами PTR и PST), что соответствует 
Кировоградской аномалии электропрово
димости.

Обработка базового пункта NSN с по
мощью двух программных комплексов 
PRC_MTMV и PTS. Наблюдение пяти ком
понент электромагнитного поля в базовом 
пункте NSN (4956,5987 N, 03241,6898 E) про- 
водилисв в течении 10 суток. Такая дли- 
телвноств эксперименталвной записи да
ла возможноств исполвзоватв не толвко 
программный комплекс PRC_MTMV [Varen- 
tsov, 2007], но и PTS — программы, напи
санной авторским коллективом (Петрище
вым М., Ткачевым А., Семеновым В.), с ис- 
полвзованием новых формул расчета тен
зора кажущегося сопротивления [Semenov, 
2000].

Комплексные индукционные стрелки 
реалвные (Cu) и мнимые (Cv), полученные 
по программе PTS, в частотном диапазо
не более 200 с по направлению соответст
вуют магнитовариационным параметрам 
(Re W и ImW), посчитанным по программе 
PRC_MTMV. Величина типперов также сов
падает в частотном диапазоне от 200 до 
800 с. На болвших T наблюдается разли
чие толвко в величине типперов, посчитан
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ных по двум программным комплексам. 
На 800 < T > 2000 с соотношение по вели
чине между Cu и Cv резко (в 3—4 раза) 
изменяется, на T > 2000 с они становятся 
соизмеримы и равны 0,2 (рис. 2). Такое 
поведение комплексных типперов на болв- 
ших T свидетелвствует о сложной трех
мерной глубинной концентрации теллу
рических токов.

Главные направления кривых р к (PTS) 
выбраны по полярным диаграммам импе- 
дансных и адмитансных оценок. В зави
симости от T форма полярной диаграммы 
основного Zxy импеданса изменяласв: кру
гообразная на T = 240 с, овалвная на T = 
= 350 с, форма “восвмерки” — во всем ос
тавшемся диапазоне. Болвшая осв поляр
ной диаграммы с отклонением ±10° была 
ориентирована с востока на запад, менв- 
шая с теми же отклонениями — с севера 
на юг. В среднем максималвные значе
ния Zxy в 2,5 раза превышали значения 
дополнителвного импеданса Zxx. Толвко на 
T > 10 000 с значения Zxx становилисв со
измеримы со значениями Zxy в случае им- 
педансных оценок. Форма Zxx во всем ча
стотном диапазоне представлена четырех
лепестковой диаграммой. Максималвные 
значения Zxy соответствуют минималвным 
значениям Zxx. Таким образом, импеданс- 
ные диаграммы свидетелвствуют в основ
ном о двумерной структуре с поверхнос
ти и ее осложнении на глубинных гори
зонтах.

Кривые МТЗ в пункте NSN, получен
ные по двум программным комплексам (ко
торые принципиалвно различаются), не
плохо согласуются между собой (рис. 3). 
Их общий уровенв во всем частотном диа
пазоне от 7 до 100 Ом • м, соотношение
между кривыми (р к — субмеридионалв-

x yное, р к — субширотное) по направле-
y x  wниям измерителвных линий и форма со

храняются, уровенв р к в 3—4 раза вы
ше рк . Однако кривые, посчитанные 
по программе PTS, находятся в интерва
ле от 20 до 100 Ом • м и выходят на гло- 
балвные данные, в то время как кривые 
р к , полученные по программе PRC_MTMV, 
имеют уровенв от 7 до 40 Ом • м и лежат
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Рис. 2. Компоненты типпера Cu и Cv и их азимуты AzCu и AzCv (PTS).

Рис. 1. Обзорная тектоническая карта (выкопировка [Атлас ..., 1984]) с расположением на ней 
пунктов МТ/МВ исследований: 1 — месторождения (а — нефтяные, б — нефтегазовые, в — 
нефтегазоконденсатные, г  — газовые, д  — газоконденсатные [Карта ..., 2009]); 2 — нефтега
зовые объекты (а — подготовленные, б — выявленные [Карта ..., 2009]); 3 — разрывные нару
шения; 4 — сброс, оконтуривающий центральную часть ДДВ; 5 — контур ДДВ; 6 — Ингуль- 
ский мегаблок (ранне-протерозойского возраста); 7 — Ингулецко-Криворожская шовная зона 
(архей-протерозойского возраста); 8 — Среднеприднепровский мегаблок (средне-архейского 
возраста); 9 — профили (A — АМ тЗ-2 [Геолого-геофизическая ..., 2006]; Б — вдоль централь
ной части ДДВ [Гордиенко и др., 2006]); 10 — прогнозная нефтегазоперспективная площадь 
№ 2 в фундаменте ДДВ [Тектоника ..., 2015]; 11 — площадь № 3, перспективная на углеводо
роды [Шеремет и др., 2016, с. 62]; 12 — прогнозная нефтегазоперспективная площадь, выде
ленная по профилю Несено-Иржавец—Абрамовка; 13 — Кировоградская аномалия электро
проводности с выделенными глубинными аномалиями удельного электрического сопротивле
ния (менее 30 Ом • м) (I — глубина 25—30 км; II — 20—25 км; III — 10—20 км [Геолого-геофи
зическая ..., 2006]). Наблюденные типперы (Re W ) для периодов геомагнитных вариаций: a — 
150 с; б — 450 с; в — 1000 с; г  — 2000 с; д  — 3500 с.

Наблюденные
типперы

L 3 10
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Рис. 3. Амплитудные кривые кажущегося сопротивления и фазы импеданса: а — программа 
PTS (р (z), j  (z) — по импедансу, р (Y ), j  (Y ) — по адмитансу); б — программа PRC_MTMV.

ниже глобальных данных. Минимумы на 
кривых р к (PTS, PRC_MTMV) наблюдают
ся приблизительно в одном и том же час
тотном диапазоне, на 600 < T < 3000 с (PTS) 
и 200 < T < 2000 с (PRC_MTMV).

Форма кривых фаз импеданса j  z, рас
считанная по программам PRC_MTMV и 
PTS, совпадает, однако уровень различается.

Фазовые кривые (PTS) (рис. 3, а) до 1000 с 
характеризуются положительными зна
чениями, доходящими до + 45°, при этом 
диапазон ошибки их определения широк
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и составляет около 45°. В интервале 600 < 
T < 1000 и 2000 < T < 3000 с наблюдается 
минимум j  z от 0 до -2 5  ° (ошибка опреде
ления j z = 20°). С увеличением T j z по
степенно уменьшается до уровня глобаль
ных данных.

Фазовые кривые (PRC_MTMV) (рис. 3, б ) 
находятся в диапазоне от -  20 до -  75°, по
степенно падая с увеличением T. На кри
вых имеется перегиб на T около 100 и 600 с 
в зависимости от поляризации электри
ческого поля.
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Фазы импеданса несут информацию об 
относительном изменении удельного элект
рического сопротивления среды. Над од
номерным электрическим полупростран
ством j z = -45°.

Качественная интерпретация кривых 
МТЗ в пункте NSN предполагает наличие 
первого проводящего слоя с поверхности 
(S около 600 См) и второго (глубинного) 
или влияния со стороны глубинного про
водника — с верхней кромки на 20—30 км 
(S = 1000 + 4000 См).

Анализ данных МТЗ. Во всех осталь
ных пунктах длительность проведенных 
наблюдений — не более 3 суток, что поз
воляет использовать для обработки толь
ко программный комплекс PRC_MTMV.

Кривые МТЗ (амплитудные и фазовые) 
(рис. 4) построены согласно направлени
ям измерительных линий (соответствен
но ось x ориентирована на север, а ось у  
— на восток). Левая часть кривых р к в S 
интервале содержит информацию об ин
тегральной электропроводности первого 
приповерхностного слоя и характеризу
ется восходящими ветвями с показателя
ми S : 600 См (NSN), 500 См (KLD, HLK), 
400 См (PTR), 350 См (RDV), 400 См (CKL), 
350 См (KLT), в осевой зоне ДДЗ 2000 См 
(PST, SPG) 1800 См (OGV), 2000 См (ABR) 
(рис. 5, г ).

В левой части профиля (меньше 40 км; 
пункты NSN, KLD, HLK) амплитудные кри
вые МТЗ характеризуются уровнем р к 
от 4—20 (для T = 40 с) до 7—50 Ом • м (для 
T = 10 000 с), слабо выраженной восходя
щей ветвью, наличием широкого миниму
ма на 250 < T < 3000 с (см. рис. 4). Кривые 
МТЗ для другой поляризации — уровнем 
р к  ̂от 5—20 (для T = 40 с) до 500—800 Ом • м 
(для T = 10 000 с), явно выраженной вос
ходящей ветвью и минимумом на 400 < T< 
< 2000 с. Максимальное расхождение кри
вых для различных поляризаций наблю
дается на T , которые соответствуют ми
нимумам р к и достигают почти одного по
рядка. В отличие от пункта NSN в пунк
тах KLD и HLK с увеличением T расхож
дение уменьшается, и кривые выходят на 
уровень глобальных данных.

Кривые р к в пунктах PTR (50 км) и RDV 
(68 км) отличаются как друг от друга, так 
и от рядом стоящих кривых. Если в пунк
те PTR кривые для разных поляризаций 
практически идентичны: характеризуют
ся восходящей ветвью (от 20 до 80 Ом • м), 
слабым минимумом (60 Ом • м) на T = 1000 с, 
выходят на уровень глобальных данных, 
то в пункте RDV кривые для разных поля
ризаций, хотя и сохраняют одинаковую 
форму, восходящую от 0,5—8 (T = 40 с) до 
4—90 Ом • м (T = 10 000 с), и наличие пере
гибов на T ~ 1000 с, расходятся почти на 
2 порядка во всем частотном диапазоне (см. 
рис. 4). Такое поведение кривых, находя
щихся на расстоянии менее чем 20 км по 
профилю, уверенно свидетельствует о рез
ко неоднородной геоэлектрической ситу
ации с поверхности и предположительно 
может характеризовать наличие проводя
щих объектов на глубине (около 15 км) в 
пункте RDV.

В пунктах CKL (85 км) и KLT (100 км) 
кривые МТЗ схожи между собой, харак
теризуются восходящей ветвью до T < 100 с, 
с увеличением T наблюдается расхожде
ние кривых для различных поляризаций, 
достигающее более одного порядка на T 
~ 7000 с, далее с увеличением T расхож 
дение уменьшается и достигает уровня, 
приближенного к глобальным данным. Та
кое соотношение кривых для разных по
ляризаций свидетельствует о наличии яв
но выраженной аномалии электропровод
ности с верхней кромкой на 20—30 км.

К сожалению, невысокое качество экс
периментального материала в пункте PST 
позволяет только приблизительно судить 
о распределении электропроводности. Мож
но с уверенностью характеризовать кри
вые МТЗ восходящей ветвью во всем диа
пазоне частот, слабым расхождением кри
вых для разных поляризаций, доходящих 
до 0,5 порядка, и тем, что кривые гальва
нически явно искажены и не выходят на 
уровень глобальных данных. Однако этот 
пункт, первый по профилю (120 км), по
падает в область осевой части ДДВ и под
вержен значительному влиянию хорошо 
проводящих поверхностных отложений.
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Кривые МТЗ с последних по профилю 
трех пунктов SPG, OGV и ABR (140—200 км) 
похожи, характеризуются восходящей вет
вью от единиц до 5—8 Ом • м для р к и 
60—80 Ом • м для р к . Если уровень кри
вых р к увеличивается во всем частотном 
диапазоне, то на кривых р к проявляет
ся минимум на T = 200—300 с и расхож 
дение между кривыми достигает практи
чески одного порядка и сохраняется с уве
личением T. Качественная интерпретация 
кривых предполагает наличие глубинно
го проводника с верхней кромкой от 10 до 
50 км.

На коротких T (до 100 с) различие в уров
не кривых для различных поляризаций 
теллурических токов незначительно и в 
среднем не превышает 2, р к соответст
вует изменению вдоль профиля S (рис. 5). 
При этом соотношение кривых для различ
ных частей профиля (до и после 110 км) 
свидетельствует о различной ориентации 
течения теллурических токов.

Интерпретация кривых МТЗ позволи
ла выделить на профиле три части (рис. 5, 
а—в). В первой (0—50 км) — пункты NSN, 
KLD, HLK, PTR — значение р к для раз
личных направлений измерительных ли
ний (направление кривой р кxy — мериди
ональное, р к yx  — широтное) совпадает и 
находится в интервале от 10 до 100 Ом • м 
почти во всем частотном диапазоне. Во вто
рой (50—110 км) — пункты RDV, CKL, KLT
— значения р к и р к различаются на
1—1,5 порядков, р к в среднем 1—10Ом• м, 
в то время как р к = 10 100 Ом • м, с уве-yx
личения T расхождение между кривыми 
для разных поляризаций уменьшается и 
они выходят практически на уровень гло
бальных данных. В третьей (110—190 км)
— пункты PST, SPG, OGV, ABR — значения 
р к от 1 до 50 Ом • м увеличиваются с T. В 
T > 100 с различия между р к и р к уве-xy yx
личиваются с одного до двух порядков.

Сопоставление поведения данных S и 
рк для различных T свидетельствует о на
личии глубинной аномалии электропро
водности в средней части профиля и пре
дусматривает аналогичную в восточной. 
Результаты качественной интерпретации
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кривых МТЗ показали, что минимальные 
глубины залегания верхней кромки про
водника изменяются от 20—30 км на юго
западе в прибортовой зоне до максималь
ных значений 50 км в осевой части ДДВ.

Очень редко между р к и фазой импе
данса сохраняется устойчивая корреляция. 
В книге [Бердичевский, Дмитриев, 2009] 
отмечается, что это остается одной из глав
ных загадок магнитотеллурики, физичес
кий смысл которой непонятен. Фаза им
педанса связана преобразованием Гиль
берта с рк , но когда наблюдается несо
ответствие между ними, это объясняется 
помехами или плохой обработкой данных. 
Приведено огромное количество модель
ных расчетов, которые подтверждают это 
несоответствие. Например, над региональ
ной квазидвумерной структурой трехмер
ные приповерхностные неоднородности 
образуют геоэлектрический шум, а рас
считанные амплитудные и фазовые кри
вые не соответствуют друг другу.

Ф аза импеданса изменяется в ш иро
ких пределах от - 5 °  до более - 5 0 ° на 
коротких T и от -3 0 °  до -120° на длин
ных (рис. 6). Различие фаз импедансов 
для различных поляризаций в среднем до
стигает 10—30°. На T = 40 с в значениях 
менее -4 5  ° четко проявляется восточная 
часть профиля (более 120 км), которая со
ответствует высокой проводимости оса
дочных отложений осевой части ДДВ. На 
T = 6800 с фазы импеданса слабо реагиру
ют на проводимость поверхностных отло
жений вдоль профиля. Как и по профиль
ным графикам рк , можно выделить три 
зоны: от 0 до 50 км — j z в среднем -6 0  ° 
и слабо различается для импедансов, рас
считанных для различных поляризаций; 
50— 110 км — существенное различие в 
значениях фаз импедансов для различных 
поляризаций, которые достигают своего 
максимума на отметке 100 км (KLT) и со
ставляют более 60°; 110—190 км — фазы 
находятся в интервале от -3 0  ° до -5 0  ° , 
расхождение между ними составляет от 
15° до 20 °.

Качественная интерпретация фаз им
педанса предполагает наличие в централь
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Рис. 4. Кривые кажущегося сопротивления (рк) и фазы импеданса (j z) для меридиональных 
(xy) и широтных (yx) направлений измерительных линий.

ной части профиля глубинного проводни
ка, который может быть вызван Кирово
градской аномалией электропроводности.

Таким образом, совместная интерпре
тация амплитудных кривых кажущегося 
сопротивления и фаз импеданса указы 
вает на наличие глубинного проводника 
в интервале профиля от 50 до 110 км, а 
аномальное поведение кривых в западной 
части профиля, скорее всего, может быть 
вызвано влиянием Кировоградской ано
малии. В восточной части поведение кри
вых полностью определяется еще и поверх
ностной проводимостью осадков ДДВ.

Качественная интерпретация экспери
ментальных МТ/МВ данных позволила вы
делить перспективную на нефтегазонос
ность площадь в районе южного сброса, 
оконтуривающего центральную часть ДДВ

между населенными пунктами Хорол и 
Решетиловка (см. рис. 1).

Обсуждение результатов и выводы. В
2014 г. в докладе на общем собрании НАН 
Украины академик А. Е. Лукин основное 
внимание уделил углеводородному потен
циалу больших глубин и перспективам 
его освоения в Украине [Лукин, 2014]. Он 
утверждал, что в центральном (Полтавс
ком) сегменте ДДВ, расположенном над 
апикальной частью Днепровско-Донецко
го суперплюма, сосредоточены основные 
разведанные запасы и основные прогноз
ные ресурсы нижнего карбона.

В работе [Тектоника ..., 2015] выделе
ны прогнозные нефтегазовые площади кри
сталлического фундамента ДДВ по комп
лексу геолого-геофизических методов. Про
филь Несено-Иржавец—Абрамовка пере-
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Рис. 5. Профильные графики р к для периодов 40 с (а); 6800 с (б); 15 000 с (в); г  — график зна
чений суммарной продольной проводимости (S'); д  — схематический геологический разрез (пе
риоды мезозойской эры: K — меловый, J — юрский, T — триасовый; периоды палеозойской 
эры: Pi — нижний пермский, Ci C2 - 3  — нижний, средний и верхний каменноугольный, D2 D3 
— средний и верхний девонский, D 3 — евлано-ливенская (слабосоленосная) толща верхнего
девона; PRi — ранняя протерозойскаяеэра; ARi — ранняя архейская эра) [Тектотчна ..., 2007].

Рис. 6. Профильные графики фазы импеданса (j z) для периодов: а — 40 с, б — 6800 с.
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секает юго-восточную часть прогнозной 
площади № 2 (см. рис. 1), которая харак
теризуется наличием коромантийной сме
си мощностью 2—5 км, что свойственно 
нефтяным и нефтеконденсатным месторож
дениям, а также раздробленностью и разу
плотнением в кристаллическом фундамен
те и консолидированной коре на глубинах 
20—30 км, что обусловлено крупным узлом 
пересечения зон разломов различных систем.

В монографии [Ш еремет и др., 2016, 
с. 62, 116] в центральной части ДАВ гео
электрические исследования по профи
лю "Георифт” Полтава—Чернигов на глу
бине 10 — 35 км выделяется низкоомная 
аномалия под нефтяными месторождени
ями и цепочкой соляных куполов, а на глу
бине до 6 км отмечены три перспективные 
площади, которые отождествляются с неф
тегазовыми залежами.

По проведенному анализу эксперимен
тальных данных МТЗ и МВП выделена ано
мальная область на глубине 20—30 км, где 
Кировоградская аномалии электропровод
ности пересекает южный борт (Лохвицкий 
блок) и осевую (Полтавский блок) часть ДАВ, 
и подтверждены перспективные прогноз
ные нефтегазоносные площади [Тектони
ка..., 2015; Шеремет и др., 2016, с. 62,116]. 
Глубинные аномалии электропроводнос
ти могут быть объяснены проникновением 
флюидов из коры и мантии и служить ис
точником всех последующих процессов фор
мирования нефтегазовых месторождений.

Природа аномалии электропроводнос
ти, с одной стороны, может быть связана 
с трещиноватыми породами, по которым 
мигрируют флюиды и образуются место
рождения углеводородов [ Тектоника ... , 
2015], с другой стороны, может быть р е 
зультатом "углеводородного дыхания Зем
ли” [Летников, 2002; Тимурзиев, 2015; Ше
ремет и др., 2016, с. 116]. В этих работах 
предполагается, что жидкие и газообраз
ные углеводороды в осадочную толщу по
ставляются из корневого проводника гра
фитовой природы, залегающего в кристал
лическом фундаменте. Его пространствен
ное положение совпадает со скоплениями 
нефти в перекрывающем осадочном чехле.

Одна из структур УЩ с которой связано 
пространственное расположение графито
носных областей и районов в породах фун
дамента [Яценко, 1998], — Криворожско- 
Крименчугская разломная зона, проявлен
ная в геомагнитных вариациях Кирово
градской аномалии. В работе [Бурахович, 
Кулик, 1999] сформулированы представ
ления о ее флюидно-графитовой природе.

Согласно результатам 3D геоэлектри
ческого моделирования [Геолого-геофизи
ческая ..., 2006], именно на этих глубинах 
найдены аномальные структуры, которые 
подтверждаются новыми эксперименталь
ными М Т/МВ наблюдениями. Кроме то
го, новые экспериментальные данные поз
волили подтвердить и детализировать ра
нее выделенные нефтегазоносные участ
ки, а именно прогнозную нефтегазоперс
пективную площадь № 2 в фундаменте ДАВ. 
Аномалия связана с ее юго-восточной час
тью и протягивается на юго-восток на 20 км. 
Профиль исследований проходит за пре
делами южной границы северо-западной 
части прогнозной площади № 2. На экс
периментальных данных есть информация 
о существовании глубинного проводника, 
но его наличие и параметры можно полу
чить только в результате последующего гео
электрического моделирования. Информа
цию о существовании проводника, выде
ленного по результатам МТЗ [Шеремет и 
др., 2016, с. 62] на глубине 10—35 км, и о 
предполагаемом по новым данным погру
жении верхней кромки проводника до 20— 
30 км в юго-западном направлении также 
можно подтвердить только трехмерным гео
электрическим моделированием. Выделенная 
в данной статье аномальная область частич
но совпадает с перспективной площадью 
№ 3 (см. рис. 1) [Шеремет и др., 2016, с. 62].

Таким образом, изучение электромаг
нитных параметров и природы аномалий 
электропроводности в недрах Земли поз
воляет, во-первых, определить следы про
хождения глубинных процессов, а во-вто
рых, наметить взаимодействие различных 
глубинных горизонтов и выявить перспек
тивные на нефтегазоносность участки зем
ной коры.
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Geoelectric studies of the oil and gas bearing area 
on the southern slope of the central part of the 

Dnieper-Donets Basin

T. K. Burakhovich, A. M. Kushnir, V. A. Ilyenko, 2018

In 2017 modern synchronous magnetotelluric and magnetovariational investigati
ons were carried out on the Nesseno-Irzhuets—Abramovka profiles in eleven points for 
the study of the deep structure of the central part of the southern Dnipro-Donets Basin 
(DDB) board, where the Kirovograd electrical conduction anomaly crosses the Lokh- 
vytsky and Poltava blocks of the DDB. The processing of experimental materials was 
carried out using known programs PRC_MTMV and PTS. Reliable estimates of the types 
for periods of geomagnetic variations from 30 to 3700 s and parameters of apparent 
electrical resistance (amplitude values and phase of impedance) from 40 to 10 000 s are 
obtained. A joint analysis of complex types and curves of apparent electrical resistan
ce and impedance phases indicates the presence of a surface conductor. Which ex
tends from northwest to south-east and associated with superficial conductivity of the 
sedimentary strata of the DDB. Also spatially detailed heterogeneity, which is assumed 
in deep horizons with an upper edge of 20—30 km in the middle part of the profile and 
corresponds to Kirovograd electrical conduction anomaly. The qualitative interpreta
tion of experimental MT/MV data allows us to clarify the perspective on the oil and 
gas bearing area in the area of the southern side, which outlines the central part of the 
DDB between the settlements of Khorol and Reshetilivka. In addition, confirm and de
tail previously allocated oil and gas prospecting sites, namely Glydinintsiv, with which 
the anomaly is connected in its southeastern part and extend to the southeast by 20 km. 
Information about the existence of a deep conductor and its parameters should be the 
basis for quantitative interpretation and construction of 3D deep geoelectric model.

Key words: southern side of the Dnieper-Donets Basin, Kirovograd electroconduc
tivity anomaly, MT/MV methods, oil and gas prospecting area.
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