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Н аведено об 'єм ну геоелектричну модель, яку побудовано на підставі аналізу гео­
електричних параметрів, визначених при 2Б інверсії магнітотелуричних і магніто- 
варіаційних парам етрів за м ереж ею  із 40 профілів на території від 22° до 30° сх. д. 
і від 47,8° до 52° пн. ш. Аналіз зрізів опорів в інтервалі глибин від 5 до 105 км вказує 
на відсутність об 'єктів зниж еного опору (менше 100 Ом • м), за розмірами яких м ож ­
на було б назвати їх  шарами. Геометричні параметри подібних об 'єктів засвідчують 
їх  локальність. У здовж  м еж і С хідноєвропейської платф орм и розм іщ ую ться гео­
електричні об 'єкти  зниж еного і високого (понад 4000 Ом • м) опорів, на глибинах 
більше 20 км переваж аю ть низькоом ні об 'єкти. Зіставлення аномальних геоелект­
ричних об 'єктів (зниж еного та високого опору) за  даними стосовно розломної тек­
тоніки, металогенії, нафтогазоносності і сучасної активізації показує, що більша ча­
стина об'єктів зниж еного опору приурочена до перетину розломів, в яких часто кон­
центрую ться вузли і райони корисних копалин з електронним типом провідності 
(графіт, поліметали і благородні метали). П ерспективні на наф тогазоносність райо­
ни, які виділено на картах р ізних  авторів, частково узгодж ую ться з Яворівською, 
Локачинською , Тернопільською  та Черновіцькою  зонами сучасної активізації і в 
цьому випадку супроводжую ться провідними об'єктами. Ц ікаво відзначити факт у з­
годженості геолого-геофізичних висновків щодо перспективності П івнічно-Західної 
наф тогазоносної провінцією  з наявністю  тут об 'єктів  зниж еного опору. Глибина і 
потуж ність провідних об 'єктів даю ть змогу припустити генетичний зв 'я зо к  р ізн о­
манітних корисних копалин не тільки з осадово-м етаморф ізованими породами, а й 
з глибинними флюїдами. Допускаємо, що отримані результати можуть сприяти роз­
витку уявлень про глибинну будову вивченої території і її зв 'я зк у  з відомими ро­
довищ ами корисних копалин, а також  з новими обєктами в разі їх  пошуку.

Ключові слова: електропровідність, зем на кора і верхня мантія, С хідноєвропей­
ська платформа, корисні копалини.

Введение. В тектоническом отношении 
исследуемая территория (рис. 1) охваты­
вает запад Восточно-Европейской плат­
формы (Украинский щит, Волыно-Подоль- 
скую плиту). Здесь на разных глубинах вы­
явлены многочисленные месторождения 
полезных ископаемых (полиметаллов, неф­
тегазовые, гидротермальные и др.). На щи­
те обнажаются (или находятся под мезо- 
кайнозойским осадочным чехлом незна­
чительной мощности) породы различных

фаций метаморфизма (преимущественно 
амфиболитовой, реже гранулитовой, эпи- 
дот-амфиболитовой и зеленосланцевой) ар­
хейского и протерозойского возраста. Эти 
породы образовались при температурах и 
давлениях, соответствующих глубинам 7— 
37 км [Добрецов и др., 1970; Белевцев и 
др., 2001; Атлас ..., 2002; Курепин, 2003]. 
В пределах зон глубинных разломов кон­
центрируются различные минеральные ас­
социации. С разломами связывают полез­
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ные ископаемые и на Волыно-Подольской 
плите [Шумлянский и др., 1980; Приходь­
ко, Приходько, 2005; Металічні ..., 2006 и 
др.]. Поэтому представляют интерес во­
просы, касающиеся связи перечисленных 
и других геологических данных с их гео- 
электрическими характеристиками. Н е­
которые, пока предварительные, ответы 
можно получить, основываясь исключи­
тельно на результатах, полученных с ис­
пользованием вариаций магнитотеллури­
ческого (МТ) поля.

В предыдущих работах авторов на ис­
следуемой территории Украины были оце­
нены геоэлектрические параметры зем­
ной коры и верхней мантии с помощью 
одномерной (1D) и двумерной (2D) инвер­
сий данных МТ исследований [Гордиен- 
ко и др., 2005, 2011, 2012; Logvinov, 2015; 
Логвинов и др., 2017]. С помощью прог­
раммы 3D инверсии с применением моде­
ли тонкого слоя, разработанной С. Кова- 
чиковой [Kovacikova, 2001], было проана­
лизировано площадное распределение про­
водимости в верхней части земной коры 
Карпатского региона и прилегающих час­
тей Восточно-Европейской платформы (ВЕП)
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Рис. 1. Обзорная схема тектоники, по [Нацю- 
нальний ..., 2007]: 1 — граница ВЕП, 2 — грани­
ца УЩ, 3 — изогипсы дорифейского фундамен­
та. ВПП — Волыно-Подольская плита, Прпр — 
Предкарпатский прогиб, СК — Складчатые Кар­
паты, Звп — Закарпатская впадина.

[Гордиенко и др., 2011]. В результате вы­
явлено несколько важных моментов. В Кар­
патах прослежена Карпатская аномалия 
электропроводности (впервые выделенная 
X. Визе [Wiese, 1965]), основной объект ко­
торой в контурах сопротивлений (р ) ме­
нее 20 Ом • м располагается в интервале 
глубин 10—40 км. В земной коре Волыно- 
Подольской плиты (ВПП) и Украинского 
щита (УЩ) обнаружены многочисленные 
объекты пониженного (менее 100 Ом • м) 
сопротивления.

Цель настоящей работы — выяснение 
распределения электрического сопротив­
ления в земной коре и верхней мантии 
западной части ВЕП, объясняющей пове­
дение интерпретационных параметров МТ 
поля, полученных по данным магнитотел­
лурических (МТЗ) и магнитовариацион­
ных (МВЗ) зондирований, на территории 
от 22° до 30° в.д. и от 47,8 до 52° с.ш. По­
ставленная задача решается с помощью 
анализа геоэлектрических параметров, оп­
ределенных при 2D инверсии по сети про­
филей (рис. 2).

Экспериментальные данные и методи­
ка интерпретации. Построение геоэлект- 
рических моделей проведено на основе 
численного моделирования с использова­
нием интерпретационных параметров, в 
качестве которых в работе приняты кри­
вые кажущегося сопротивления (р к), ф а­
зы импеданса ( j  z), определяемые в мето­
де МТЗ, и вертикальные магнитные пере­
ходные функции (ВМПФ), определяемые 
в методе МВЗ, в диапазоне периодов 10— 
10000 с.

Основной объем результатов МТ ис­
следований получен производственными 
организациями Украины под руководст­
вом А. И. Ингерова и В. И. Трегубенко, а 
также сотрудниками Института геофизи­
ки НАН Украины (с участием авторов). 
Детальное обсуждение этих результатов 
представлено в работах [Ingerov et al., 1999; 
Гордиенко и др., 2005, 2011, 2012; Logvi­
nov, 2015]. Кроме этих результатов в ра­
боте использовались данные [Ж елезняк, 
Трегубенко, 1989; Хондошко, Трегубенко, 
1991; Таран, Трегубенко, 1996; Adam et al.,
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1997; Лебедь та ш., 2004; Трегубенко та ш.,
2004, 2009; Jozwiakr 2011; Логвинов и др., 
2017]. Большая часть производственных 
работ выполнена цифровой аппаратурой 
первого поколения. Результаты наблюде­
ний представлены кривыми М ТЗ в на­
правлениях измерительных линий в час­
тотном диапазоне от 1—16 с до 900 с. Зна­
чения ВМПФ определены только в рабо­
тах под руководством В. И. Трегубенко. 
Использование цифровой аппаратуры по­
следнего поколения и применение совре­
менных программ обработки позволило 
сотрудникам производственных органи­
заций под руководством В. И. Трегубен­
ко (после 2000 г.) и ИГФ НАН Украины

получить кривые МТЗ и значения ВМПФ 
в диапазоне периодов от 1— 10 до 3600— 
10000 с. Согласно принятой методике ин­
терпретации обязательным условием от­
бора кривых МТЗ было наличие фазы 
импеданса.

Кривые МТЗ проанализированы при­
близительно в 800 пунктах (см. рис. 2). Не­
смотря на длительный срок (более 40 лет) 
проведения экспериментальных исследо­
ваний, пункты наблюдений неравномер­
но распределены на исследуемой терри­
тории (меньше всего в северной части пло­
щади, юго-западном углу и на западе Кар­
патского региона). На последнем участке 
многочисленные трубопроводы и элект­

Рис. 2. Карта пунктов (1 ) магнитотеллурических наблюдений (составили В. И. Трегубенко, 
И.М. Логвинов, В.Н. Тарасов) и расположение профилей 2В инверсии (2); нулевая изогипса 
дорифейского фундамента (3). Остальные условные обозначения см. на рис. 1.
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рифицированные железные дороги созда­
ют помехи, влияние которых не позволя­
ет получить достоверные результаты МТЗ 
и МВЗ. На остальных территориях допол­
нительные наблюдения дадут возможность 
уточнить геоэлектрические параметры.

Подбор параметров глубинного геоэлект- 
рического разреза выполнен по програм­
ме 2D моделирования (обратная задача) с 
использованием алгоритма REBOCC [Siri- 
punvaraporn, Egbert, 2000]. Особенностью 
методики применения программы REBOCC 
было использование ключей программы ин­
версии, которые позволяли учитывать ре­
альное наличие экспериментальных дан­
ных для каждого интерпретационного па­
раметра в каждом пункте и на каждом пе­
риоде. Такой подход позволил получить 
геоэлектрические параметры среды с кон­
диционной оценкой погрешности. Деталь­
ное описание методики использования про­
граммы дано в работе [Гордиенко и др., 2005].

Из теоретических и модельных резуль­
татов известно, что в слоистой среде оп­
ределить нижележащие проводящие слои 
можно только в случае, если суммарная 
продольная проводимость (5) нижележа­
щего слоя не менее чем в 2— 3 раза пре­
вышает таковую вышележащих слоев. По­
этому для определения геоэлектрических 
параметров консолидированной земной ко­
ры и мантии необходимо как можно точ­
нее учесть геоэлектрические параметры 
поверхностных отложений. При создании 
стартовых моделей использовались гео- 
электрические параметры осадочных по­
род согласно геоэлектрическим данным, 
полученным методами на постоянном то­
ке и каротажа [Улизло, 1963; Рифейский 
..., 1968; Сапужак и др., 1978, 1990]. В се­
верных частях меридиональных профилей 
учитывались геоэлектрические парамет­
ры Припятского прогиба [Астапенко, Лог­
винов, 2014]. Там, где отсутствуют подоб­
ные данные, были вычислены значения 
продольного сопротивления (р J = ^ ос/5 ос, 
где Ыос — мощность осадочных отложений,
5ос — суммарная продольная проводимость 
осадочных отложений). Для вычисления р j 
использовалась карта 5ос (рис. 3) терри­

тории Украины [Logvinov, 2015] (на терри­
ториях южнее Украины по [Шилова, Би- 
линский, 1983]). Значения Noc [Національ­
ний ..., 2007] и р і были закреплены в стар­
товых моделях. Отметим, что N соответ­
ствует мощности докембрийских осадков 
для УЩ и дорифейских осадков для ВПП. 
Геоэлектрические параметры консолиди­
рованной кори и мантии в стартовых мо­
делях взяты согласно 1D инверсии индук­
ционной кривой на геомагнитной обсер­
ватории "Киев" [Semenov et al., 2008].

Шаг по горизонтали колебался от 3 до 
6 км в зависимости от расстояния меж­
ду пунктами наблюдений. Мощность сло­
ев взята пропорциональной длине волны 
используемого частотного диапазона и из­
менялась от 0,5 до 2 км для коры и от 4 
до 15 км для верхней мантии. Такой час­
тотный диапазон и длина профилей мо­
делирования позволили обосновано рас­
сматривать геоэлектрический разрез до 
глубины 90— 110 км. В то же время для 
кондиционного определения параметров 
на глубине менее 1 км уровень значений 
р і требует наличия интерпретационных

Рис. 3. Схема суммарной продольной проводи­
мости поверхностных отложений западной час­
ти Украины (в значениях Lg 5ос) [Logvinov, 2015].
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параметров на периодах, меньших 4 с. По­
этому геоэлектрические параметры до глу­
бины 1 км и ниже 110 км при моделиро­
вании были закреплены.

Обычно в работах производственных 
организаций приводится оценка точнос­
ти построения кривых МТЗ в пределах 
10 %. Результаты современных обработок 
вариаций МТ поля представляются с оп­
ределением ошибки каждого интерпре­
тационного параметра. Поскольку боль­
шинство данных, используемых для моде­
лирования, получены производственны­
ми организациями, то в разделе "ERROR_ 
RESPONSE" программы REBOOC нами бы­
ли приняты следующие погрешности: для 
магнитных передаточных функций — 0 ,1, 
для фазы импеданса — 10 ° , для сопро­
тивления — 30 %. Международная прак­
тика применения программы REBOOC по­
казывает, что при среднеквадратичной не­
вязке модельных и экспериментальных 
данных (rms), близкой к 2 , наблюденные 
данные хорошо соответствуют 2D модели.

Интерпретационные профили были вы­
браны с учетом приведенных условий. 
Поскольку предыдущими исследования­
ми выявлены объекты пониженного со­
противления (ОПС) разного простирания, 
профили располагались в широтном и ме­
ридиональном направлениях (что согласу­
ется с простиранием основных тектони­
ческих структур), а в пределах Карпат­
ского региона — вдоль и поперек его про­
стирания (см. рис. 2).

Моделирование было выполнено на всей 
территории Украины западнее 30° в. д. вдоль 
40 профилей, длина которых определялась 
наличием пунктов , попадающих в поло­
су вдоль профиля шириной порядка 10— 
15 км. Для каждого профиля использова­
лись данные 10—32 пунктов и 9— 11 пе­
риодов (в интервале 4—2500 с). При выбо­
ре пунктов, пригодных для моделирования, 
соблюдалось условие — количество ин­
терпретационных параметров для данного 
частотного диапазона должно быть не ме­
нее 70 %. Общее количество использован­
ных для моделирования пунктов с данны­
ми МТЗ — 690, МВП — 430.

Результаты д вум ер н о й  инвер си и . На
основе полученных вдоль профилей раз­
резов сопротивлений для глубин от 1 до 
105 км была создана трехмерная матри­
ца, которая содержала пространственные 
координаты каждого узла сетки на каж ­
дом профиле и значение сопротивления в 
нем. Для анализа распределения геоэлект- 
рических параметров шаг по горизонта­
ли для матрицы был выбран единым для 
всей площади: на глубинах до 10— 15 км 
равным 3 км и 6 км для глубин 15—110 км.

Для обоснования размеров объектов, 
изображаемых на срезах, использовались 
рекомендации и наставления для постро­
ения карт, изложенные в учебниках по 
картографии [Салищев, 1987 и др.]. Суще­
ствующие нормы для геофизических карт 
[Салищев, 1987] устанавливают минималь­
ную площадь объектов округлой формы 
в 1 мм2 и неправильной формы в 2—3 мм2. 
Учитывая плотность профилей моделиро­
вания, можно принять масштаб результа­
тивной карты сопротивлений 1 : 2000000 . 
Минимальные размеры для выделяемых 
на срезах объектов округлой формы бу­
дут 2 х 2 км2, для неправильной формы
— 20 х 5 или 2 х 50 км2.

Прежде чем строить площадные схе­
мы, необходимо определить наиболее об­
щие черты геоэлектрического строения 
рассматриваемой территории — имеют­
ся ли в рассматриваемом диапазоне глу­
бин слои и объекты пониженного сопро­
тивления и насколько широко они рас­
пространены.

Из результатов геоэлектрических ис­
следований на постоянном и переменном 
токе, по лабораторным измерениям изве­
стно, что сопротивление пород, слагающих 
кристаллический фундамент земной ко­
ры и верхней мантии до глубины 100 — 
200 км, составляет сотни оммометров. В 
этом каркасе содержатся включения, по­
нижающие р : породы повышенной пори­
стости, содержащие минерализованную 
воду; обогащенные рудными минералами, 
графитизированные породы; флюиды и ча­
стично расплавленные породы.

Значения 5ос (см. рис. 3) поверхностных
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отложений, перекрывающих кристалли­
ческие породы, увеличиваются от УЩ до 
Предкарпатского прогиба от единиц до 
1000 См. Можно считать, что слой в крис­
таллических породах земной коры, имею­
щий суммарную продольную проводимость 
(5зк) в 3—4 раза превышающую интеграль­
ную 5 вышележащих пород, достоверно 
может быть выделен в качестве проводя­
щего. Под слоем будем понимать объекты 
с горизонтальными размерами более 100 км, 
что соответствует длине волны МТ поля 
в среде со значением р = 10 Ом • м (при 
больших р размеры слоя увеличиваются). 
В случае ограниченного по площади объ­
екта для объяснения аномальных особен­
ностей МТ поля отношение 5 объекта к 
5ос должно увеличиваться с уменьшени­
ем размеров объекта. В таблице приведе­
ны результаты анализа геоэлектрических 
параметров слоя пониженного сопротив­
ления (при значениях 5зк, в 3 раза превы­
шающих значения 5ос) в кристаллических 
породах региона. Как следует из приведен­
ных расчетов, только на УЩ при мощно­
сти слоя, превосходящей 5 км, его сопро­
тивление может составлять 100—200 Ом • м.

Известно, что МТ методы обладают пло­
хой разрешающей способностью относи­
тельно высокоомных пород, поэтому и з­
менение высоких значений р отражено 
на срезах областями 100—1000, 1000—4000 
и более 4000 Ом • м (называемыми высо- 
комными объектами (ВО)).

Рассмотрим наиболее общие зависимо­
сти геоэлектрических параметров (рис. 4) 
на всей исследованной территории. Наи­
менее достоверные данные получены для 
частей Складчатых Карпат и Закарпат­
ской впадины северо-западнее линии про­
филя ГеоП. В этих регионах мало экспе­
риментальных данных, а имеющиеся ха­
рактеризуются кривыми МТЗ в сокращен­
ном диапазоне периодов и отсутствием 
фаз импедансов. То же самое можно от­
метить для южного борта УЩ вдоль гра­
ницы Украины и Молдовы.

Важной геоэлектрической характери­
стикой ОПС служит интегральная про­
водимость С [КокНуапвку, 1982], оценка ко­
торой проводится по формуле С1 = 0 / р  1, 
где Q1 — площадь поперечного сечения 
аномального объекта (м2), р1 — его сопро­
тивление (Ом • м). В случае сложной струк­
туры аномального объекта его С = Е С1.

В настоящей статье остановимся на де­
тальном анализе результатов, относящих­
ся к территории ВЕП, отмечая только эле­
менты, прослеживаемые и в Карпатском 
регионе. В соответствии с выводами, полу­
ченными из анализа таблицы, на рис. 4 
показаны объекты с сопротивлениями ме­
нее 100 Ом • м (ОПС) и более 4000 Ом • м, 
которые характеризуют основные геоэлект- 
рические особенности.

В верхних горизонтах (до 5 км) на тер­
ритории ВПП почти половина площади за­
нята проводящими объектами, интеграль­

Минимальные параметры проводящего слоя в кристаллических породах
земной коры

Регион

П араметры

5ос. См 5зк. См
М ощ ность 
слоя в з. к.,

км

р слоя в з. к., 
Ом • м

У краинский щит 

Волыно-Подольская плита 

П редкарпатский прогиб 

Складчатые Карпаты 

Закарпатская впадина

< 10

< 300

< 1000

< 300

< 1000

> 40 

> 1000

> 3000

> 1000 

> 3000

3 /5 /1 0

3 /5 /1 0

3 /5 /1 0

3 /5 /1 0

3 /5 /1 0

75/<  110/< 250 

3 /5 /1 0  

1/1 ,5 /3  

3 /5 /1 0  

1/1 ,5 /3
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ная проводимость которых плавно умень­
шается от 1 до 3 км. Глубже остаются толь­
ко отдельные ОПС, количество и интеграль­
ная проводимость которых резко умень­
шаются, начиная с 5 км, во всей толще 
земной коры. В Карпатском регионе хо­
рошо проводящие породы выделяются до 
глубины 5 км.

Линейная цепочка ОПС прослежива­
ется от Закарпатской впадины до грани­
цы ВЕП и пространственно тяготеет к Тя- 
чевско-Н адворнянско-М онасты рецкой 
разломной зоне [Заяць, 2013]. Эта цепоч­
ка довольно четко видна на глубинах от 
1 до 25 км. Обращает на себя внимание 
наличие двух цепочек ОПС в северной 
части территории ВПП. Обе начинают­
ся в узле с координатами приблизитель­
но 51,5° с.ш. и 25,4° в.д. Северная ветвь 
протягивается почти широтно до 28° в.д. 
и хорошо видна в интервале глубин 1 —
5 км, причем наибольшие значения С со­
ставляющих цепочку объектов наблюда­
ются на глубине 2 км. Ю жная трассиру­
ется в юго-восточном направлении до уз­
ла с координатами 50° с.ш. и 29 ° в.д.

Распределение ОПС можно связать с 
наличием блоков высокого сопротивления 
(более 4000 Ом • м), по краям которых они 
наблюдаются. В полосе между 26° и 29° 
в .д . видны пять таких участков с цент­
рами в районе: 26,5° в.д. и 51° с.ш. (ОПС 
в интервале глубин 1—5 км); 26,5° в.д. и 
49° с.ш. (1 — 10 км); 27,5° в.д. и 51° с.ш. 
(1—5 км); 27,5 ° в.д. и 50 ° с.ш. (1—5 км) 
и 29 ° в.д. и 50° с.ш. (1—3 км).

В интервале глубин 10—35 км в крис­
таллическом фундаменте всей исследо­
ванной площади общее количество ОПС 
увеличивается за счет их выделения на 
территориях ВПП и Карпатского регио­
на. Можно отметить явную связь ОПС с 
блоками высокоомных пород не только на 
УЩ, но и на ВПП, Предкарпатском проги­
бе и на части Западно-Европейской плат­
формы на территории Украины.

Общее количество ОПС с приблизитель­
но равными размерами и интегральной 
проводимостью значительно уменьшает­
ся с глубиной на территории ВПП и в

Карпатском регионе, начиная с 10 км, при­
чем минимальное их количество наблю­
дается на срезе 40 км. На территории УЩ 
количество, размеры и интегральная про­
водимость ОПС больше, чем на ВПП.

На глубинах верхней мантии (глубже 
50 км) снова появляются проводящие объ­
екты на ВПП и УЩ. Глубже 60 км (вплоть 
до 105 км) уже более уверено, чем в верх­
них этажах, трассируется южная цепоч­
ка ОПС — от узла с координатами 25° 
в.д. и 51,2 ° с.ш . до узла с координатами 
28,5° в.д. и 50° с.ш. Кровля некоторых ча­
стей объектов цепочки начинает просле­
живаться с глубины 30 км. Геоэлектри- 
ческие параметры ОП С, составляющие 
цепочку, максимальны в интервале глу­
бин 80—90 км и резко уменьшаются на 
глубине 105 км.

Проведенный анализ показывает, что 
ни на одном срезе ОПС не образуют связ­
ного слоя, т. е. слоя с сопротивлением ме­
нее 100 Ом • м и горизонтальными разме­
рами, в несколько раз превосходящими 
мощность ОПС. В то же время на всей ис­
следованной территории выделяется мно­
го локальных объектов пониженного со­
противления. Вдоль южного борта УЩ 
вплоть до 27° в.д., начиная с глубин 5 км, 
продолжается цепочка ОПС, выделенная 
в предыдущей работе авторов [Logvinov, 
Tarasov, 2018]. Вдоль западного борта УЩ 
подобной цепочки ОПС не наблюдается.

Площади, где отсутствуют проводящие 
объекты, преимущественно заняты поро­
дами с сопротивлением в диапазоне 100— 
1000 Ом • м — на ВПП до 5 км, а в Кар­
патском регионе до 30 км. Породы крис­
таллического фундамента, подстилающие 
осадочные отложения, характеризуются 
сопротивлениями более 1000 Ом • м.

Площадь, занятая блоками пород с со­
противлением более 4000 Ом • м, остает­
ся приблизительно одинаковой по всей 
мощности земной коры. Можно отметить 
два района, примыкающих к нулевой изо­
гипсе рифейского фундамента (с коорди­
натами центров: 26,5° в.д. и 51 ° с.ш.; 26,5 ° 
в.д. и 49,2 ° с.ш.). В северном районе блок 
высокоомных пород прослеж ивается в
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Рис. 4. Распределение геоэлектрических параметров в земной коре и верхней мантии.
Тектонические границы см. на рис. 1.
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Рис. 5. Разломная тектоника и геоэлектрические неоднородности. Цифры в кружках — разло­
мы, активные в последние 3 млн лет [Верховцев, 2006]: 1 — Ратновско-Раховский, 3 — Олев- 
ско-Мураванский, 17 — Ратновско-Тернянский, 18 — Устьлугско-Малинский, 19 — Яворовско- 
Волчанский, 21 — Мукачевско-Днепропетровский, 26 — Хустско-Корецкий, 27 — Гусятинско- 
Володарск-Волынский, 28 — М ураванско-Чернобыльский, 45 — Ракитновско-Новоархангель- 
ский, 46 — Камень-Каширско-Ялтинский, 49 — Сокальско-Одесский, 50 — Чертковско-Ново- 
луцкий, 52 — Старосамборско-Змеиный. Границу ВЕП и нулевую изогипсу дорифейского фун­
дамента см. на рис. 1.
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интервале глубин 1—20 км, затем исчеза­
ет и появляется снова в интервале глу­
бин 40—90 км. В южном — блок высо­
коомных пород изометрической формы 
четко выделяется на срезе 1 км. На боль­
ших глубинах его площадь уменьшается 
и на глубинах более 70 км полностью от­
сутствует.

На УЩ большую часть площади на глу­
бине до 5 км занимают блоки пород с со­
противлением более 4000 Ом • м. Глубже 
к подошве земной коры объекты с таким 
сопротивлением фрагментарно обнаруже­
ны на всей территории исследований, но 
их количество и площади намного мень­
ше, чем в верхних горизонтах. Полоса бло­
ков с сопротивлением более 4000 Ом • м 
протягивается вдоль 27° в. д. на УЩ от 
его северной до южной границы в интер­
вале глубин 1 — 10 км. Восточнее 29° в. д. 
также отмечается полоса блоков высоко­
омных пород в интервале 1—5 км. М ак­
симальная площадь отмеченных блоков 
высокоомных пород на УЩ находится на 
глубине 3 км.

В интервале 10—50 км большую часть 
всей территории занимают породы со зна­
чениями р = 1000 4000 Ом • м. В преде­
лах УЩ на глубинах, превышающих 30 км, 
большую площадь занимают породы со зна­
чениями р = 100 1000 Ом • м.

На территории исследований блоки вы­
сокого сопротивления (р > 4000 Ом • м) груп­
пируются вдоль границы ВЕП от 5 до 105 км. 
До глубины 25 км блоки расположены с 
внутренней стороны границы, на больших 
глубинах юго-восточнее Тячевско-Надвор- 
нянско-М онастырецкой разломной зоны
— с внешней стороны.

Если перейти к понятию слоя пород, 
то на всей исследованной территории по­
роды консолидированной земной коры и 
верхней мантии до глубины 105 км объе­
диняются в один слой с сопротивлением 
намного больше 100 Ом • м.

О бсуж дение результатов. При даль­
нейшем анализе использовались только ре­
гиональные особенности геоэлектричес- 
ких параметров на территории ВЕП. Со­
гласно правилам картографии объекты по­

ниженного сопротивления площадью ме­
нее 10 х 10 км не показаны на картах-сре­
зах. Задачей анализа было показать воз­
можную связь выделенных ОПС с реги­
ональными тектоническими элементами, 
металлогенией и нефтегазоностью.

На исследуемой площади имеется не­
сколько важных региональных объектов, 
с которыми имеет смысл провести сопо­
ставление полученного распределения гео- 
электрических параметров.

Значительное место в структуре Зем­
ли и размещении месторождений полез­
ных ископаемых занимают разломы. Еще
A.B. Пейве отмечал, что глубинные р аз­
ломы "... играют главную роль при появ­
лении и размещении магматических по­
род, рудных месторождений и других ми­
неральных концентратов" [Пейве, 1956].
B.B. Белоусов глубинные разломы трак­
тует как "тектонические разрывы ... ока­
зывающие в течение длительного време­
ни существенное влияние на характер и 
локализацию эндогенных процессов" [Бе­
лоусов, 1975].

Считается, что наиболее древние раз­
ломы (раннепротерозойские) имеют диа­
гональное простирание [Рябенко, 1970; Сол­
логуб, 1980; Геотектоника ..., 1990 и др.]. 
Система широтных зон разломов на УЩ 
более молодая по сравнению с диагональ­
ной системой: "время ее заложения отно­
сится к концу палеопротерозоя—началу 
мезопротерозоя" [Алехин, Гинтов, 2004; 
Гинтов, 2005]. Влияние киммерийской ак­
тивизации на рассматриваемой террито­
рии проявилось вдоль западного борта УЩ 
(П ержанская, Подольская зоны) [Шум- 
лянский, 1983]. Активизация разломных 
зон в плиоцен-четвертичное время отра­
жена в работе [Палиенко, 1990]. В рабо­
те [Пол1вцев, 2011] проведено сопоставле­
ние голоценовых движений с тектоничес­
кими построениями для плиоцен-четвер- 
тичного времени по [Пал1енко, Спица, 2005]), 
а в последние 3 млн лет по [Верховцев, 2006]. 
Анализ положения региональных разлом- 
ных зон показывает, что зачастую под раз­
ными названиями на картах изображены 
одни и те же зоны, а незначительные рас­

Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019 53



И. М. ЛОГВИНОВ, В.Н. ТАРАСОВ

хождения в положении на карте, вероят­
но, зависят от времени построения карт 
(в связи с искажением масштабов карт 
в советское время).

На рис. 5 (см. с. 52) показаны глубин­
ные разломы, активные в последние 3 млн 
лет [Верховцев, 2006], и размещение ре­
гиональных геоэлектрических неоднород­
ностей на глубинах кристаллической ко­
ры и верхней мантии. С западной грани­
цей УЩ и нулевой изогипсой дорифей- 
ского фундамента не связываются разло­
мы, приведенные на рис. 5 и на других 
тектонических картах [Карта ..., 1988; Ат­
лас ..., 2002; Національний ..., 2007; Тек­
тонічна ..., 2007]. В то же время на многих 
глубинных срезах вплоть до 50 км отме­
чается приуроченность высокоомных объ­
ектов к нулевой изогипсе дорифейского 
фундамента. Связь Олевско-Мураванско- 
го разлома с ВО наблюдается в интерва­
ле глубин от поверхности до 10 км, на боль­
ших глубинах к разлому тяготеют ОПС.

Границе ВЕП соответствуют части Со- 
кальско-Одесского и Старосамборско-Зме- 
иного разломов. Геоэлектрические объек­
ты (и ОПС, и ВО) располагаются вдоль 
границы на всей территории Украины, на 
глубинах более 20 км преобладают низко­
омные объекты. Подобные проводящие объ­
екты обнаружены в других прибортовых 
частях докембрийских платформ: ВЕП [Ernst 
et al., 2008; Jozwiak, 2011] и Южно-Амери­
канской платформы [Bologna et al., 2014].

Намечаются отдельные разломы и их 
узлы пересечения с другими разломами, 
в пределах которых концентрируются ОПС 
на разных глубинах.

Начнем анализ с рассмотрения мери­
диональных разломов, два из которых пе­
ресекают ВПП и один — УЩ. В узлах пе­
ресечения Ратновско-Раховского и Усть- 
лугско-Малинского, Сокальско-Одесско- 
го и Яворовско-Волчанского разломов оп­
ределены два интервала глубин, на кото­
рых выделяются ОПС (5—15 и 30—90 км). 
В узле пересечения Чертковско-Новолуц- 
кого, Мукачевско-Днепропетровского и 
Старосамборско-Змеиного разломов ОПС 
сосредоточены в интервале глубин 5—15 км,

а в интервале глубин 30—90 км ОПС кон­
центрируются в узле пересечения Черт- 
ковско-Новолуцкого, Камень-Каширско- 
Ялтинского и Устьлугско-Малинского раз­
ломов. С переходом на территорию УЩ 
распределение проводящих объектов по 
глубине усложняется. В интервале глубин 
10—20 км ОПС сосредоточены в узле пе­
ресечения Олевско-М ураванского, Яво- 
ровско-Волчанского, Гусятинско-Володарск- 
Волынского и Камень-Каширско-Ялтин- 
ского разломов. С 20 до 100 км выделяет­
ся ОПС в узле пересечения Олевско-Му- 
раванского и Устьлугско-Малинского раз­
ломов, а в интервале глубин 60—90 км — 
в узле пересечения Олевско-Мураванско- 
го, Сокальско-Одесского, Мураванско-Чер- 
нобыльского и Мукачевско-Днепропетров- 
ского разломов.

Отметим, что ВО уверенно согласуют­
ся только с Олевско-М ураванским р аз­
ломом в интервале глубин 5—10 км. В пре­
делах остальных разломов появляются эпи­
зодически на разных глубинах.

Выделенные на изучаемой территории 
четыре широтные зоны разломов пересе­
кают ВПП и УЩ. Наименее представитель­
ные геоэлектрические результаты имеют­
ся для самого северного Ратновско-Тер- 
нянского разлома. Вблизи него наблюда­
ются ОПС в интервале 5—20 км, высоко­
омные — только в интервале глубин 5— 
10 км. Кроме перечисленных выше пере­
сечений с меридиональными разломами, 
ОПС наблюдаются в узлах пересечения 
Устьлугско-Малинского и Камень-Кашир- 
ско-Ялтинского разломов в интервале глу­
бин 30—105 км высокоомные — только на 
территории ВПП; Яворовско-Волчанско- 
го и Мураванско-Чернобыльского разло­
мов — в интервале глубин 15—20 км, вы­
сокоомные — в восточной части разлома 
в зоне перехода от ВПП к УЩ, причем на 
глубинах более 50 км только на УЩ; Му- 
качевско-Днепропетровский разлом свя­
зан проводящий объект в зоне пересече­
ния с Камень-Каширско-Ялтинским раз­
ломом, площадь которого резко уменьша­
ется на глубинах более 20 км, высокоом­
ные — лишь на отдельных срезах.
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Из трех разломов северо-восточного про­
стирания два пересекают всю исследо­
ванную территорию, один — только УЩ. 
Проводящие объекты практически отсут­
ствуют в зоне Хустско-Корецкого разло­
ма. Только на территории Предкарпатс- 
кого прогиба в месте пересечения с Ста- 
росамборско-Змеиным разломом выделя­
ется ОПС во всем исследованном интер­
вале глубин, высокоомные объекты — на 
глубине до 20 км в узлах пересечения Хуст­
ско-Корецкого разлома с границей ВЕП 
и Яворовско-Волчанского разлома. Прово­
дящие объекты, кроме уже перечисленных 
выше пересечений, выделяются на глу­
бине до 15 км в узле пересечения Гуся- 
тинско-Володарск-Волынского, Сокальско- 
Одесского, Старосамборско-Змеиного раз­
ломов с переходной зоной УЩ и ВПП, вы­
сокоомные — вдоль всего протяжения раз­
лома в интервале глубин 5—90 км. М ак­
симальная площадь, занятая ВО, — в ин­
тервале глубин 5—15 км. Вдоль Мураван- 
ско-Чернобыльского разлома ОПС выде­
ляются в основном в интервале глубин 15— 
20 км и тяготеют к узлу пересечения Му- 
раванско-Чернобыльского, Яворовско-Вол- 
чанского и Ракитновско-Новоархангель- 
ского разломов. Небольшой по геоэлект- 
рическим параметрам ОПС выделяется в 
интервале глубин 20—40 км в узле пере­
сечения М ураванско-Чернобыльского с 
Камень-Каширско-Ялтинским разломом. 
Высокоомные — в обоих узлах пересе­
чения: Мураванско-Чернобыльского, Яво- 
ровско-Волчанского и Ракитновско-Ново- 
архангельского разломов в двух интерва­
лах глубин (1—5 и 40—70 км), а Мураван- 
ско-Чернобыльского с Камень-Каширско- 
Ялтинским в интервале глубин 40—90 км.

Два разлома северо-западного прости­
рания (Ракитновско-Новоархангельский 
и Камень-Каширско-Ялтинский) пересе­
кают ВПП и УЩ, Сокальско-Одесский раз­
лом расположен на ВПП, а Старосамбор- 
ско-Змеиный разлом протягивается вдоль 
границы ВЕП. Кроме перечисленных вы­
ше пересечений ОПС фиксируется в ме­
сте пересечения Ракитновско-Новоархан- 
гельского разлома с 30° в. д. в интервале

глубин 1—30 км. В интервале глубин 1— 
15 км ОПС располагаются либо по кра­
ям высокоомных объектов, либо в их цент­
ре. Практически все проводящие и высо­
коомные объекты, выделенные на Камень- 
Каширско-Ялтинском, Сокальско-Одес- 
ском и Старосамборско-Змеином разло­
мах, располагаются в уже перечислен­
ных пересечениях.

Большая часть проводящих объектов 
явно тяготеет к разломным зонам и зача­
стую концентрируется в узлах пересече­
ния нескольких разломов. Учитывая мас­
штаб геоэлектрических построений, труд­
но сделать обоснованные выводы о конк­
ретной связи аномалий проводимости с 
тем или иным разломом, но кажется оче­
видным, что минимальное количество ОПС 
наблюдается вдоль Чертковско-Новолуц- 
кого, Олевско-Мураванского и Хустско- 
Корецкого разломов.

Природа аномалий проводимости свя­
зывается с повышенным содержанием в 
породах электронных или ионных про­
водников, которые, в свою очередь, свя­
заны с тектоническими процессами в нед­
рах Земли. К электронным проводникам 
относятся минералы, содержащие поли­
металлы и графит (образующие месторож­
дения полезных ископаемых), к ионным
— частично расплавленные породы, флю­
иды (повышенная концентрация которых 
отмечается в разломных зонах) , минера­
лизованные воды. Рассмотрим в первую 
очередь связь ОПС с разломами, актив­
ность которых прослеживается в послед­
ние 5 млн лет и с которыми пространст­
венно связаны электронные проводники. 
Активизация должна сопровождаться из­
менением физических параметров в по­
добных зонах по сравнению с окружаю­
щей средой, а концентрация хорошо про­
водящих минералов должна приводить к 
локальному понижению р .

Значительная часть углерода входит в 
состав карбонатов и углеводородов, орга­
ники и углей. На долю графита остается 
незначительная часть, но в консолидиро­
ванной земной коре Украины графита срав­
нительно много. "Украинский щит исклю­
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чительно богат графитом и оценивается 
как уникальная в этом плане провинция 
Мира" [Яценко, 1998]. Высокоуглеродис­
тые образования раннего протерозоя име­
ют значительную мощность и широкое рас­
пространение. Отмечаются многочислен­
ные рудопроявления U, Zn, Cu, V, Au, ред­
коземельных (REE) и других металлов.

Учитывая большую по сравнению с дру­
гими периодами продолжительность до­
кембрия, преобладание в его составе ме- 
таморфизованных осадочных пород, а так­
же то, что докембрийские породы имеют 
в земной коре преимущественное распро­
странение, можно утверждать, что в до- 
кембрийское время было накоплено во мно­
го раз больше элементарного углеводоро­
да, чем в отложениях всех последующих 
периодов. На территории Украины место­
рождения графита в основном связаны с 
биотитовыми, биотит-графитовыми и гра­
фитовыми кристаллическими сланцами 
и гнейсами тетерево-бугской серии, кото­
рые залегают среди мигматитов, кварци­
тов, сланцев и кристаллических извест­
няков [1ванщв, 1972; Рябенко, Моськина, 
1980].

В Центральной графитоносной облас­
ти УЩ (основная часть расположена юго- 
восточнее рассматриваемой территории) 
содержание графита в Завальевском ме­
сторождении и в месторождениях К ри­
ворожской части в среднем составляет 6— 
10 % (в Завальевском месторождении иног­
да до 20 % и больше) [1ванщв, 1972]. На Во­
ронежском массиве отмечается повышен­
ное, до нескольких десятков процентов, 
содержание графита (например, в Орлов- 
ско-Тимском зеленокаменном поясе вы­
деляется два типа углеродистых сланцев 
с содержанием углеродистого вещества до 
22 % [Пономарева, Боброва, 2009]).

В Северо-Западной графитоносной об­
ласти (СЗо), полностью расположенной на 
исследуемой площади, крупных промыш­
ленных месторождений меньше, чем в 
Центральной. В пределах отдельных ме­
сторождений среднее содержание графи­
та составляет 2—3 % (в отдельных лин­
зах до 20 %) [1ванщв, 1972], среднее со­

держание минерала в пределах области 
оценивается в 0,5— 1 % [Яценко, 1998].

Распространение зон графитизации на 
глубину неясно. Величина эрозионного сре­
за пород УЩ изменяется от 13— 18 км в 
центре УЩ до порядка 30 км западнее 
30° в. д., указывая на то, что графитизи- 
рованные породы в соседних районах об­
разованы на глубинах, различающихся на
10 км и более. Поэтому не исключено, что 
фиксируемая в приповерхностном слое 
графитизация продолжается и на значи­
тельных глубинах.

Вопрос источника углерода и генезиса 
месторождений графита до сих пор оста­
ется дискуссионным, что во многом опре­
деляется устоявшимися представлениями
об органогенно-сингенетическом накоп­
лении углеродистого вещества и соответ­
ствующих ассоциаций рудных элементов. 
Многие исследователи считают, что гра­
фит образовался за счет глубокого мета­
морфизма первично-осадочных пород, в 
которых находилось значительное коли­
чество органических (битуминозных) ос­
татков. По результатам исследования па­
леонтологических остатков в породах с по­
мощью радиоизотопного метода в настоя­
щее время начало жизни на Земле отнесе­
но к архею (около 3,5 млр лет назад), ког­
да в водах первичных морей появились 
бактерии и сине-зеленые водоросли. В от­
ложениях протерозоя обнаружены отпе­
чатки бактерий, водорослей, низших ти­
пов беспозвоночных и низших хордовых.

Существует и другая точка зрения, со­
гласно которой пачки высокоуглеродис­
тых сланцев рассматриваются как резуль­
тат наложенной графитизации (углероди- 
зации), с которой пространственно связа­
ны проявления U , Au, REE и других ме­
таллов. Необходимо заметить, что никаких 
принципиальных возражений против ги­
потезы глубинного источника углерода 
месторождений графита УЩ в настоящее 
время нет. Например, в работе [Юшин и 
др., 2013] связывают формирование комп­
лексных, содержащих благородные метал­
лы, рудопроявлений в углеродистых комп­
лексах с эволюцией центров эндогенной
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активности, обусловивших формирование 
рудных ассоциаций. М есторождения в 
"черных сланцах" уже обеспечивают до 
8 — 10 % мировой добычи золота, а прог­
нозные ресурсы золота в рудах этого типа 
оцениваются как огромные.

Изучение пространственного располо­
ж ения проявлений графита на УЩ сви­
детельствует о существенной роли, поми­
мо литолого-формационного, также струк­
турно-тектонического, магматического и 
метаморфического факторов в локализа­
ции графитового оруденения. При этом в 
числе выявленных закономерностей про­
странственного расположения месторож­
дений графита УЩ выделяется ряд при­
знаков, характерных для эндогенных мес­
торождений областей тектонической ак­
тивизации [Яценко, 1998]:
— преимущественная приуроченность про­

явлений графита к зонам разрывных на­
рушений глубинного заложения на гра­
ницах геоблоков;

— очаговый характер оруденения — мес­
торождения и районы локализуются в 
сложных узлах пересечения разломов 
разных рангов;

— многократное проявление на месторож­
дениях графитового оруденения — от 
высоко- до низкотемпературных стадий;

— "параллельность", т. е. пространствен­
ная сопряженность (без видимой гене­
тической связи) в пределах одного руд­
ного поля различных месторождений — 
графитовых, золоторудных, редкометал- 
льных;

— наличие углеродсодержащих газов, глав­
ным образом СО2, СН4, как важного ком­
понента потока флюидов, вызывающих 
метаморфизм;

— возможность отложения свободного уг­
лерода в виде графита из сложного флю­
ида системы С-О-Н в реальных физико­
химических условиях земной коры, до­
казанная многочисленными эксперимен­
тальными работами и термодинамичес­
кими расчетами;

— образование графитовых руд месторож­
дений УЩ путем прямого отложения из 
флюидной фазы, подтверждаемые де-

тальными геолого-петрографическими 
и минералогическими наблюдениями. 
На рис. 6 показано сопоставление раз- 

ломных зон с металлогенией территории 
исследований. В пределах западного скло­
на УЩ в области его сочленения с Волы- 
но-Подольской и Молдавской плитами вы­
деляется Подольская тектоническая зона 
(ПТЗ), прослеженная на протяжении бо­
лее 300 км при ширине до 20 км [Шумлян- 
ский и др., 1980]. В ранних работах по ме­
таллогении в зоне были отмечены прояв­
ления рудной минерализации (см. рис. 6), 
образующие Подольскую структурно-ме- 
таллогеническую зону, протяженностью 
более 150 км при ширине 15—20 км [Ме­
таллогения ..., 1974]. В работе [Шумлянский 
и др., 1980] указывается, что по высоким 
горизонтальным градиентам гравитацион­
ного поля " отмечаются разломы глубко- 
го (предположительно мантийного) зало­
жения: Малоритский, Андрушевский, По­
дольский и др.".

В последующие (за этими ранними ра­
ботами) годы особое внимание уделялось 
поискам месторождений меди, связанных 
с трапповой формацией Волыни. Место­
рождения самородной меди на террито­
рии ВПП (см. рис. 6) детально описаны во 
многих работах [Шумлянский и др., 1980; 
Приходько, Приходько, 2005; Метал1чш ..., 
2006 и др.]. Вблизи крутопадающих раз­
ломов распространены штоки вкраплен­
ной и прожилково-вкрапленной минера­
лизации, а также кварцевые прожилки с 
самородной медью. Содержание сульфи­
дов не более 10 % от всего объема мине­
рализации (Рафаловский рудный узел). Са­
мородная медь встречается совместно с 
Аи, А§, Р1 и Pd. Во многих работах отме­
чается, что известные проявления золото­
рудной минерализации, начиная от При- 
пятского прогиба, распространены дуго­
образно в центральной части графитонос­
ных пород, параллельно зоне никеленос­
ных интрузий, которые обрамляют с запа­
да Коростенский плутон. В измененных 
базальтах присутствует самородное ж е ­
лезо. Наиболее богатые залежи, в кото­
рых медь представлена самородками, на­
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Рис. 6. Размещение полезных ископаемых с электронным типом проводимости: 1 — Северо­
Западная графитоносная область (а), графитоносные районы (б ) [Яценко,1998]; 2 — рудные 
узлы меди, по [Приходько, Приходько, 2005] (I — Горняцкий, II — Кухитско-Вольский, III — 
Рафаловский, IV — Ш епетовский); 3, 4 — проявления медной (3), свинцово-цинковой (4) мине­
рализации, по [Шумлянский и др., 1980]; 5— 8 — месторождения никеля (5), молибдена (6), 
циркония (7), титана (8), по [Метал!чш ..., 2006]; 9 — разломы, активные в последние 3 млн лет 
[Верховцев, 2006]; 10, 11 — границы (10 — ВЕП, 11 — УЩ); 12 — контур Коростенского плу­
тона [Тектотчна ..., 2007].

ходятся в основании ратненской свиты. 
На рис. 6 показаны рудные районы, в ко­
торых сконцентрированы многочисленные 
месторождения полиметаллов (№, Си, 2п , 
РЬ и др.).

На изучаемой территории первые из 
указанных признаков в цитированной вы­
ше работе [Яценко, 1998] полностью под­
тверждаются. Рудные узлы I—III (см. рис. 6) 
находятся на пересечениях разнонаправ­
ленных разломных зон, активных в по­
следние 3 млн лет: I — Ратновско-Рахов- 
ской, Ратновско-Тернянской, Припятско- 
Ратновской и Камень-Каширско-Ялтин- 
ской; II — Ратновско-Тернянской и Черт- 
ковско-Новолуцкой; III — Устьлугско-Ма- 
линской, Камень-Каширско-Ялтинской и 
Чертковско-Новолуцкой; IV — Камень-Ка- 
ширско-Ялтинской, Хустско-Корецкой. Ана­

логичный вывод о связи с разломными зо­
нами можно сделать и для графитоносных 
районов СЗо. Большая часть указанных 
разломных зон выделены на картах зон 
разломов, активных в последние 5 и 25 млн 
лет [Палиенко, 1990], и под разным назва­
ниями на тектонических картах (без ука­
зания возраста их образования) [Національ­
ний ..., 2007; Тектонічна ..., 2007 и др.].

Таким образом, влияние глубинных тек­
тонических процессов на локализацию гра­
фитового и рудного оруденения УЩ оче­
видно. Рассмотрим связь выделенных ОПС 
с металлогенией территории (рис.7). Учи­
тывая приведенные выше факты, имеет 
смысл анализировать связь аномально низ­
ких значений р в земной коре как от вклю­
чения графита, так и рудных минералов.

Максимальное количество ОПС в зем­
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ной коре в пределах СЗо фиксируется на 
глубине 2 км. На меньших глубинах про­
водящие объекты трудно определить при 
принятом для инверсии диапазоне пери­
одов. В интервале глубин 30 — 40 км ко­
личество ОПС минимальное. Крупные по 
размерам ОПС выделены в интервале глу­
бин 60—90 км, на больших глубинах ко­
личество и размеры проводящих объек­
тов резко сокращается. Четкая корреля­
ция ОПС с графитоносностью отсутству­
ет. Исключение составляют самый вос­
точный графитоносный район (где ОПС 
появляются в разных частях района вплоть 
до 105 км) и район в юго-западном углу 
СЗо (где ОПС выделены в интервале глу­
бин 15—30 км).

Территория Коростенского плутона ха­
рактеризуется полным отсутствием ОПС 
и наличием небольших участков, занятых 
ВО, что отчасти связано с малым количе­
ством экспериментальных геоэлектричес- 
ких данных (см. рис. 2).

В верхних горизонтах консолидирован­
ной коры в интервале глубин 1—10 км зна­
чительная часть СЗо занята высокоомны­
ми породами. Максимальное распростра­
нение ВО наблюдается на глубинах 2— 
3 км. Большая часть графитоносных ра­
йонов в интервале глубин 1—5 км нахо­
дятся в пределах ВО. ОПС располагают­
ся по краям высокоомных пород. Н ачи­
ная с глубин 15 км на территории СЗо 
площадь занятая ВО резко сокращается. 
Только в интервале глубин 60—90 км вы­
сокоомные объекты в южной части СЗо 
перемежаются с выделенными здесь ОПС.

Таким образом, влияние глубинных тек­
тонических процессов на локализацию 
графитового и рудного оруденения УЩ оче­
видно.

Рудные узлы по меди I—III и проявле­
ния рудной минерализации на этой же 
площади в интервале глубин 1—3 км со­
провождаются проводящими объектами. 
Рудные узлы по меди I , III, IV и рудная 
минерализация на этой же площади тя­
готеют к узлам пересечения Камень-Ка- 
ширско-Ялтинского разлома с Ратновско- 
Раховским и Ратновско-Тернянским (I), Черт-

ковско-Новолуцким (I, III), Хустско-Корец- 
ким (IV). Район рудного узла по меди II и 
рудная минерализация на этой же пло­
щади на глубинах от 1 до 10 км согласу­
ются с узлом пересечения Ратновско-Тер- 
нянского и Чертковско-Новолуцкого раз­
ломов. Начиная с низов коры (40 км), руд­
ные узлы по меди II—IV и проявления руд­
ной минерализации на этой же площади 
сопровождаются ОПС вплоть до 105 км.

Проявления рудной минерализации в 
пределах ПТЗ сопровождаются сочета­
нием ОПС с высокоомными объектами, ко­
торые проявляются эпизодически на раз­
личных глубинах. Рудная минерализация 
распространена в пределах пересечения 
Сокальско-Одесского разлома с Мурав- 
ско-Чернобыльским, а южная зона с Му- 
качевско-Днепропетровским, Сокальско- 
Одесским, Олевско-Мураванским и Му- 
раванско-Чернобыльским. Интересный факт 
отмечается на 49° с.ш . в районе распро­
странения рудной минерализации ПТЗ. 
Здесь в интервале глубин 1—5 км прояв­
ляется высокоомный блок, окруженный 
ОПС. Рудная минерализация сопровож­
дается ОПС в северной части высокоом­
ного блока. Аналогичная ситуация наблю­
дается и в районе рудного узла III. Осо­
бенностью распространения высокоомных 
пород является то, что в интервале глу­
бин 2—5 км эти породы широкой поло­
сой (не менее 30 км) пересекают весь УЩ 
вдоль 28 ° в. д. Рудная минерализация на 
юге ПТЗ согласуется с этими породами. 
Отметим, что ОП С, расположенные на 
юго-западе УЩ, согласуются с проявле­
ниями рудной минерализации на глуби­
нах более 60 км.

Четкой связи проводящих объектов и / 
или ВО с месторождениями металлов в 
пределах СЗо не обнаруживается.

В работе [Гордиенко и др., 2012] на тер­
ритории ВПП (рис. 8, а) по некоторым гео- 
лого-геофизическим признакам были вы­
делены наиболее достоверные положения 
зон современной активизации (ЗСА), ко­
торые ограничиваются разломными зона­
ми различного простирания. Положение 
Черновицкой, Тернопольской и Локачев-
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ской ЗСА дано по изолинии 80 % макси­
мально возможного количества сумм кри­
териев активизации. В зоне сочленения 
ВПП с Рава-Руской зоной выделены не­
сколько районов с повышенной плотно­
стью теплового потока (ТП) [Гордиенко и 
др., 2011, 2012; Кутас, 2014], которые свя­
зываются с возможным существованием 
частично расплавленных пород на разных 
глубинах. В работе [Гордиенко и др., 2006] 
районы повышенного ТП объединены в Яво- 
ровскую аномалию ТП и одноименную зо­
ну ЗСА.

Анализируя связь территорий, перспек­
тивных на поиски углеводородов (УВ), с 
зонами современной активизации и раз­
ломами, активными в последние 3 млн лет, 
можно отметить следующее (см. рис. 8 , а). 
В южной части Яворовской ЗСА отмече­
ны проявления УВ, а северная часть со­
гласуется с нефтегазоперспективной об­
ластью на территории Польши, с которой 
на территории Украины контактирует Во- 
лыно-Подольская нефтегазоносная область 
[Енергетичш ..., 2014]. С последней прост­
ранственно связана Локачевская ЗСА. Ука­
занные области разделяются Ратновско- 
Раховским разломом и обе ограничены с 
севера и юга Устьлугско-Малинским и Яво- 
ровско-Волчанским разломами. Одна из неф­
тегазоносных провинций, выделенных в 
работе [Карта ..., 2004] полностью согла­
суется с Черновицкой ЗСА, которая, в свою 
очередь, ограничена Старосамборско-Зме- 
иным, Чертковско-Новолуцким, Мураван- 
ско-Чернобыльским и Сокальско-Одесским 
разломами. На северной окраине Терно­
польской ЗСА известны проявления УВ 
там, где пересекаются Яворовско-Волчан- 
ский, Чертковско-Новолуцкий, Хустско- 
Корецкий и Сокальско-Одесский разломы.

Одесско-Винницкая раннепротерозой­
ская зона, выделена В. Б. Соллогубом [Сол­
логуб, 1980] по сейсмическим данным (см. 
рис. 8 , а ), сопровождается активными в 
последние 3 млн лет разломами: Хмельник- 
ским, по [Карта ..., 1988], и Камень-Ка- 
ширско-Ялтинским, по [Верховцев, 2006]. 
В рифее и венде активно развивался Во- 
лыно-Оршанский прогиб шириной около

25Q км. O ^  прогиба приблизительно про­
тягивается по линии Дубровица—Локачи.

Использование магнитотеллурических 
исследований в работах, направленных на 
поиски УB, имеют длительную историю. 
Некоторые обобщающие результаты и з­
ложены, например, в работах [Keller, 196B, 
1969; Caldwell, 1969]. Пример современных 
исследований, посвященных связи место­
рождений УБ с хорошо проводящими объ­
ектами на территории Cевеpо-Геpманско- 
го бассейна, приведен в работе [Hoffmann 
et al., 2QQB].

Если придерживаться биогенной гипо­
тезы происхождения 'MB, то их месторож­
дения могут располагаться только в оса­
дочных породах. ^едовательн о , на тер­
ритории BЕП можно ожидать обнаруже­
ние месторождений УB в верхних 5 км 
(соответствующих максимальной мощно­
сти осадочных пород). Pаспpеделение объ­
ектов низкого сопротивления и высоко­
омных в этом интервале глубин представ­
лено на рис. 9. Aнализ показывает, что 
на площади всех нефтегазоносных про­
винций, по [Карта ..., 2QQ4], и нефтегазо­
перспективных объектов (как на терри­
тории Польши [Karnkowski, Weil, 1991], 
так и BПП [Енергетичні ..., 2Q14]) отмече­
ны проводящие объекты. Максимальная 
площадь OПC приходится на интервал глу­
бин 1 — 3 км. Цепочка проводящих объ­
ектов (оконтуренная с севера и юга, со­
ответственно, Pатновско-Tеpнянским и Усть­
лугско-Малинским разломами) протягива­
ется вдоль границы Украины и Беларуси 
от 3Q0 в. д. вплоть до нефтегазоперспек­
тивной области на территории Польши. 
Наименьшее количество OПC имеется в 
пределах Bолыно-Подольской нефтегазо­
носной области. Блок высокоомных пород 
отмечается только в западной части Cеве- 
ро-Украинской нефтегазоносной провин­
ции (ЄУНП) [Карта ..., 2QQ4].

При абиогенной гипотезе предполага­
ется связь месторождений 'YB с зонами ге­
нерации и транспортировки углеводород­
ных флюидов с глубин земной коры и ман­
тии. B последние годы появилось много 
работ, детализирующих процесс образо-
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Рис. 7. Сопоставление геоэлектрических параметров с металлогенией. 
Обозначения геологической информации см. на рис. 5.
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Рис. 8. Зоны современной активизации (а) [Гордиенко и др., 2012]: 1 — зоны (Ч — Черновиц­
кая; Т — Тернопольская, Л — Локачинская, Я — Яворовская (по изолинии ТП 70 мВт/м2) [Гор­
диенко и др., 2007]; 2 — проявления углеводородов на территории Украины (а), Польши [Karn- 
kowski, Weil, 1991] (б); 3 — нефтегазоносные провинции (IV — Северо-Украинская (СУНП), 
XII — Волынская, XIII — Ковельская площадь) по [Карта ..., 2004]); 4 — нефтегазоперспектив­
ные объекты Волыно-Подольской нефтегазоносной области Западного нефтегазоносного реги­
она Украины [Енергетичш ..., 2014] (а), Польши [Karnkowski, Weil, 1991] (б); 5 — Одесско-Вин­
ницкая раннепротерозойская зона [Соллогуб, 1980]. Структурно-тектоническая карта СУНП, по 
Б. Дзюба, Т. Нечаева, Л. Шимкив (с упрощениями) (б). СПр — Сущано-Пержанский разлом, 
Ог-с — Овручская грабен-синклиналь, КП — Коростенский плутон.

вания УВ не только биогенного происхож­
дения [Gold, 1991; Лукин, 1999, 2013; Sher­
wood Lollar et al. 2002; Glasby, 2006; Seph- 
ton, Hazen, 2013 и др.]. Согласно современ­
ным представлениям углеводороды, в ос­
новном метан в качестве источника угле­
водородов нефтяного ряда, в достаточно 
больших объемах образуются в астено­
сфере. В результате дегазации разными 
путями и способами флюиды, содержащие 
УВ, из астеносферы попадают в нижнюю 
часть коры, а затем по системе разломов 
в верхнюю. К прямым свидетельствам по­
добного мантийно-корового взаимодейст­
вия относятся потоки мантийного гелия, 
которые фиксируются во многих нефте­
газоносных бассейнах.

На протяжении последних десятилетий 
проявления и месторождения УВ были об­
наружены в кристаллических породах в

разных регионах мира. На территории се­
верной части Волынского блока УЩ (рис. 
8, б) сотрудниками Украинского государ­
ственного геологоразведывательного инсти­
тута (УкрГГРИ) и Северного государствен­
ного регионального геологического пред­
приятия "Севергеология" (СГРГП "Север- 
геология") были проанализированы геоло- 
го-геофизические материалы и выполне­
ны экспедиционные исследования различ­
ными методами ( в том числе магнитотел­
лурическим) в рамках темы "Вивчення ано­
мальних геофізичних зон Українського щи­
та, прилеглих до нафтогазових басейнів, 
з метою оцінки перспектив їх нафтогазо­
носності" с целью обнаружения перспек­
тивных участков на возможные проявле­
ния УВ [Трегубенко и др., 2009]. В резуль­
тате исследований сотрудниками СГРГП 
" Севергеология" (Л.М. Шимкив, Б.М. Дзю­
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бой, Т. С. Нечаевой) были сделаны сле­
дующие выводы.
1. Относительно Коростенского плутона: 

"Наявність в розрізі його товщі осадових 
порід не узгоджується з результатами 
сейсморозвідки, а гравітаційний мінімум

має іншу природу і пояснення. Виходя­
чи з цього, а також беручи до уваги йо­
го генезис, вірогідність скупчення вуг­
леводнів в межах плутону малоймовірна".

2. "Перспективним з точки зору можливо­
го скупчення вуглеводнів є субширот-

Рис. 9. Сопоставление контуров геоэлектрических аномалий (условные обозначения см. на рис. 7) 
с нефтегазоносностью: а — Северо-Западной нефтегазоносной провинции (глубина 2—10 км); 
б  — всей территории исследований (глубина 1—5 км). Условные обозначения см. на рис. 6.
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24 °  2 6 °

Рис. 10. Сопоставление геоэлектрических дан­
ных с зонами современной активизации и н еф  
тегазоносностью. Условные обозначения см. 
на рис. 6 и 7.

24 °  26 °

ний блок УЩ що безпосередньо при­
лягає до Прип'ятської западини і її пів­
нічним обмеженням Овруцької грабен- 
синкліналі. В його межах сейсморозві­
дувальними дослідженнями зафіксова­

ні протяжні зони підвищеної тріщину­
ватості, нахилені в бік западини". Ука­
занные авторы считают, что западным 
ограничением блока является Сущано- 
Пержанский разлом (см. рис. 8).
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По результатам магнитотеллурических 
зондирований сотрудник УГГРИ В. И. Тре- 
губенко выделил в верхней части крис­
таллического фундамента на глубинах 5—
7 км проводящий слой, который отождест­
вляется им с зоной разуплотнения пород.

Позже, при 20 инверсии магнитотеллу­
рических данных вдоль профиля ЕЦКОВИОС 
97 было выделено два проводящих объек­
та, расположенных приблизительно на рав­
ном расстоянии к северу и югу от Ю ж ­
ной зоны бортовых уступов Припятской 
впадины [Астапенко, Логвинов, 2014]. Ель- 
ский ОПС (в 20 км к северу от этой зоны) 
располагается в интервале глубин 10 — 
20 км, тогда как ОПС к югу от зоны рас­
полагается в пределах Овручской грабен- 
синклинали в интервале глубин 7—15 км. 
Листрические разломы, выделенные на сейс- 
могеологических разрезах [Гарецкий, Клу- 
шин, 1989], некоторыми авторами, пред­
полагаются в качестве пути, по которому 
могут поступать ОВ с территории Припят- 
ской впадины на УЩ.

Сопоставление полученной в данной ра­
боте геоэлектрической модели с тектони­
кой района СЗНП согласуются с вывода­
ми Л. М. Шимкива, Б. М. Дзюбы, Т. С. Неча­
евой о перспективности поисков УВ к се­
веру от Коростенского плутона (см. рис. 9, а).

Локальные проводящие объекты выде­
лены на территории практически всех перс­
пективных нефтегазоносных областей в 
интервале глубин 1—10 км, с глубиной их 
количество уменьшается (рис. 9, б, рис. 10). 
В северной части Волыно-Подольской неф­
тегазоносной области проводящие объек­
ты сохраняются в низах коры и примыка­
ющей части верхней мантии.

Учитывая плотность эксперименталь­
ных магнитотеллурических данных и мас­
штаб построения геоэлектрической моде­
ли, более точную привязку сделать нельзя.

Рассмотрим согласие проводящих объ­
ектов с ЗСА (см. рис. 10), кровля которых 
(по данным тепловых моделей [Гордиенко 
и др., 2012]) находится в интервале глу­
бин 25— 40 км а подошва — на глубине 
около 100 км. Предыдущими МТ исследо­
ваниями на основе двумерной инверсии

МТ данных вдоль профиля, секущего Чер­
новицкую ЗСА, в ее пределах был обна­
ружен проводящий объект в интервале 
глубин 10—40 км [Ладанивский и др., 2008]. 
Исходя из этого, выбраны глубинные сре­
зы, характеризующие кору, интервал око­
ло раздела М , центральную часть подко- 
ровой мантийной астеносферы ( возник­
шей в процессе современной активизации) 
и вероятное положение ее подошвы по [Гор- 
диенко и др., 2012].

ОПС в пределах контура Черновицкой 
ЗСА выявлены в интервале глубин 10 — 
50 км, но наибольшее количество и их мак­
симальная интегральная проводимость на­
блюдаются в интервале 25 — 30 км. Для 
западной части Черновицкой ЗСА отме­
чается согласие с пересечением трех зон 
разломов — Мукачевско-Днепропетров- 
ской (21), Чертковско-Новолуцкой (50), Ста- 
росамборско-Змеиной (52).

Тернопольская ЗСА расположена в уз­
ле пересечения четырех зон разломов — 
Яворовско-Волчанской (19), Хустско-Ко- 
рецкой (26), Сокальско-Одесской (49) и 
Чертковско-Новолуцкой (50). Выделенные 
ОПС группируются в основном в южной 
части ЗСА. На сейсмическом разрезе вдоль 
профиля 00ВИЕ-3 [51агов1епко е! а1., 2013] 
(который проходит несколько западнее гра­
ниц Тернопольской ЗСА) в земной коре 
выделены два низкоскоростных слоя: в ин­
тервале ПК 380—480 и ПК 535. В работе 
[Логвинов и др., 2017] приведена геоэлект- 
рическая модель вдоль профиля ООВКЕ-3, 
согласно которой наиболее низкоомные 
части ОПС по данным ТР моды согласу­
ются с низкоскоростными зонами. Опре­
делить положение этого ОПС на террито­
рии восточнее профиля в настоящее вре­
мя затруднительно, так как здесь нет экс­
периментальных магнитотеллурических 
данных. Выделяемый в нижней мантии ОПС 
хорошо согласуется с максимальными тем­
пературами тепловой модели (предполага­
емой зоной частичного плавления).

В районе Локачинской ЗСА эпизодиче­
ски появляются ОПС в разных интерва­
лах глубин, расположенные между ЗСА и 
Волынской нефтегазоносной провинцией.
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Контуру ранее выделенной Яворовской 
аномалии ТП [Гордиенко и др., 2012, рис. 
5.2] в интервале глубин 10—90 км соот­
ветствует ОП С, практически совпадаю­
щий по размерам на глубинах 50 и 75 км 
с тепловой моделью аномалии на терри­
тории Украины. Яворовская аномалия с 
востока ограничиваются Ратновско-Рахов- 
ской (1), с севера — Сокальско-Одесской 
(49) разломными зонами. Наиболее мощ­
ная по размерам и интегральной проводи­
мости зона выделена на территории Поль­
ши, но корректность ее выделения мини­
мальна в связи с редкой сетью экспери­
ментальных данных.

Ковельская площадь СЗНП не сопро­
вождается ЗСА, но, возможно, это связа­
но с отсутствием данных по ТП. В сред­
ней части площади уверенно выделяется 
ОПС в верхней мантии вплоть до 105 км.

Резюмируя проведенное сопоставление, 
можно отметить достаточно уверенное со­
гласие проводящих объектов на глубинах 
коры и верхней мантии с зонами ЗСА и 
нефтегазоносностью. Таким образом, гео- 
электрические данные подтверждают ги­
потезу об абиогенном генезисе УВ. Однако 
из них не следует отсутствие в природе ме­
сторождений биогенных УВ, и по этим дан­
ным нельзя утверждать, что УВ абиоген­
ного происхождения возникают в мантии.

Выводы. Обобщая результаты прове­
денного анализа, можно сделать следую­
щие выводы. Применение выбранной ме­
тодики показало, что действительно на рас­
сматриваемой площади могут быть выде­
лены аномальные геоэлектрические объ­
екты и получены общие оценки их гео- 
электрических параметров. Учитывая плот­
ность экспериментальных пунктов наблю­
дений, масштаб сетки интерпретационных 
профилей и размер ячеек моделирования, 
полученные данные имеют региональный

характер. Необходимо отметить, что согла­
сованность полученных геоэлектрических 
результатов с пространственным положе­
нием геолого-тектонических элементов силь­
но зависит от использованных ГИС тех­
нологий (которые полностью отсутствуют 
в материалах, полученных в XX в.).

Построенные срезы сопротивлений на 
глубинах до 105 км указывают на отсут­
ствие ОПС, размеры которых позволили 
бы назвать их слоем. Геометрические па­
раметры ОПС свидетельствуют об их ло­
кальности.

Сопоставление аномальных геоэлект- 
рических объектов (р < 100 Ом • м и р > 
> 4000 Ом • м) с разломной тектоникой, ме­
таллогенией, нефтегазоносностью и со­
временной активизацией показывает, что 
большая часть ОПС приурочена к зонам 
пересечения разломов, в которых зачас­
тую концентрируются месторождения по­
лезных ископаемых, имеющих электрон­
ный тип проводимости (графит, полиме­
таллы и благородные металлы). Перспек­
тивные на нефтегазоносность области ча­
стично согласуются с зонами современ­
ной активизации и в этом случае сопро­
вождаются проводящими объектами. Ин­
тересно отметить согласованность геоло- 
го-геофизических выводов о перспектив­
ности СЗНП с наличием здесь ОПС.

Глубина и мощность проводящих объ­
ектов позволяет предположить наличие ге­
нетической связи разнообразных полез­
ных ископаемых не только с осадочно-ме- 
таморфизованными породами, но и с на­
личием глубинных флюидов.

На наш взгляд, полученные результа­
ты будут способствовать развитию пред­
ставлений о глубинном строении изучен­
ной территории, генезисе известных мес­
торождений разнообразных полезных ис­
копаемых и о поиске новых.
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Electrical conductivity of the crust and mantle 
of the East European platform in the western part 

of Ukraine from 2D inversion

I. M. Logvinov, V. N. Tarasov, 2019

2D inversion of the magnetotelluric and magnetovariational data along 40 profiles 
made it possible to create overview model of electric resistivity for the territory between 
eastern longitudes 28° and 36° and by the northern latitudes 47.8° and 52°. Analysis of 
sections of resistances in the depth interval from 5 to 105 km indicate the absence of 
objects of low resistance (less than 100 Ohm • m — OLR), the dimensions of which wo­
uld allow them to be called a layer. The geometrical parameters of the OLR indicate the­
ir locality. Along the border of the East European platform are geoelectric objects of low 
and high (more than 4000 Ohm • m — HO) resistances, at low depths of 20 km low-resi- 
stance objects prevail. Comparison of anomalous geoelectrical objects (OLR and HO) 
with fault tectonics, metallogeny, oil and gas content and modern activation shows that 
most of the OLR are confined to fault nodes, in which nodes and areas are often concent­
rated of minerals having an electronic type of conductivity (graphite, polymetallic ore 
and noble metals). The areas promising for oil and gas content, identified on the maps of 
various authors, are partially consistent with the Yavoriv, Lokachi, Ternopil and Cher- 
nivtsi zones of modern activation, and in this case are accompanied by conducting ob­
jects. It is interesting to note the consistency of geological and geophysical conclusi­
ons about the prospects of the North-West oil and gas province with the presence of the 
OLR. Depth and power of conducting objects allows to assume the presence of a gene­
tic connection of various minerals not only with sedimentary metamorphosed rocks, but 
also with the presence of deep fluids. It seems that the results obtained can contribute 
to the development of ideas about the deep structure of the studied territory and its con­
nection with both existing deposits of various minerals and during the spillage of new 
ones.

Key words: conductivity, Earth's crust and upper mantle, East European Platform, mi­
neral resources.
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