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Вступление. Исследования теплового 
и палеотеплового состояния недр имеют 
важное значение для решения как при-
кладных, так и теоретических задач гео-
логии. Тесная связь теплового потока с 
геодинамической обстановкой недр дает 
возможность считать тепловое поле и его 
отдельные показатели индикаторами гео-
логических событий, что позволяет по из-
менениям во времени теплового режима 
воспроизводить термальную историю раз-
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Статья посвящена палеогеотермическим и палеотектоническим реконструкциям 
по результатам обработки массива данных показателей отражения витринита уголь-
ной органики верхнепалеозойских отложений Доно-Днепровского прогиба (в преде-
лах Днепровско-Донецкой впадины и прилегающих частей Донбасса). Установлено, 
что палеогеотермические показатели изменялись под влиянием геотектонических, 
магматических и литофациальных условий формирования верхнепалеозойских от-
ложений. Анализ изменений и закономерностей распределения палеогеотермиче-
ских характеристик дал возможность оценить эволюцию теплового поля, изменения 
характера тектонических движений, выявить роль вулканизма, геодинамики глубин-
ных разломов, мощности литосферы в термальной истории исследуемого региона. 
Показано, что с помощью палеоструктурного анализа, опирающегося на данные о 
степени зрелости угольной органики, можно судить об изменениях активности тек-
тонических структур во времени, последовательности формирования этих структур, 
устанавливать амплитуды их взаимного перемещения и дифференцировать по пер-
спективности на нефтегазоносность. По результатам проделанной работы построены 
карты распределения палеогеотермических градиентов и амплитуд вертикальных 
перемещений породных массивов. Представленные карты следует рассматривать 
как универсальный информационный материал, который может быть использован 
с целью определения особенностей регионального распределения означенных па-
раметров, а также стать важным инструментом в исследовании тектонической и 
термальной истории, выявлении тенденций изменений и закономерностей распре-
деления палеогеотермических характеристик.
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вития исследуемого региона, его тектони-
ческую эволюцию, изменения характера 
тектонических движений и магматизма, 
режимы углефикации органического ве-
щества (ОВ), условия формирования ме-
сторождений полезных ископаемых, в 
частности углеводородных и т. д.

Палеогеотермические исследования яв-
ляются надежным инструментом изучения 
осадочных бассейнов. Благодаря установ-
ленной взаимосвязи между преобразова-
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ниями витринита и палеотемпературами 
[Аммосов, Тан, 1961 и др.] они нашли осо-
бенно широкое применение в нефтегазо-
вой геологии [Иванова, 1975; Штах и др., 
1978; Аммосов, 1987; Burnham, Sweeney, 
1989; Corcoran, Clayton, 2001; Коробов и 
др., 2009; Emujakporue et al., 2019 и др.].

Целью настоящего исследования явля-
ется, в частности, выяснение роли герцин-
ского цикла тектогенеза в тектоническом 
и геотермическом развитии Доно-Дне
провского прогиба (в пределах Днепров
ско-Донецкой впадины (ДДВ) и прилегаю
щих частей Донбасса) путем определения 
и анализа палеогеотермических градиен-
тов, соответствующих палеотемпературам 
осадочного чехла верхнепалеозойского 
этапа развития региона, и амплитуд вер-
тикальных перемещений структур. Оп
ределение величин этих показателей и их 
региональное распределение дает возмож-
ность оценить эволюцию теплового поля 
региона, прогнозировать наличие углево-
дородных месторождений и решать неко-
торые задачи палеоструктурного анализа.

Изучению палеогеотермических усло-
вий недр ДДВ с помощью витринитовой 
термометрии с построением схематиче-
ских карт изореспленд посвящены работы 
А. В. Ивановой [Иванова, 1975; 1976 и др.], 
А. Е. Лукина [Атлас..., 1984], Н. П. Гречиш-
никова [Гречишников, 1987].

Первые схематические карты палеогео
термических градиентов ДДВ были по-
строены по разработанной А. В. Ивановой 
методике в 80—90-х годах [Иванова, 1989, 
1991] и позже использованы В. В. Горди-
енко с соавторами для изучения распреде-
ления палеотемператур пород осадочного 
чехла ДДВ [Гордиенко и др., 2006].

Витринитовая термометрия использо-
валась В. А. Приваловым и В. В. Гордиенко 
с соавторами при реконструкции тектоно-
термальной эволюции Донбасса [Гордиен-
ко, Усенко, 2003; Привалов, 2004; Гордиен-
ко и др., 2015].

Методика обработки данных витрини-
товой термометрии. для реконструкции 
палеогеотермических и палеотектониче-
ских обстановок была предложена мето-

дика определения палеогеотермических 
градиентов и мощностей денудированных 
пород [Иванова, 1992; Іванова, Гаврильцев, 
2010], основанная на принятии ведущей 
роли температуры на процесс углефика-
ции и линейной зависимости температуры 
от глубины.

Приоритет температуры как основ-
ного фактора изменения ОВ признается 
большинством геологов [Barker, Pawlewicz, 
1986; Аммосов, 1987; Забигайло, Лукинов, 
1989; Corcoran, Clayton, 2001; Привалов, 
2004; Баженова, 2008; Emujakporue et al., 
2019 и др.]. В частности, исследованиями 
Ч. Баркера [Barker, Pawlewicz, 1986; Barker, 
1988] значительного количества геологиче-
ских объектов показано, что термическое 
созревание ОВ стабилизируется через 
104—107  лет после максимального нагре-
ва. К концу этого геологически короткого 
отрезка времени показатель отражения 
витринита (ПОВ) теряет зависимость от 
времени, в дальнейшем зависит только от 
максимальной температуры Tmax и может 
рассматриваться как максимальный гео-
термометр. При этом степень преобразо-
вания ОВ угольного ряда, а следовательно 
и ПОВ, носит необратимый характер.

Оценка палеотемператур может про-
водиться различными методами: опираясь 
на современные геотермические условия; 
по ПОВ, соответствующим современным 
температурам в областях современного 
преобладающего прогибания; по катагене-
тическим преобразованиям глинистых ми-
нералов; по данным гомогенизации газово-
жидких включений; по изотопным иссле-
дованиям кислорода в карбонате кальция 
и воде и т. д. [Левенштейн. 1963; Богомолов 
и др., 1981; Канана, 1985; Barker, Pawlewicz, 
1986; Velde et al., 1986 и др.; Аммосов, 1987; 
Степанов, 1987; Barker, 1988; Sakaguchi, 
1996]. В частности, Ч. Баркер [Barker, 1988] 
использовал линейную регрессию для об-
работки массивов данных из областей со-
временного преобладающего прогибания, 
характеризующихся максимальной точно 
установленной температурой. Полученная 
в результате зависимость максимальной 
температуры Tmax и значений ПОВ (Rо) в 
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виде уравнения ln(Rо)=0,0096(Tmax)–1,4 дает, 
по данным автора, реалистичные оценки 
палеотемператур, и полученные по этой 
формуле результаты совпадают с другими 
геотермометрами.

В приведенной таблице дано сопостав-
ление шкалы углефикации по М. Б. Вас-
соевичу [Вассоевич, 1986] с ПОВ и палео-
температурами преобразования ОВ, уста-
новленными рядом исследователей.

Сравнивая приведенные данные, можно 
констатировать, что все предложенные ва-
рианты шкал в большей или меньшей сте-
пени согласовываются между собой. Ис-
ключение составляет шкала, полученная 
по температурам гомогенизации газово-
жидких включений в галите, кальците и 
доломите и характеризующаяся явно за-
вышенными значениями [Богомолов и др., 
1981]. Возможно авторами были исследо-
ваны вторичные включения, возникшие в 
результате более поздней гидротермаль-
ной деятельности. Кроме того, установ-
лено, что на информативность указанных 
показателей влияет целый ряд факторов, 
искажающих полученные результаты 
(диффузия вещества сквозь кристалличе-

скую решетку минерала, перенаполнение 
включений, радиолиз и радиоактивный 
распад включений и т. д. [Возняк, 1988]).

Авторы используют в качестве наи-
более обоснованной, с их точки зрения, 
шкалу, предложенную Ю. В. Степановым 
[1987], который воспользовался методом 
сопоставления палеотемператур с совре-
менными температурами в глубоких сква-
жинах, расположенных в областях пре-
обладающего прогибания (в депрессиях 
молодых платформ мезо-кайнозойского 
возраста), где ПОВ соответствует совре-
менным температурам. Он откорректиро-
вал полученную для современных депрес-
сий термограмму, сопоставив ее с надежно 
установленными глубинами палеопогру-
жений углей установленных стадий мета-
морфизма (для пермских отложений Пе-
чорского бассейна).

Определение палеогеотермических по-
казателей осуществлялось по степени зре-
лости угольной органики в образцах угля и 
пород с включениями угольного вещества 
девонского, каменноугольного (преимуще-
ственно) и незначительного количества 
мезо-кайнозойского возраста [Иванова, 
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2012]. Степень углефикации гомогенной 
и рассеянной угольной органики в целом 
подчиняется одной закономерности и в 
равной степени может служить показате-
лем геотермического режима прошлого. 
Измерение ПОВ в отраженном поляри-
зованном свете в воздухе (Ra) и масле (Ro) 
проводилось А. В. Ивановой в Институте 
геологических наук НАН Украины.

Для проведения палеогеотермических 
реконструкций А. В. Ивановой была раз-
работана методика обработки данных ви-
тринитовой термометрии [Иванова, 1992], 
по результатам которой была построена 
первая схематичная карта палеогеотер-
мических градиентов ДДВ [Иванова, 1989; 
Иванова, 1991]. Методика предусматрива-
ла графические способы обработки дан-
ных. Для удобства интерпретации была по-
строена палетка-номограмма зависимости 
ПОВ от глубины для различных палеогео-
термических градиентов, с помощью кото-
рой путем наложения и сравнения опреде-
лялись палеогеотермические градиенты, 
палеоглубины достижения максимальных 
палеотемператур, амплитуды вертикаль-
ных перемещений породных массивов 
(∆Н), а также проводилась интерполяция 

и экстраполяция значений ПОВ для глу-
бин, не охарактеризованных фактическим 
материалом. Амплитуды вертикальных пе-
ремещений породных массивов, положи-
тельные значения которых соответствуют 
мощностям эродированных пород, опреде-
лялись как разница палеоглубины и совре-
менной глубины нахождения образца.

В отличие от предыдущих отечествен-
ных методик [Левенштейн, 1963; Канана, 
1985; Степанов, 1987] предложенная ме-
тодика обработки данных витринитовой 
термометрии не ограничена условием по-
стоянства палеогеотермического режима 
в пределах территории исследования и 
связанными с этим недостатками.

Позже была разработана компьютерная 
программа обработки данных витринито-
вой термометрии [Іванова, Гаврильцев, 
2010]. Алгоритм построен на нормализа-
ции множества точек данных ПОВ с раз-
ных глубин функцией зависимости ПОВ 
от палеотемпературы в соответствии с 
выбранной шкалой, последующей аппрок-
симацией методом наименьших квадратов 
(МНК) нормализованного массива точек 
прямой,  представляющей собой, факти
чески, зависимость следующего вида:

Рис. 1. Карта фактического материала и схема тектонического районирования Доно-Днепровского прогиба 
в пределах Украины: 1 — краевые нарушения; 2 — границы поперечного деления ДДВ (буквы в кружках 
— главные сегменты в пределах ДДВ: Чн — Черниговский, Лх — Лохвицкий, Из — Изюмский, Дб — Дон-
басс [Старостенко и др., 2017а]); 3 — границы центрального рифта ДДВ; 4 — скважины с данными ПОВ.

Fig. 1. The factual material map and the scheme of tectonic zoning of the Don-Dnieper Downwarp within Ukraine: 
1 — border failures; 2 — boundaries of the transverse division of the Dnieper-Donets Depression, letters in circles 
are the main segments within the Dnieper-Donets Depression: Чн — Chernigovsky, Лх — Lokhvitsky, Из — 
Izyumsky, Дб — Donbass [Starostenko et al., 2017a]; 3 — boundaries of the Dnieper-Donets Depression central 
rift; 4 — wells with vitrinite reflectance data.
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tH =t0+μ(H+∆Н), где tH — палеотемпература, 
t0 — температура нейтрального слоя, μ — 
палеогеотермический градиент, H — со-
временная глубина нахождения образца, 
∆Н — амплитуда вертикального перемеще-
ния породного массива. Компьютерная об-
работка и привлечение большего количе-
ства данных ПОВ (2300 образцов по более 
чем 600 скважинам) позволили выйти на 
новый уровень исследования (рис. 1).

Объект исследования. Геоструктурная 
позиция и геотектоническое развитие 
региона. Тектоническое строение Доно-
Днепровского прогиба, в состав которого 
входят ДДВ и Донбасс (см. рис. 1), обуслов-
лено его положением на юге Восточно-
Европейской платформы как внутриплат-
форменной структуры, расположенной 
между Украинским щитом и Воронежским 
кристаллическим массивом (рис. 2).

Вопросы о тектонической природе, 
истории развития, в частности о времени 
заложения рифта, инверсии и формиро-

вании складчатости Донецкого сегмента 
Доно-Днепровского прогиба, строении До
нецкого бассейна и его переходных зон и 
соотношении с окружающими структура
ми, роли в рифтогенезе горизонтальных 
движений растяжения, сжатия и верти-
кальных напряжений и т. п. не решены 
однозначно.

По представлениям многих современ-
ных исследователей Доно-Днепровский 
прогиб является частью внутриконтинен-
тальной рифтовой системы, включающей 
также Припятскую впадину и вал Кар-
пинского. Формирование прогиба связы-
вается с герцинской фазой тектогенеза, 
а именно со средним девоном, в связи с 
чем рифейские и нижнепалеозойские 
отложения в нем отсутствуют [Рослый, 
1985; Кутас, Бевзюк, 1992; Кутас, Цвящен-
ко, 1993; Кутас, Пашкевич, 2000; Стовба, 
Стифенсон, 2000; Рослий, 2001; Привалов, 
2004; Рослий,  Стрижак, 2008; Соловьев, 
2011]. По мнению других исследователей, 

Рис. 2. Геоструктурная позиция Доно-Днепровского прогиба как внутриплатформенной структуры: 1 — 
Зона Тейсейра-Торнквиста, 2 — Доно-Днепровский прогиб, 3 — Украинский щит, 4 — Воронежский массив.

Fig. 2. Geostructural position of the Don-Dnieper Downwarp as an intra-platform structure: 1 — Teisseyre‐Torn-
quist Zone, 2 — Don-Dnieper Downwarp, 3 — Ukrainian shield, 4 — Voronezhsky massif.
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Днепровско-Донецкий авлакоген наследу-
ет рифейский рифт, выполненный рифей-
скими или рифей-нижнепалеозойскими 
отложениями [Соллогуб и др., 1977; Чир-
винская, Соллогуб, 1980; Чекунов, 1994; 
Гордиенко, 1995; Гордиенко и др., 1999; 
Усенко, 2002; Гордиенко и др., 2006; Айз-
берг, Старчик, 2013].

Большинством авторов предпочтение 
при формировании рифта отдается про-
цессам растяжения. По мнению Р. И. Ку-
таса и И. К. Пашкевич [Кутас, Пашкевич, 
2000], напряжения растяжения преобла-
дали как на этапе развития рифта, так и 
осадочного бассейна (с конца среднего 
девона до поздней перми). С. Н. Стовбой 
[Стовба, 2008], который считал тектониче-
ский режим растяжения или растяжения 
со сдвигом доминирующим при рифтоге-
незе, выделены и охарактеризованы три 
относительно кратковременные фазы по-
стрифтового растяжения земной коры в 
ДДВ и Донбассе (в начале позднего визе, 
в середине серпуховского века и на рубе-
же карбона и перми), а также одна фаза 
сжатия (на рубеже мезозоя и кайнозоя). 
В отличие от указанных авторов, А. Н. Ис-
томин [Истомин, Евдощук, 2002] основную 
роль в формировании ДДВ, в том числе и 
Днепровско-Донецкого рифтогена, от-
водит напряжениям субгоризонтального 
сжатия.

Не оспаривается и роль мантийного ди-
апиризма как процесса, сопровождавшего 
рифтогенез [Кутас, Бевзюк, 1992; Кутас, 
Цвященко, 1993; Стовба, 2008]. В. И. Ста-
ростенко с соавторами [Старостенко и др., 
2017б] полагает, что Днепровско-Донецкий 
палеорифт сформирован в результате 
«суммарного эффекта» пассивного (рас-
тяжение коры со сдвигом под влиянием 
внешних сил с предварительным нагре-
вом) и активного (пульсирующий подъем 
астеносферы, формирование диапира) эта-
пов рифтогенеза. В отличие от указанных 
авторов, В. К. Гавриш [Гавриш, 1974] свя-
зывал возникновение Доно-Днепровского 
прогиба с мантийным диапиризмом и рас-
тяжением земной коры в сводовой части 
поднятия.

По данным ряда авторов, опирающих-
ся на сейсмические и геотермические ис-
следования [Усенко, 2002; Стовба, 2008], 
ДДВ и Донбасс на протяжении поздне-
го палеозоя были единой геологической 
структурой, которая формировалась под 
воздействием схожих геодинамических 
факторов. На дорифтовом этапе образо-
валась синеклизная зона, где происходи-
ло накопление терригенно-карбонатных 
и терригенно-вулканических образований 
и началось соленакопление (франкский 
век позднего девона). Конец франкского 
века ознаменовался началом рифтового 
этапа, который характеризовался образо-
ванием блоков, формированием горстов 
и грабенов, накоплением синрифтовых 
терригенно-карбонатных, галогенных и 
вулканических пород мощностью от 3,5 км 
на северо-западе ДДВ до 8 км в Донбассе и 
денудацией осадочных отложений на под-
нятых массивах. На этой стадии произо-
шел интрузивный магматизм с проникно-
вением в кору мантийных расплавов.

С точки зрения В. В. Гордиенко с соав-
торами [Гордиенко и др., 2006], в девоне 
ДДВ и Донбасс не были единой структу-
рой. Это аргументируется как разным 
темпом осадконакопления в их пределах, 
так и различным характером и происхо-
ждением магматических пород, которые 
формировались на разных глубинах и в 
разное время.

Бретонская фаза герцинского тектоге-
неза (граница D-C) ознаменовалась раз-
мывом верхнедевонских отложений, на 
которых с перерывом залегают турнейско-
нижневизейские образования. Этот регио-
нальный перерыв характерен как для ДДВ, 
так и для Донбасса (рис. 3).

Начало пострифтового синеклизного 
этапа развития региона приходится на 
турнейский век [Геология..., 1989; Стовба, 
2008] — верхневизейское время [Чирвин-
ская, Cоллогуб, 1980; Рослый, 1985; Кутас, 
Бевзюк, 1992; Гордиенко и др., 2006] камен-
ноугольного периода. По данным [Misch 
et al., 2015], всплеск мощности теплового 
потока, начавшегося в конце франкского 
века, завершился к концу нижневизейско-
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Рис. 3. Схема стратиграфических перерывов и несогласий в разрезе карбона Доно-Днепровского прогиба 
[Вакарчук, Гавриш, 1991] с некоторыми исправлениями и изменениями авторов: I — северо-западная часть 
ДДВ (Чернигов), II — юго-восточная часть ДДВ (Полтава), III — Донецкий бассейн (Донецк); 1 — пески, 2 
— песчаники, 3 — алевролиты, 4 — глины, 5 — аргиллиты, 6 — известняки, 7 — доломиты, 8 — известняки 
глинистые, 9 — уголь, 10 — региональные перерывы и угловые несогласия, 11 — субрегиональные и вну-
триформационные перерывы, 12 — отсутствие осадконакопления.
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го времени, когда вероятно и начался сине-
клизный этап развития. С этого времени, 
по мнению Р. И. Кутаса и В. А. Цвященко 
[Кутас, Цвященко, 1993], в отличие от точ-
ки зрения С. Н. Стовбы [Стовба, 2008], еди-
ная структура палеорифта распадается на 
ряд самостоятельных бассейнов с неоди-
наковым строением, динамикой развития 
и характером осадконакопления — более 
спокойным синеклизного типа в пределах 
ДДВ и достаточно активным, вызванным 
интенсивным погружением, в Донбассе.

Судетская фаза (граница С1-С2 ) озна-
меновалась поднятием южных приборто-
вых частей Доно-Днепровского прогиба и 
усилением погружения его центральной 
части. Восходящие движения, начавшиеся 
в западной части УЩ, привели на террито-
рии ДДВ к перерыву в осадконакоплении 
(см. рис. 2) [Кабышев, Вакарчук, 1971; Ва-
карчук, Гавриш, 1991].

Развитие прогиба в нижнем и среднем 
карбоне характеризовалось образовани
ем в условиях паралического режима тер
ригенно-карбонатных угленосных отложе
ний.

Активизация тектонических движе-
ний, связанная с астурийской фазой тек
тогенеза (граница С2-С3), привела к изме-
нению условий осадкообразования и фор- 
мированию в позднем карбоне толщи пес- 
чано-глинистых отложений с незначитель- 
ным содержанием карбонатных и углис
тых пород [Геология..., 1988]. Углистые об- 
разования в отложениях верхнего карбо
на зафиксированы в Донбассе [Геоло
гия.., 1963], а также в пределах Изюмского 
и Донбасского сегментов [Иванова, 2012] 
(см. рис. 1). В конце карбона в Доно-Днеп
ровском прогибе происходит постепенное 
угасание процессов угленакопления.

 В пермский период формировалась тол
ща песчано-глинистых и галогенно-кар

бонатных пород морских, лагунных и кон
тинентальных фаций, выполнявших осе
вую часть ДДВ, а по данным П. И. Степа
нова [1944], также Бахмутскую и Кальми
ус-Торецкую котловины Донбасса. В ДДВ 
единичные углепроявления и углистые 
включения в породах зафиксированы в 
пермских песчано-глинистых отложениях 
в сегментах от Лохвицкого до Донбасса 
[Иванова, 2012].

Тенденция Доно-Днепровского проги-
ба к погружению связана с однонаправ-
ленным длительным развитием краевых 
глубинных разломов, контролировавших 
развитие фациальных зон, в значительно 
меньшей степени — поперечных, опреде-
лявших разломно-блоковую структуру 
фундамента и создававших геоморфологи
чески выраженные впадины и поднятия 
[Попов, 1963; Пронин, 1969].

Заключительные фазы герцинского 
тектогенеза привели к формированию До-
нецкого складчатого сооружения, но еди-
ной точки зрения о времени его станов-
ления нет. Инверсию геотектонического 
режима Донбасса, которая сопровожда-
лась процессами складкообразования, ис-
следователи связывают: с тектоническими 
процессами в позднем карбоне [Яковлев, 
1944], с уральской фазой на рубеже С3-Р 
[Лапкин, 1961; Майданович, Радзивилл, 
1984; Гавриш, Мачулина, 2000; Рослий, 
2001], тектоническими процессами в ран-
ней перми [Нагорный, Нагорный, 1976; 
Разницин, 1976], заальськой фазой на ру-
беже ранней и поздней перми [Привалов 
и др., 2001; Привалов, 2002; Sachsenhofer 
et al., 2012], тектоническими процессами 
в эпоху поздней перми [Соловьев, 2011], 
пфальцской фазой на рубеже Р-Т [Кутас, 
Бевзюк, 1992; Кутас, Цвященко, 1993]. 
С. Н. Стовба [2008] считает, что на грани-
це ассельского и сакмарского веков ран-

Fig. 3. Scheme of stratigraphic lost records and unconformities in the Carboniferous section of the Don-Dnieper 
Downwarp [Vakarchuk, Gavrish, 1991] with some corrections and changes by the authors: I — northwestern part 
of the Dnieper-Donets Depression (Chernigov), II — southeastern part of the Dnieper-Donets Depression (Poltava), 
III — Donets Basin (Donetsk); 1 — sands, 2 — sandstones, 3 — siltstones, 4 — clays, 5 — mudstones, 6 — lime-
stones, 7 — dolomites, 8 — clayey limestones, 9 — coal, 10 — regional lost records and angular unconformities, 
11 — subregional and intraformational lost records, 12 — no sedimentation.



А. В. Иванова, В. Б. Гаврильцев

90	 Геофизический журнал № 3, Т. 43, 2021

ней перми произошло высокоамплитудное 
поднятие Донбасса и части ДДВ, но оно не 
было связано с процессами складчатости, 
которая сформировалась лишь во время 
киммерийской и альпийской фаз текто-
генеза.

Точка зрения на инверсию Донбасса 
на рубеже С-Р подтверждается с позиций 
концепции седиментодиагенетического 
засоления углей и их эволюции под дей-
ствием метаморфизма и изменения тек-
тонического положения углепородного 
массива [Иванова, Кривега, 1985; Іванова, 
2016]. Об этом свидетельствует и предран-
непермский перерыв в ДДВ и Донбассе 
[Пронин, 1969; Вакарчук, Гавриш, 1991].

Киммерийский геотектонический цикл 
в пределах прогиба проявился локально, 
тектонические движения и повышение 
величины теплового потока и температур 
были более слабыми по сравнению с вы-
званными герцинским тектогенезом [Ку-
тас, Цвященко, 1993; Усенко, 2002; При-
валов, 2004; Гордиенко и др., 2006]. Вулка-
низм, проявившийся во время среднеким-
мерийского тектогенеза, зафиксирован 
только в пределах Мрынской структуры 
и в переходной зоне от ДДВ к Донбассу 
[Бугаенко, 1984; Гордиенко, 2006].

Альпийский цикл тектогенеза также не 
внес кардинальных изменений в тектони-
ческое и геотермальное развитие региона, 
а режим современной активизации прин-
ципиально не отличается от киммерийской 
[Усенко, 2002; Привалов, 2004].

Для мезо-кайнозойских литолого-стра
тиграфических комплексов неосинеклиз
ного периода, по И.  С.  Рослому [Рослий, 
2001], характерна полого-синеклизная и 
субгоризонтальная форма залегания.

Результаты работы. Палеогеотермиче-
ские и палеотектонические условия раз-
вития региона. карты палеогеотермиче-
ских градиентов. Для реконструкции па-
леогеотермических и палеотектонических 
обстановок палеозойского прогиба были 
задействованы данные ПОВ 2300 образцов 
из более чем 600 скважин, расположенных 
в ДДВ и Северо-Западном Донбассе [Ива-
нова, 2012], и проинтерпретированы по 

описанной методике с компьютерной об-
работкой данных. Это позволило впервые 
с такой степенью детализации, площадью 
охвата территории и количеством изме-
рений построить карты палеогеотермиче-
ских градиентов и амплитуд вертикальных 
перемещений породных массивов. Для ха
рактеристики палеогеотермических пара- 
метров Юго-Западного Донбасса исполь
зовались данные ПОВ, приведенные в ра-
ботах [Левенштейн и др., 1991; Привалов, 
2004].

При построении карт данные распреде-
ления значений ПОВ от глубины ряда близ
расположенных скважин, вписывающиеся 
в общую палеогеотермическую модель и 
дополняющие друг друга, объединялись. 
Используемый для построения карт рас-
четный материал следует рассматривать 
как целостное устойчивое решение, отра-
жающее особенности регионального рас-
пределения указанных параметров.

Выборка полученных значений палео-
геотермического градиента тяготеет к 
нормальному частотному распределению 
(рис.  4), что характерно для природных 
процессов и явлений, в частности для рас-
пределения значений теплового поля [По-
ляк, Смирнов, 1968].

Построенная по этим данным карта зна-
чений палеогеотермических градиентов 
(рис. 5) свидетельствует об изменчивости 

Рис. 4. Гистограмма распределения величин палео-
геотермического градиента.

Fig. 4. Histogram of the paleogeothermal gradient val-
ues distribution.
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их значений в пределах исследуемой тер-
ритории. Повышенные палеогеотерми-
ческие градиенты (до 3,5—4,0  °С/100  м) 
наблюдаются в северо-западной полови-
не Черниговского сегмента. Высокими 
палеогеотермическими градиентами (до 
4,0—4,9  °С/100  м) характеризуется при-
бортовая часть юго-востока ДДВ (Левен-
цовская, Орельская, Шандровская струк-
туры) и Западный Донбасс (Изюмский 
сегмент). В Донбасском сегменте значения 
палеогеотермических градиентов дости-
гают 4,1 °С/100 м. Обращает на себя вни- 
мание область минимальных палеогеотер
мических градиентов (1,8—1,9 °С/100 м) в 
центральной части ДДВ северо-восточ
нее Полтавы (северо-восточная половина 
Изюмского сегмента).

На рис. 6 приведена карта палеогеотер-
мических градиентов с нанесенными на 
нее центрами палеовулканизма [Ляшке-
вич, Марушкин, 1982], глубинными разло-
мами [Старостенко и др., 2017а] и областя-
ми положительных значений наблюденно-
го гравитационного поля в редукции Буге 
[Куприенко и др., 2010].

Хорошо заметна прямая корреляцион-
ная связь интенсивности гравитационного 
поля, вызванного плотностными неодно-

Рис. 6. Карта палеогеотермических градиентов с зонами развития возмущающих тепловые параметры 
факторов: 1 — краевые нарушения; 2 — продольные разломы; 3 — разломы ортогональной системы: перво-
го ранга, в т. ч. ограничивающие главные сегменты впадины (а) и более высоких рангов (б); 4 — транс-
региональные тектонические швы; 5 — литосферный линеамент Г; 6 — области положительных значений 
гравитационного поля в редукции Буге; 7 — предполагаемые палеовулканы.

Fig. 6. Paleogeothermal gradients map with overlay zones of factors disturbing thermal parameters: 1 — border 
failures; 2 — longitudinal faults; 3 — faults of orthogonal system: first rank, including limiting main segments of 
the depression (a) and higher ranks (б); 4 — transregional suture zones; 5 — lithospheric lineament G; 6 — areas 
of the gravitational field in Bouguer reduction positive values; 7 — supposed paleovolcanoes.

родностями земной коры и верхней ман-
тии, с распределением значений палеогео
термических градиентов. Как видно из 
рис. 6, увеличение интенсивности грави-
тационного поля сопровождается повы-
шением значений тепловых параметров. 
По всей видимости это можно связать с 
проникновением в консолидированную 
земную кору плотных мантийных масс, 
являющихся дополнительным носителем 
и проводником глубинного тепла к отло-
жениям осадочной толщи.

Кроме того, повышение палеотеплово-
го потока в Черниговском сегменте может 
быть вызвано проявлениями на этой тер-
ритории позднедевонского вулканизма 
[Ляшкевич, Марушкин, 1982] (см. рис. 6), 
приведшего к временному (в течение 
50—100  млн лет) накоплению энергии и 
повышению температуры в накапливаю-
щихся слабо литифицированных камен-
ноугольных осадках. Этот механизм опи-
сан А. А. Смысловым [Смыслов, 1993] как 
нестационарный режим верхнекорового 
разогрева, проявляющийся при любой 
активизации мантийного теплового пото-
ка и переходящий в стационарный режим 
по мере литификации осадков. Повышен-
ный тепловой поток в результате действия 
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позднедевонского вулканизма мог влиять 
на увеличение степени зрелости ОВ ка-
менноугольных отложений в течение ка-
менноугольного периода и раннепермской 
эпохи.

Повышение палеогеотермических гра-
диентов в Изюмском сегменте можно свя-
зать с геодинамикой глубинных разломов, 
создающих узел пересечения продольных 
и поперечных разломов с региональным 
разломом, ограничивающим ДДВ.

В пределах Донбасса повышение па-
леогеотермических градиентов до 4,0—
4,1 °С/100 м может быть следствием утонь-
шения литосферы, мощность которой, по 
данным В. И. Старостенко с соавторами 
[Старостенко и др., 2017а,б], уменьшает-
ся от 280 км в Черниговском сегменте до 
120—80 км в Донецком.

Северная половина Изюмского сегмен-
та с наиболее низкими палеогеотермиче-
скими градиентами соответствует тер-
ритории с самой низкой (до –40 мГал) по 
сравнению с остальной территорией ДДВ 
интенсивностью гравитационного поля. 
Следует отметить, что указанная терри-
тория характеризуется наиболее широким 
развитием нижнепермских хемогенных 
отложений [Атлас..., 1984]. Допуская, что 
максимальный прогрев каменноугольных 
и нижнепермских отложений грабена за-
вершился до предпозднепермского време-
ни [Гречишников, 1987], распределение 
нижнепермских хемогенных отложений, 
которые представляют собой основной 
в регионе водоупорный горизонт, может 
влиять на величины палеогеотермических 
параметров. По мнению Р. М. Новосилец-
кого [Атлас…, 1984], указанный горизонт 
отклоняет восходящие потоки горячих 
флюидов в направлении выклинивания 
эвапоритов. По мнению авторов, воздей-
ствие гидротермальных процессов харак-
теризуется скорее локальным характером.

Сравнивая современные геотермиче-
ские градиенты палеозойских отложений, 
которые изменяются в пределах ДДВ и 
Донбасса от 1,5 до 4,0 °С/100 м [Кашпур, 
1963; Атлас..., 1984; Кутас, Бевзюк, 1992; 
Гордиенко и др., 2002; Гордиенко и др., 

2015; Усенко, 2020], с палеоградиентами, 
находящимися преимущественно в тех же 
пределах (см. рис. 4, 5), можно утверждать, 
что в период формирования палеозойско-
го осадочного чехла Доно-Днепровский 
прогиб, как и современный, по уровню 
геодинамической и геотермической актив-
ности в целом принадлежал к бассейнам с 
нормальной геотермией [Robert, 1985].

Карты амплитуд вертикальных пере-
мещений структур. На рис.  7 приведена 
карта амплитуд вертикальных перемеще-
ний тектонических и солянокупольных 
структур, положительные значения ко-
торых соответствуют мощностям эроди-
рованных пород. Наибольшие значения 
приходятся на центральную часть юго-
востока ДДВ (северо-восточная половина 
Изюмского и западная часть Донбасского 
сегментов), где они составляют 3,5—5,0 км, 
достигая максимума (до 6,3 км, скв. С-1379) 
в Юго-Западном Донбассе.

Минимальные, близкие к нулю, значе-
ния амплитуд вертикального перемещения 
структур наблюдаются в приосевой части 
ДДВ (Лохвицкий сегмент) и в прибортовой 
юго-восточной части впадины (Изюмский 
сегмент). Эти территории практически 
не испытывали подъема, а местами даже 
подвергались погружению до –0,5 км (Лох-
вицкий сегмент, северо-восточнее Мирго
рода).

По В. А. Привалову [2004], максимальная 
мощность эродированных пород по Юго-
Западному Донбассу составляет 5,3  км 
(скв. С-1489). Он проводил расчеты путем 
моделирования трендов ПОВ в зависимос
ти от плотности тепловых потоков и мощ
ностей эродированных отложений, а так-
же фишн-трекового датирования. К моде-
лированию дополнительно привлекались 
данные по литологическому составу и фи-
зическим параметрам пород, температурам 
горных пород по скважинам и расчетные 
значения современных тепловых потоков 
на разных гипсометрических уровнях.

Приведенные в настоящей статье ам-
плитуды поднятий по Донецкому бассейну 
корреспондируются с данными палеотек
тонических реконструкций Ю. В. и В. В. На
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горных [Нагорный, Нагорный, 1976], вы-
полненных на основе анализа мощностей 
и литофаций отложений карбона и перми 
и данных о глубинах образования опреде-
ленных групп метаморфизма угля.

По оценкам С. Н. Стовбы и В. Ю. Ши-
мановского [Стовба, Шимановский, 2000], 
мощности эродированных отложений во 
время пермского, как предполагают авто-
ры, подъема в пределах южной краевой и 
бортовой зон юго-восточной части ДДВ 
южнее Полтавы составляют от 0 до 2,5 км. 
Расчеты проводились с помощью метода 
«бекстриппинга» и прямого моделиро-
вания по Мак Кензи на основе данных о 
мощности, литологии, абсолютном возрас-
те, глубинах залегания и уровне моря во 
время осадконакопления. По нашим рас-
четам амплитуды поднятий на этой терри-
тории колеблются в пределах от 0 до 3,1 км.

Карты палеогеотермических градиен
тов и амплитуд вертикальных перемеще
ний породных массивов построены на 
основе структурно-тектонической карты 
Днепровско-Донецкой впадины [Струк
турно-тектонічна..., 1996] и тектонической 
карты Украины и Молдовы [Тектоничес
кая..., 1988]. В качестве справочного мате
риала использовался электронный ре-
сурс «Державна геологічна карта України 
(Держгеолкарта-200)» [Державна..., 1998].

Палеоструктурний анализ. Витринито-
вая термометрия позволяет решать задачи 
структурно-тектонического, в частности 
палеоструктурного анализа. Известные 
методы восстановления истории форми-
рования тектонических структур по изо-
респлендам ПОВ [Горшков, 1987] могут 
быть успешно дополнены инструмента-
рием проведенных исследований.

При сравнении гипсометрического по
ложения стратиграфических уровней со
седних структур с характером их палеотем
пературного поля можно уверенно выяв-
лять изменения активности тектонических 
структур во времени, последовательность 
формирования структур и амплитуды их 
взаимного перемещения.

На рис.  8 приведена типовая сводная 
палеогеотермическая модель зависимости 

ПОВ от глубины, построенная по изложен-
ной методике для Вертиевской (скв.  6р), 
Анисовской (скв. 1р, 207) и Ивановской 
(скв. 1р) структур, расположенных в севе
ро-западной части ДДВ. Стратиграфичес
ки одновозрастные подразделения карбо-
на указанных структур залегают на разных 
уровнях, при этом значения ПОВ по Ани-
совской и Ивановской структурам законо-
мерно располагаются на общем графике. 
Следовательно, все изменения взаимного 
пространственного расположения пород-
ных массивов Анисовской и Ивановской 
структур происходили до момента воз-
действия на каменноугольные отложения 
максимальных температур, что необрати-
мо зафиксировалось в значениях ПОВ.

Рис.  8. Типовая сводная палеогеотермическая мо-
дель скважин Анисовская 1р, 207, Вертиевская 6р 
и Ивановская 1р. 

Fig.  8. Typical composite paleogeothermal model of 
the wells Anisovskaya 1p, 207, Vertievskaya 6p and 
Ivanovskaya 1p.

Иная картина наблюдается в Анисов-
ской и Вертиевской структурах. На рисун-
ке видно, что значения ПОВ Вертиевской 
структуры расположены существенно 
ниже графика палеогеотермической моде-
ли, однако при совмещении границ стра-
тиграфических подразделений полностью 
с ним согласовываются. Таким образом, 
можно с уверенностью констатировать, 
что каменноугольные отложения продук-
тивного горизонта В-16 Вертиевской и 
Анисовской структур в период достиже-
ния ими максимальных температур нахо-
дились на одном гипсометрическом уровне 
и сместились относительно друг друга на 
825 м только после этого события.
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Такое сопоставление близ расположен
ных структур позволяет отслеживать по- 
следовательность их взаимных перемеще- 
ний и прогнозировать степень перспек- 
тивности этих структур на наличие  угле
водородных залежей. По Н.  П.  Гречиш
никову [Гречишников, 1987], породный 
массив, подвергшийся с соседними пород
ными массивами термическим преобра-
зованиям на одинаковой максимальной 
глубине, а впоследствии поднятый текто-
ническими процессами на более высокий 
гипсометрический уровень, менее пер-
спективен с точки зрения нефтегазонос-
ности.

Выводы. В установлении палеогеотер-
мического режима верхнепалеозойских 
отложений Доно-Днепровского прогиба 
ведущую роль сыграл герцинский геотек-
тонический цикл.

Реконструкция по предложенной авто
рами методике палеогеотермических и па- 
леотектонических условий развития ис
следуемого региона позволила впервые с 
такой степенью детализации, площадью 
охвата территории и количеством измере
ний построить карты распределения па
леогеотермических градиентов и ампли-
туд вертикальных перемещений пород- 
ных массивов верхнепалеозойских отло
жений территории ДДВ и прилегающих 
частей Донбасса.

Анализ карты распределения палеогео-
термических градиентов свидетельствует 
о более высоких палеогеотермических гра
диентах в Черниговском сегменте, в при-
бортовой части юго-востока ДДВ и Запад-
ном Донбассе. Наиболее низкие градиен-
ты наблюдаются в центральной части ДДВ 
северо-восточнее Полтавы.

Установлена прямая корреляционная 
связь интенсивности наблюденного грави-
тационного поля, вызванного  плотностны-
ми неоднородностями земной коры и верх-

ней мантии, с распределением значений 
палеогеотермических градиентов.

Показано, что палеогеотермические по
казатели изменялись под влиянием геотек
тонических, магматических и литофаци-
альних условий формирования верхнепа-
леозойских отложений.

Наибольшие значения мощностей эро
дированных пород зафиксированы в цен-
тральной части и на юго-востоке ДДВ, до-
стигая максимума в Юго-Западном Дон-
бассе. Минимальные, близкие к 0, значе-
ния амплитуд вертикального перемещения 
структур наблюдаются в приосевой и при-
бортовой юго-восточной частях ДДВ. Эти 
территории практически не испытывали 
подъема, а местами даже подвергались по-
гружению до –0,5 км.

Полученные карты могут стать важным 
инструментом в исследовании тектониче-
ской и термальной истории, выявлении 
тенденций изменений и закономерностей 
распределения палеогеотермических ха-
рактеристик, связанных с различной гео-
динамической обстановкой подкорового 
субстрата и его эволюцией.

С помощью палеоструктурного анализа 
близрасположенных тектонических струк
тур и их корреляции по стратиграфичес
ким и палеогеотермическим уровням мож
но делать выводы об изменениях актив
ности тектонических структур во време-
ни, последовательности формирования 
и амплитуд их взаимного перемещения 
и дифференцировать структуры по пер-
спективности на нефтегазоносность. При 
поисково-разведочных работах на нефть 
и газ это может способствовать повыше
нию результативности работ и получению 
весомого экономического эффекта.
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Paleogeothermal and paleotectonic reconstructions based 
on vitrinite thermometry data (on the example  

of the upper paleozoic deposits of the Dnieper-Donets  
depression and adjacent areas of Donbass)

A. V. Ivanova, V. B. Gavryltsev, 2021

Institute of Geological Sciences, NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine

The article is devoted to paleogeothermal and paleotectonic reconstructions based on 
the results of processing the vitrinite reflectance data array of coal organic matter of the 
Upper Paleozoic sediments from the Don-Dnieper Downwarp (within the Dnieper-Donets 
Depression and adjacent areas of Donbass). It was found that paleogeothermal parameters 
changed under the influence of geotectonic, magmatic and lithofacies formation condi-
tions of the Upper Paleozoic deposits. Analysis of changes and regularities distribution 
of paleogeothermal characteristics made it possible to assess the evolution of the thermal 
field, changes in the tectonic movements character, to identify the role of volcanism, deep 
faults geodynamics, lithosphere thickness in the thermal history of the region under study. 
It is shown that with the help of paleostructural analysis, based on data on the thermal ma-
turity degree of coal organic matter, it is possible to judge the activity changes of tectonic 
structures in time, the formation sequence, to establish the amplitudes of their mutual 
displacement and rank according to oil and gas potential. Based on the results of the work, 
maps of the paleogeothermal gradients distribution and the amplitudes of rock masses 
vertical displacements were constructed. The presented maps should be considered as a 
universal information material that can be used to determine the features of the regional 
distribution of the above parameters, as well as become an important tool in the study of 
tectonic and thermal history, identification changes trends and distribution patterns of 
paleogeothermal characteristics.

Key words: vitrinite thermometry, coal, organic matter, paleogeothermal and paleotec-
tonic reconstructions, paleogeothermal gradient, amplitudes of vertical displacements.
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А. В. Іванова, В. Б. Гаврильцев, 2021
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Стаття присвячена палеогеотермічним та палеотектонічним реконструкціям за 
результатами обробки масиву даних показників відбиття вітриніту вугільної органіки 
верхньопалеозойських відкладів Доно-Дніпровського прогину (в межах Дніпровсько-
Донецької западини і прилеглих частин Донбасу). Встановлено, що палеогеотермічні 
показники змінювалися під впливом геотектонічних, магматичних і літофаціальних 
умов формування верхньопалеозойських відкладів. Аналіз змін і закономірностей 
розподілу палеогеотермічних характеристик дав можливість оцінити еволюцію те-
плового поля, зміни характеру тектонічних рухів, виявити роль вулканізму, геодина-
міки глибинних розломів, потужності літосфери в термальній історії досліджуваного 
регіону. Показано, що за допомогою палеоструктурного аналізу можна робити ви-
сновки щодо змін активності тектонічних структур у часі, послідовності формування 
цих структур, встановлювати амплітуди їх взаємного переміщення і диференцію-
вати за перспективністю на нафтогазоносність. За результатами виконаної роботи 
побудовано карти розподілу палеогеотермічних градієнтів і амплітуд вертикальних 
переміщень породних масивів. Наведені карти слід розглядати як універсальний 
інформаційний матеріал, який може бути використаний з метою визначення осо-
бливостей регіонального розподілу зазначених параметрів, а також стати важливим 
інструментом у дослідженні тектонічної і термальної історії, виявленні тенденцій 
змін і закономірностей розподілу палеогеотермічних характеристик.

Ключові слова: вітринітова термометрія, вугілля, органічна речовина, палеогео-
термічні та палеотектонічні реконструкції, палеогеотермічний градієнт, амплітуди 
вертикальних переміщень.
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