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У статті викладено результати новітніх досліджень, виконаних у 2021 р. Держав-
ним підприємством «Українська геологічна компанія» та Інститутом геофізики НАН 
України з метою з’ясування морфології та елементів залягання рудного покладу в 
межах Горішнє-Плавнинсько-Лавриківської ділянки Криворізько-Кременчуцької 
смуги. У процесі виконання геолого-геофізичних досліджень отримано великий ма-
сив нових геолого-геофізичних даних щодо глибинних структурно-морфологічних 
особливостей будови Горішнє-Плавнинської структури (ГПС), пов’язаної із Криво-
різькою глибинною зоною розломів.

Матеріали переінтерпретації виконаних раніше наземних магнітометричних і гра-
віметричних знімань, результати детальних повисотних аеромагнітних досліджень та 
вивчення густинних і магнітних властивостей гірських порід структури, у тому числі 
анізотропії магнітної сприйнятливості, із застосуванням нової апаратури та методик 
і гравімагнітного моделювання з побудовою об’ємної тривимірної моделі ГПС дали 
змогу дійти висновку, що ця структура є типовою складкою волочіння з яскраво 
виявленим підвертанням її південної частини за типом правого зсуву. Первинне 
формування структури відбувалось як прирозломної смуги осадово-вулканогенних 
і екструзивних утворень субвертикального залягання та поширення на глибину не 
менш як 1,5—2 км.

Повним морфологічним та кінематичним аналогом ГПС є раніше вивчена Лих-
манівська структура, що розміщується у крайній південній частині Криворізько-
Кременчуцької смуги. Близькі їй за будовою та кінематикою також залізорудні 
структури Середнього Побужжя, про первинне прирозломне субвертикальне за-
лягання і сумнівний осадовий генезис яких йшлося і раніше. Згідно з отриманими 
даними, потрібно по-новому поставитися до вивчення залізорудних і деяких інших 
родовищ Українського щита, пов'язаних із розломною тектонікою, а також до питань 
генезису та стратиграфії порід раннього докембрію.

Ключові слова: Україна, залізорудні поклади, геофізичні методи, тензор анізо-
тропії, магнітна та гравітаційна моделі, зсувна тектоніка, монокліналь.

Сдвиги оказывают настолько сильное влияние 
на развитие складчатых структур, что вполне 
обоснованно о сдвиговой тектонике можно 
говорить как об особой форме тектонического 
развития.

В.Е. Хаин, А.Е. Михайлов, 1985, с. 192
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Вступ. Геофізичне вивчення північної
(Кременчуцької) частини Криворізько-Кре- 
менчуцької залізорудної смуги (ККЗС), у міс- 
ці сучасного розташування Горішнє-Плав-
нинського кар’єру (рис. 1), було започатко-
ване у 1945 р. роботами під керівництвом 
З.О. Крутиховської [Крутиховская, 1946]. 
Геофізичні дослідження методами граві-
розвідки і наземної магніторозвідки за су- 
часними мірками були неповними. Отрима-
ні дані дали змогу окреслити загальну смугу 
магнітних аномалій високої інтенсивності, 
виділити в її межах окремі шари найбільшої 
намагніченості і густини (за даними варіо- 
метрії), високу інтенсивність яких пов’язу-
вали з наявністю магнетитових руд промис-
лового значення.

У результаті проведення геологічних 
робіт, які включали буріння картувальних і 
пошукових свердловин, було остаточно ви- 
значено геологічну ефективність геофізич-
ної інформації та практичну доцільність де- 
тальнішого вивчення всієї смуги Кремен-
чуцьких  магнітних аномалій. Передусім сму- 
га була перекрита площовими наземними 
і аерогеофізичними зніманнями масштабу 
1 : 50 000—1 : 5000 [Безродный и др., 1963; Моль,
Шмарьян, 1968; Котченко, 1971; Миллер, 1972, 
1973; Карта ..., 1982]. Безпосередньо сучас- 
на територія діючого (робочого) кар’єру бу-

ла охоплена магніторозвідкою за мережею 
250 × 50 м та гравірозвідкою за мережею 250 × 
× 250 м [Безродный, 1963]. Докладно резуль-
тати цих досліджень висвітлені в колектив-
ній монографії [Крутиховская и др., 1975] і 
в її докторській дисертації [Крутиховская, 
1977]. На сучасний погляд, незважаючи на 
недостатню детальність тодішніх робіт, ав- 
тори обґрунтували доволі переконливі вис- 
новки стосовно глибини залягання Кремен- 
чуцької структури [Крутиховская и др., 1972] 
і прогнозних запасів залізних руд. Щоправ-
да, автори за відсутності тому прямих гео- 
логічних доказів, яких не додали і результа-
тів пізнішого буріння свердловини СГ-8 у 
центральній частині ККЗС [Криворожская 
..., 2011], виходили при цьому із загальноприй- 
нятої на той час концепції синклінальної бу- 
дови більшості залізорудних родовищ світу, 
яка випливала, за [Горяинов и др., 1988, с. 5], 
«из логики так называемого здравого смыс-
ла: во-первых, что все разновидности мета-
морфических пород изначально образовы-
вали горизонтально залегающие слои; при 
этом как бы подразумевалось, что слои дос- 
таточно выдержанны по параметрам и, ско- 
рее всего, не повторяются в разрезе. Во-вто- 
рых, считалось, что основным содержани-
ем наложенных тектонических процессов 
являлись пликативные деформации».

Слід зазначити, що на той час безпереч-
ним доказом віднесення Горішнє-Плавнин-
ської структури (ГПС) до геологічних об’єк- 
тів синклінального типу вважали зустрічне 
падіння шарів в її південному вигині. Втім 
подальші дослідження в цьому напрямі як 
у межах ККЗС (Лихманівська структура) , 
так і на Побужжі показали, що подібні мор- 
фологічні форми відомі і серед об’єктів ін- 
шої природи — за типом складок волочіння. 
Крім того, пізніше, із заглибленням кар’є-
ру, виявилось, що встановлене за даними 
буріння зустрічне падіння шарів на півдні 
ГПС з глибиною в обох «крилах» змінюєть-
ся на однакове в західному напрямку.

Усі результати моделювання окремих 
складових ККЗС спирались виключно на 
уявлення синклінорної моделі об’єкта, а ре- 
зультати, що прямо суперечили вказаному 
положенню, вважали помилковими або їм 

Рис. 1. Сучасний вигляд Горішнє-Плавнинського 
кар’єру (південно-західна стінка).

Fig. 1. Modern view of the Gorishne-Plavninsk quarry 
(southwestern wall).
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приписували випадкову природу. Показо-
вим у цьому сенсі є дані, отримані в резуль- 
таті інтерпретації гравітаційного та магніт-
ного полів, згідно з якими положення ниж- 
ніх обмежень магнітних мас було на рівні 
2,2—2,5 км [Крутиховская, 1977] (залізоруд-
ні поклади підсвіт K2

2  та K3
2 , сучасна Єри-

стівська та Галещинська ділянки), тобто на 
500—700 м нижче підошви густинних утво- 
рень, які прийнято інтерпретувати, як ам- 
фіболіти. Проте ці дані не відповідали сфор- 
мованим на той час уявленням про синклі-
нальну природу Кременчуцької структури, 
тобто шарнір структури мав би проходити 
вздовж нижнього обмеження амфіболітів, 
і тому вони були просто проігноровані.

Уперше на роль зсувної тектоніки у фор- 
муванні ККЗС звернув увагу К.Ф. Тяпкін 
[Тяпкін, 1965; Тяпкин и др.,1971], який ґрун- 
тувався на поглядах Дж. Муді та Дж. Хілла 
[Муди, Хилл, 1960]. Крім того, в публікації 
[Крутиховская и др., 1969] було наголоше-
но на тісному зв’язку залізорудних родовищ 
з Криворізько-Кременчуцьким глибинним 
розломом (ККГР), а в публікаціях [Чернов-
ский, 1975; Белевцев и др., 1980; Гинтов и др., 
1990] увагу було звернуто на монокліналь-
ну будову ККЗС або окремих її частин.

Для подальшого викладу матеріалів ви-
вчення ГПС, яка належить до північної ча-
стини ККЗС, доцільно згадати результати 
тектонофізичного дослідження найпівден-
нішої частини цієї смуги — Лихманівської 
структури [Гинтов и др., 1990; Гинтов, 2005], 
що, як виявилось, дуже подібна до ГПС. При 
вивченні названої структури вдалось дослі-
дити її структурний і кінематичний зв’язок 
із зонами сколювання ККГР, наприклад , з 
Іскрівською (простягання 354°) та Криво-
різькою (простягання 17°), які добре відсло-
нюються в західній частині структури (на 
відміну від ГПС через сучасну закритість її 
флангів забудовою і відвалами). 

Узгодженість основних параметрів зон 
сколювання, особливостей переміщення 
їх крил і просторового положення голов-
них осей тектонічного поля напружень з 
морфологічними особливостями Лихманів-
ської структури не залишає сумнівів, щодо 
її формування за типом складки волочіння: 

азимут падіння шарніру складки 340° , кут 
нахилу — 40—50°. При падінні зон сколю-
вання на захід під кутом близько 80° напря-
мок вектора зсуву по розлому, з яким пов’я- 
зана структура, дорівнює: φ = 174/45° (перед 
косою — азимут, за косою — кут нахилу век- 
тора зсуву в площині розлому). Складка во-
лочіння формувалась за відносного перемі-
щення східного крила зони сколювання на 
південний схід і донизу або західного крила 
на північний захід і догори [Гинтов, 2005, 
рис. 3.21, 3.23].

Слід зазначити, що при вивченні Лих-
манівської структури [Гинтов и др., 1990] 
була висловлена думка, що ця структура не 
могла сформуватись із горизонтальної тов- 
щі порід, а тільки із субвертикально розта-
шованої монокліналі і отже залізорудна то-
вща має не осадове, а внутішньорозломне 
магматичне або метасоматичне походжен-
ня. Цьому сприяв досвід роботи авторів на 
Середньому Побужжі [Каневский, Гинтов, 
1972; Гинтов и др., 1985; Ентин, 1987]; питан- 
ня щодо метасоматичного і магматичного 
походження залізорудних товщ ставилось 
й раніше і де залізорудні породи іменува-
лись товщами, входили до складу дністров-
сько-бузької або бузької серій і нестратифі-
кувались окремо й детально, як це зробле- 
но на Криворіжжі, зокрема в Горішнє-Плав- 
нинській структурі (детально цю проблему 
розглянуто у статті [Ентин и др., 2015]).

Потрібно також указати на значну роль 
В.М. Завойського, який разом із З.О. Кру-
тиховською використав геомагнітні дані для 
вивчення структури залізорудних родовищ 
північного схилу Українського щита. Дослід- 
ник розробив методику визначення текс-
турного еліпсоїда порід за допомогою незво- 
ротної магнітної сприйнятливості [Завой-
ский, 1979] для вимірів на астатичному маг- 
нітометрі. Головні осі еліпсоїда тензора тχ
В.М. Завойський позначав як тχ1  (довга вісь),

тχ2  (середня вісь), тχ3  (коротка вісь), де тχ1  =
= 1, тχ2 / тχ1  = тA2 , тχ3 / тχ1  = тA3 . Інакше кажу-
чи, форма еліпсоїдів вивчених ним складок 
волочіння відповідала сплющеному еліпсо-
їду обертання: тχ1  > тχ2  > тχ3  і 1 > тA2  > тA3 .

У світовій практиці на підставі тих самих 
закономірностей і методів досліджень, але 
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з огляду на особливості новітньої апарату-
ри використовують дещо інші позначення 
складових еліпсоїда анізотропії магнітної 
сприйнятливості (АМС) [Jelinek, 1977, 1981; 
Tarling, Hrouda, 1993; Гузій, 1999; Borradai- 
le, Jackson, 2010]: головні компоненти Kmax,
Kint, Kmin (або K1 > K2 > K3) з відповідними 
напрямками тривісного еліпсоїда т

iD , т
iJ .

Середнє значення Km = (K1 + K2 + K3) /3 · 10–5

од. CI; ступінь анізотропії K1 /K3 = P; нормо-
ваний ступінь анізотропії H = (K1 – K3) /Km;
магнітна лінійність паралельна максималь- 
ній сприйнятливості: K1 /K2 = L; магнітна ша-
руватість у площині, ортогональній напрям-
ку максимальної магнітної сприйнятливос-
ті, K2 /K3 = F; параметр форми T = (ln L – ln F) / 
(ln L + ln F). Співвідношення цих параметрів 
з параметрами В.М. Завойського такі: K1 = 

тχ1 , K2 = тχ2 , K3 = тχ3 ; P = тχ1  / 
тχ3  = 1 / 

тA3 , L = 
= тχ1  / 

тχ2  = 1 / 
тA2 , F = тχ2  / 

тχ3  = тA2  / 
тA3 , Km =

= т
mχ  = ( тχ1  + тχ2  + тχ3 ) / 3, H = ( тχ1  – тχ3 ) / 

т
mχ ,

T = (ln 
тχ1  – ln тχ2 ) / (ln 

тχ1  + ln 
тχ2  – 2ln 

тχ3 ).
Вивчивши магнітні властивості порід Бі- 

лозерської, Західноінгулецької, Саксаган-
ської та Горішнє-Плавнинської структур, 
В.М. Завойський довів, що тензор χт незво-
ротної АМС співвісний з тензором зсувної 
деформації [Завойский, 1982]. При цьому 
тензори χт усіх вивчених структур виявили-
ся субвертикальними або крутонахилени-
ми, тобто паралельними шарнірам складок, 
через що автор спочатку назвав ці структу-
ри «стоячими складками» (що неправильно), 
а потім, за [Муди, Хилл, 1960], складками во- 
лочіння. Це суперечило усталеним уявлен- 
ням про залізорудні структури, які тради- 
ційно вважають синкліналями (або синклі-
норіями), тобто шарніри цих структур ма- 
ють бути горизонтальними. Тому зроблено 
висновок, що первинні синклінальні струк- 
тури залізорудних порід Криворіжжя бу- 
ли порушені поздовжніми правозсувними 
розломами і магнітні ознаки синклінальних 
структур (горизонтальна орієнтація довгих 
осей тензорів χт) «стерті» зсувними проце-
сами з переорієнтацією χт з горизонтальних
на субвертикальні та крутонахилені.

Для ГПС, яка є предметом цього дослі-
дження, на 5 зразках було отримано 8 зна-
чень коефіцієнтів анізотропії [Завойский, 

1982]; середні значення: тA2  = 0,65, тA3  = 0,20.
Орієнтації довгої і короткої осей тензора 
показано на стереограмі. Якщо позначити 
схилення осей тензора через т

iD , а нахилен-
ня через т

iJ , то, згідно із стереограмою, тD1  ≈
≈ 360°, тJ 1  ≈ 45°, тD 3  ≈ 100°, тJ 1  ≈ 40°, тобто 
довга вісь тензора паралельна шарніру пів- 
денного замикання структури, що встанов-
лено безпосередньо в кар’єрі ПрАТ «Пол-
тавський ГЗК».

У 1987 р. за методикою В.М. Завойського 
В.А. Єнтін [Ентин, 1987] визначив тензори 
АМС для Молдовської залізорудної струк- 
тури Середнього Побужжя. Її шарнір і кри- 
ла, як і в деяких інших залізорудних струк-
турах цього району (Секретарській, Лащів- 
ській, Байбузівській, Савранській), за дани- 
ми буріння [Доброхотов и др., 1971; Богаты-
рев и др., 1981; Ионис и др., 1986] були суб- 
вертикальними. Довгі осі тензора тχ1  Мол-
довської структури також виявились кру-
тонахиленими і субвертикальними, що по-
вністю підтвердило теоретичні розрахунки 
В.М. Завойського.

Геолого-геофізична характеристика. 
У 2021 р. на замовлення ПрАТ «Полтавський 
ГЗК» та при участі геологічного відділу ком- 
панії Феррекспо Державним підприємством 
«Українська геологічна компанія» (ДП «УГК») 
у співпраці з фахівцями Інституту геофізи-
ки НАН України проведено дослідження з 
метою з’ясування морфології та елементів 
залягання рудного покладу K2

2  при занурен-
ні на глибину 2,5—3,0 км у межах Горішнє-
Плавнинсько-Лавриківської ділянки надр. 
У процесі виконання зазначених геолого- 
геофізичних досліджень отримано великий 
масив нових додаткових геолого-геофізич- 
них даних щодо глибинних структурно-мор- 
фологічних особливостей будови ГПС. По- 
новому опрацьовано більшість значущих у 
цьому сенсі виробничих звітів і наукових пуб-
лікацій , переглянуто і доповнено новими 
геологічними даними, отриманими під час 
експлуатації діючого кар’єру, всі первинні 
геолого-геофізичні матеріали. За результа-
тами досліджень на площі ГПС побудовано 
карти вертикальної складової магнітного по- 
ля Zа і аномалій поля сили тяжіння в редук-
ції Буге масштабу 1 : 25 000 (рис. 2, 3).

Горішнє-Плавнинсько-Лавриківська ді-



В.А. ЄНТИН, М.І. ОРЛЮК, О.І. БІЛОУС, О.Б. ГІНТОВ, В.Г. МАЛАХОВ, В.Г. БАХМУТОВ ТА ІН.

46	 Геофизический журнал № 6, Т. 43, 2021

лянка надр завдовжки до 6 км складається з 
двох рудних покладів підсвіт K2

2  та K3
2

 (пер-
ший та другий залізисті горизонти). Третій 
залізистий горизонт ( K5

2 ) також трапляєть-
ся, але тільки у самій північній частині ро-
довища на глибині 400 м і більше. Всі три 
поклади мають шарувату форму.

Відповідно до петрографічного кодексу 
України, смугасті залізисто-крем’янисті ут- 
ворення ГПС описують як залізисто-силі-
катні сланці чи як магнетито-кварцитові 
сланці, підкреслюючи їх загальний смугас-
тий вигляд. На практиці, з акцентом на ви- 
соку твердість порід, широко вживають ін- 
ші терміни, такі як залізистий кварцит та/
або магнетитово-силікатний кварцит.

Найбільш економічно значущим є руд-
ний поклад магнетитових кварцитів K2

2 .
У плані він обрамляє південний кінець ро-
довища у вигляді підкови. Західне крило 
виклинюється на відстані 2,5 км, а східне 
крило суцільне з півдня на північ до Єрис-
тівського родовища. Вздовж простягання 
цей залізорудний поклад має хвилясті і ча- 
сто хвилеподібні контакти з навколишніми 
породами розкриву. Його внутрішня струк-
тура поєднує в собі складки невеликого роз- 
міру і флексурні вигини.

Поклад K2
2  складається з трьох пачок: 

K2
2 1 , K2

2 2  та K2
2 3 . Пачки K2

2 1  та K2
2 3  зде-

більшого складаються з червоносмугастих 
гематит-магнетитових кварцитів , тоді як 
пачка K2

2 2  представлена сіросмугастими 
кумінгтоніт-магнетитовими кварцитами. 
Перелічені утворення контактують один з 
одним, проте відлущуються за різкої зміни 
простягання. Відшарування спостерігаєть-
ся також на контактах зі сланцями K1

2  і без-
рудними кварцитами K3

2 2 . Усередині по-
кладу K2

2  вміст магнетиту значно зменше-
ний у відшаруваннях.

Поклад K2
3  складається з чотирьох пачок 

( K3
2 1 , K3

2 2 , K3
2 3 та K3

2 4 ), з яких K3
2 1  і K3

2 3  є 
мінералізованими, а K3

2 3  і K3
2 4  — це магне-

титовмісні сланці і кварцити, які не вважа-
ють корисною копалиною. Пачка K3

2 3  за-
лягає переважно в центральній частині ро- 
довища. У його південній частині цей по-
клад має вигляд симетричної складки, яка 
поступово на північ перетворюється на кру- 
тоспадну монокліналь.

Пачка K3
2 1  тісно прилягає до покладу 

K2
2  і має такі самі елементи залягання. За-

галом, K3
2 1  утворює дискретну розріджену 

«плівку» невеликої потужності на західній 
стороні (висячому боці) покладу K2

2 . Пачка 
K3

2 1  простягається у вигляді компактних 
лінз або кишень місцями завширшки 10 м 
за горизонталлю. Показово, що такі карма-
ни за досить невисокого вмісту магнетиту 
(18 %) є легко збагачувальними, з них отри-
мують концентрат із вмістом заліза до 63 %.

Загалом поклад K2
2  і пачка K3

2 3  або роз-
ділені відносно вузькою слабомінералізо-
ваною пачкою K3

2 2 , або, нечасто, контак-
тують. Поклад K5

2  відокремлений від пачки 
K3

2 3  сланцями пачки K3
2 4  завтовшки від 20 

до 100 м і обмежується розломом на заході.
Традиційно структуру родовища опису-

вали як комбінацію двох основних струк-
турних елементів: замикання складки син- 
кліналі на її південному кінці та моноклі-
налі розширення родовища на північ. Еле-
менти залягання замикання складки майже 
однакові в обох крилах: простягання на пів- 
нічний схід під кутом 9° , занурення у пів-
нічному напрямку під кутом 5° та падіння 
лінії гребеня складки на північний схід під 
кутом 10°.

Загальна моноклінальна структура схід- 
ного крила деформована поперечними зсу-
вами і насувами. В результаті деформації 
виділяються три блоки різного простяган- 
ня і падіння: південний (9° простягання на 
північ-північний схід і падіння під кутом 75° 
на схід) , центральний (10° простягання на 
північний захід і падіння під кутом 85—90° 
на захід) і північний (15° простягання на пів-
нічний схід і падіння під кутом 85° на пів-
нічний схід). У деяких місцях кут падіння 
монокліналі виположується до 60° на захід. 
Автори вважають, що оскільки простяган-
ня рудного тіла швидко змінюється на від-
носно невеликій відстані при збереженні 
напрямку загального простягання , термін 
«периклінальний» ліпше вживати для опи-
су поперечних деформацій монокліналі.

Інтенсивність поля магнітних аномалій 
Zа (50 —70 тис. нТл) відображає розподіл 
указаних гірських порід різної намагніче-
ності (вмісту в них магнетиту), а її внутріш-
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Рис. 2. Карта аномалій Буге (σ = 2,3 г /см3 ) Горішнє-Плавнинської структури: 1 — ізоаномали в 
редукції Буге (мГал), 2 — лінії геологічних розрізів.

Fig. 2. Map of Bouguer anomalies (σ = 2.3 g/cm3) of the Gorishne-Plavninsk structure: 1 — isoanomals in
the Bouguer reduction (mGal), 2 — lines of geological sections.
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Рис. 3. Карта аномалій Za Горішнє-Плавнинської структури: 1 — ізодинами Za (n × 10 нТл), 2 —
лінії геологічних розрізів.

Fig. 3. Map of anomalies Za of the Gorishne-Plavninsk structure: 1 — isodynams Za (n × 10 nT), 2 —
lines of geological sections.
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ня структура пов’язана з описаними струк- 
турно-морфологічними ознаками заляган-
ня рудних покладів. Проте якщо за геолого-
гірничими даними східний ланцюг локаль-
них максимумів Zа на всьому контурі ано-
малії на рівні ерозійного зрізу в цілому доб-
ре відповідає розміщенню рудного покла- 
ду товщі K2

2 , то західний ланцюг приблиз-
но тієї ж амплітуди в плані відповідає утво-
ренням непромислового покладу товщі K3

2 . 
На це звернула увагу ще З.О. Крутиховська 
[Крутиховская, 1953], яка зазначала, що є 
можливість виділення в цій товщі шарів з 
високим вмістом магнетитового заліза.

Поле аномалій сили тяжіння має капле-
подібний вигляд і в загальних контурах ко- 
релюється з магнітним, але воно помітно 
спотворено, особливо у південно-східній ча- 
стині, впливом вмісних порід значної густи-
ни (амфіболітів).

Результати досліджень. Намагніченість 
та густина порід. З метою розширення ба-
зи вивченості фізичних властивостей порід 
ГПС у різних відкритих частинах високомаг-
нітного середовища Горішнє-Плавнинсько- 
го кар’єру за спеціальною методикою, з вико-
ристанням сонячного компаса, було відібра- 
но близько 150 орієнтованих зразків гірсь-
ких порід (ділянки відбору див. на рис. 4). Ви- 
міри магнітної сприйнятливості зразків та ії 
анізотропії виконували на містку змінного 
струму (Kappabridge) MFK1-FB у 15 позиціях 
для кожного зразка за змінного поля 200 А/м 
на частоті 976 Гц. Величину і напрямок при- 
родної залишкової намагніченості зразків 
вимірювали на астатичному магнітометрі 
LAM-24 у 12 позиціях зразка у положенні 
«між магнітами». Густину визначали кла-
сичним методом за допомогою ареометра.

Крім орієнтованих зразків додатково 
були досліджені 83 зразки із різних частин 
і горизонтів структури з метою отримання 
повнішої узагальненої характеристики маг- 
нітної сприйнятливості та густини порід 
розрізу. Для всіх зразків визначено густи-
ну порід, скалярні магнітні параметри (маг- 
нітну сприйнятливість, природну залишко-
ву намагніченість, відношення залишкової 
та індуктивної намагніченості — фактор Q)
і векторні магнітні параметри, зокрема про- 

сторове положення вектора залишкової на- 
магніченості й тензора анізотропії магніт-
ної сприйнятливості.

Результати досліджень дали змогу зро-
бити такі висновки. За параметрами густи- 
ни магнетитовмісні поклади і породи, що 
вміщують рудні тіла, статистично різнять- 
ся. Об’ємна маса магнетитових і кумінгто-
ніт-магнетитових кварцитів рудних пачок 
( K2

2 1 , K2
2 2 , K2

2 3 ) становить у середньому 
3,50; 3,40 і 3,60 г/см3 відповідно, тоді як об’єм-
на маса менш збагачених магнетитом по-
кладів ( K3

2 2 ) дорівнює 3,13; сланців — 2,77; 
амфіболітів — 2,95 г/см3. За параметрами 
магнітної сприйнятливості спостерігаєть-
ся аналогічна тенденція: максимальні зна- 
чення встановлено в рудних пачках K2

2 1 ,
K2

2 2 , K2
2 3 ) — близько 1,0 од. СІ, у пачці K3

2 2
— близько 0,4 од. СІ, сланцях і амфіболітах 
— відповідно 0,09 і 0,001 од. СІ. Значення 
природної залишкової намагніченості та-
кож найбільші у шарах рудного тіла, але ха- 
рактеризуються досить широким діапазо-
ном і в середньому варіюють від 35 до 100 
А/м, у сланцях і амфіболітах — відповідно 
4,5 і 0,0058 А/м. Відношення залишкової на- 
магніченості до індуктивної (фактор Кеніг-
сбергера Q) для порід рудного тіла набуває 
значень від 1,3 до 2,6, для сланців — близько 
1,1, для амфіболітів — 0,1.

Виявлено високий кореляційний зв’язок 
між параметрами густини і магнітної сприй- 
нятливості для шарів K2

2  і K3
2  (рис. 5).

Середні напрямки природної залишко-
вої намагніченості (ПЗН) не зовсім збіга-
ються з напрямком сучасного геомагнітно-
го поля (поля диполя) у районі робіт. Се- 
редній напрямок для всіх зразків рудних 
пластів (D = 0,5°; I = 40,3°) суттєво відхиля-
ється від напрямку головного магнітного 
поля (I = 66,5°). У деяких утвореннях ( K2

2 3 ,
K3

2 2 ) таке відхилення незначне і сягає кіль-
кох градусів з напрямком у бік зменшення. 
Навпаки, в інших рудних пачках ця розбіж-
ність досягає 30—35°. Найбільше відхилення 
від напрямку сучасного геомагнітного по- 
ля мають амфіболіти (D = 326°; I = 16°).

Результати досліджень тензора АМС у 
межах ГПС із застосуванням точнішої апа-
ратури та нових програмних комплексів і 
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на більшій кількості зразків порівняно із 
результатами роботи [Завойский, 1982] по-
требують детального пояснення. Для всіх 
порід структури було отримано осередне-
ні параметри: Р (K1 /K3) = 1,5; L (K1 /K2) = 1,1; 
F (K2  /K3) = 1,3. Окремо визначені парамет-
ри для залізорудної товщі практично іден-
тичні. Таким чином, тензору АМС, а отже, 
і тензору деформації структури відповідає 
тривісний сплющений еліпсоїд обертання. 
Матеріали 146 визначень головних осей K1 
і K3 показано на рис. 5, а.

Стереограма на рис. 6, а K1 /K3 демон-
струє збіжність середньої орієнтації тензо-
ра АМС з матеріалами, наведеними у праці 
[Завойский, 1982]: меридіональна орієнта-
ція осі K1 (

тD1  ≈ 358°) і широтна — осі K3
( тD 3  ≈ 85°). Показники нахилення осі K1 на 
північ, у середньому тJ 1  ≈ 40°, також одна-
кові. Коротка вісь K3 нахилена на схід під 
кутом тJ 3  ≈ 5—10°, тобто ближча до гори-
зонтальної. Однак з огляду на те, що маємо 
справу з еліпсоїдом обертання, нахилення 
осі K3 не відіграє великої ролі. З діаграми 
на рис. 6 , б бачимо, що середній ступінь 
анізотропії Р ≈ 1,5 визначений, головним 
чином, на високомагнітних зразках, тобто 
по рудному тілу. Діаграма на рис. 6, в тіль-
ки підкреслює значну різноманітність форм 
еліпсоїдів АМС — від кулеподібної , коли 
L ≈ F ≈ 1, до дископодібної, коли L ≈ 1, а F >>
>> 1. Напрямок і кут падіння осі K1 відоб-
ражає напрямок і кут падіння шарніра пів-
денного замикання Горішнє-Плавнинської 
структури, що підтверджується вимірами 
шаруватості порід у кар’єрі ПрАТ «Полтав-
ський ГЗК». Цей напрямок дуже близький 
до напрямку D, J природної залишкової на-
магніченості, яка перевищує індуктивну на- 
магніченість у 2—3 рази. Інакше кажучи, 
формування тензора АМС, найімовірніше, 
відбулось на початку утворення ГПС, а не 
пізніше, що важливо.

Основні параметри тензора еліпсоїда 
АМС зразків варіюють залежно від типу по- 
рід і добре узгоджуються з визначеннями 
аналогічних параметрів В.М. Завойського. 
Ступінь анізотропії Р (близько 1,8) та пара-
метр сплющеності F (близько 1,7) у рудних 
шарах досить високі, але найвищі показни-

ки ступеня анізотропії мають сланці ( Р =
= 2,05). Водночас лінійність (L) в усіх поро-
дах слабко виражена і в середньому стано-
вить: L = 1,1. Найменші значення анізотро-
пії сплющеності та лінійності встановлено 
для амфіболітів.

У напрямках осей еліпсоїдів АМС не 
спостерігається явної закономірності гру-
пування залежно від типу порід , але на-
прямки переважно групуються у кластери. 
При цьому середні напрямки максимальної 
осі еліпсоїдів АМС (K1) мають субмеридіо-
нальне простягання (D = 353°) і кут падіння 
I = 40° , а мінімальної осі — західно-східне 
простягання (D = 85°) і незначний кут падін-
ня (I = 3°). Максимальні і середні осі еліп-
соїдів АМС розташовуються уздовж пло- 
щини пластів, а мінімальна вісь — по нор-
малі до площини. Ці результати, особливо 
напрямок максимальної осі K1, добре узго-
джуються з даними В.М. Завойського, отри- 
маними раніше.

У підсумку можна стверджувати, що ви-
значення тензора АМС дає велику впевне-
ність у тому, що ГПС є складкою волочіння, 
утвореною в результаті зсувного процесу 
вздовж ККЗР. Як показують матеріали мо- 
делювання [Шерман и др., 1991] і теоретич-
ні розробки [Гинтов, 2005], у разі зсувів уз- 
довж розломів у породах будь-якого скла-
ду, що прилягають до розлому, формуються 
складки волочіння з шарнірами, перпенди-
кулярними до напрямку (вектора) зсуву. В 
нашому випадку кут нахилу осі шарніру у 
південному замиканні структури, встанов-
лений вимірами елементів залягання порід 
у кар’єрі, дорівнює 40—50° на північ. Отже,
напрямок вектора зсуву по розлому (чи си- 
стемі розломів), з яким (чи з якими) пов’яза-
на структура, дорівнює: φ = 178°/(50—40°)
(перед косою — азимут, за косою — кут на- 
хилу вектора зсуву в площині розлому). Ці- 
каво, що цей параметр майже збігається з 
наведеним вище параметром φ Лихманів-
ської структури.

Аеромагнітні дослідження. Важливим 
етапом геолого-геофізичних досліджень у 
межах діючого Горішнє-Плавнинського ка-
р’єру стало проведення тут аеромагнітного 
знімання на декількох висотах польоту. Аеро- 
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магнітні дослідження виконували з метою 
зіставлення стану сучасного аномального 
магнітного поля з даними наземної магніто- 
розвідки, проведеної ще до початку експлу-
атації родовища (до 1963 р.). Аеромагнітне 
знімання виконано з дотриманням стандарт- 
них вимог до такого виду геофізичних робіт, 
а виділення аномальної частини геомагніт-

ного поля — з використанням моделі поля 
DGRF/IGRF для епохи 2021 р. [DGRF/IGRF ..., 2020].

Метою робіт передбачалось отримати 
додаткові нові дані щодо особливостей 
морфології та глибинної будови структу-
ри, особливо в частині достовірнішого ви- 
значення таких важливих параметрів для 
створення коректної глибинної моделі ро-

Рис. 4. Ділянки відбору орієнтованих зразків для визначення магнітних і густинних властивостей 
гірських порід зображені на схемі рельєфу Горішнє-Плавнинського кар’єру.

Fig. 4. Sites of oriented samplings for determination of magnetic and density properties of rocks depicted 
on the structural diagram of the Gorishne-Plavninsk open pit.
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Рис. 5. Діаграма кореляційного зв’язку між густиною та магнітною сприйнятливістю зразків 
порід горизонтів K2

2  (а) і K3
2  (б).

Fig. 5. Diagram of the correlation relationship between the density and magnetic susceptibility of 
rock samples of the horizons K2

2  (а) і K3
2  (б).

Рис. 6. Розподіл напрямків тензора АМС (K1 — максимальна вісь, K3 — мінімальна вісь) зразків 
порід на рівнокутовій стереопроєкції (N = 146): а — на нижню півсферу, географічна система ко-
ординат; б — діаграма співвідношення магнітної сприйнятливості (Km) та параметра ії анізотропії 
(Рj); в — діаграма співвідношення ступеня магнітної сплющеності F і ступеня магнітної лінійності L.

→
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довища першого наближення , як глибина 
занурення і інтегрований кут нахилу про-
мислового рудного шару в його південній, 
центральній і північній частинах. У резуль- 
таті очікувалось отримати дані щодо швид-
кості згасання амплітуди локальної складо-
вої поля (∆Т )а уздовж простягання кар’єру 
в площині однієї висоти польоту та за висо-
тою — вздовж одного маршруту на різних 
висотах. Ці параметри якісно пов’язані з 
положенням нижніх обмежень магнітних 
об’єктів — у разі їх заглиблення зменшу-
ється швидкість згасання. Разом з тим з’яв-
ляється можливість використати додатко-
вий до вертикальної складової наземного 
магнітного поля Zа параметр — модульне 
значення аномалій повного вектора (∆Т )а, 
що в результаті підвищує комплексність, а 
тим самим і достовірність розв’язання за-
дачі моделювання геологічного розрізу.

Обстеження площі навкруги кар’єру та 
проведення контрольно-методичних польот-
них маршрутів показали, що як безпосеред-
ньо в межах діючого кар’єру, так і за його ме- 
жами, існують штучні магнітні завади знач- 
ної інтенсивності (див. рис. 4), які зумовле-
ні наявністю відвалів порід покриву, робо- 
тою гірничої техніки і наявністю промисло-
вої інфраструктури. Ці особливості потріб-
но враховувати в подальшому процесі мо-
делювання ГПС за даними магніторозвідки. 
Тому оптимальними для аеромагнітного зні- 
мання були визнані висоти польотів як на 
низьких рівнях (100, 250 м), які найбільш чут-
ливі до штучних завад, так і на вищих (500, 
1000 м), на яких ліпше відображуються гли- 
бинні фактори геологічної будови ГПС.

Аналіз результатів аеромагніторозвід-
ки щодо особливостей глибинної будови 
Горішнє-Плавнинської залізорудної струк-
тури зводиться до таких висновків.

Зі збільшенням висоти польотів магнітне 
поле поступово спрощується, але, що важ- 
ливо, планове положення генеральної осьо- 

вої лінії максимальних значень майже прак- 
тично не змінюється і не мігрує послідовно 
в той чи інший бік. Це вказує на субверти-
кальне моноклінальне падіння рудних по- 
кладів у центральній і північній лінійних ча-
стинах ГПС. У супротивному випадку поло-
ження максимумів поступово, зі збільшен- 
ням висоти мало б зміщуватись у бік падін- 
ня шарів структури. Такий висновок під-
тверджується майже симетричною морфо-
логією крил аномалій поля (∆Т)а уздовж про-
філів спостережень на всіх виконаних ви-
сотах польотів.

Внутрішні незначні зміни у простяганні 
окремих локалізованих магнітних анома-
лій, як і незначна планова міграція їх екст- 
ремумів, що спостерігається за даними по- 
льотів на висотах 100 —500 м і даними на- 
земної магніторозвідки , в основному зу-
мовлені штучно створеними магнітними 
відвалами та вибраними в процесі експлу-
атації кар’єру значними масами магнітної 
руди.

Внутрішній план-малюнок магнітного 
поля вже починаючи з висоти 500 м (рис. 7) 
набуває загального вигляду, пов’язаного зі 
структурою північ-північно-східного прос-
тягання, яка в районі ліній геологічних роз- 
різів 13—15 розтягується на два блоки.

Від геологічних розрізів 5 і 6 і далі на пів-
ніч на всіх висотах польотів спостерігаєть-
ся в цілому витримана відстань (з незнач-
ною тенденцією її збільшення у північній 
частині і зменшення — у центральній) між  
положенням максимумів і спряженими з ни- 
ми мінімумами магнітних аномалій, що за- 
свідчує відповідні зміни глибини занурен-
ня нижньої кромки магнетитових тіл. Під- 
твердженням тому є і такого самого харак-
теру швидкість згасання магнітних анома-
лій в напрямку з півдня на північ на одній 
висоті польоту, що наочно можна бачити на 
карті показника цього параметра на висоті 
польоту 500 м (рис. 8).

Fig. 6. Distribution of AMS tensor directions (squares — maximum axis K1, circles — minimum axis K3) 
of rock samples on equiangular stereoprojection (lower hemisphere, geographic coordinate system) (a); 
diagram of correlation of the magnetic susceptibility (Km) and anisotropy parameter (Рj) (б); diagram of 
correlation of degree of the magnetic flattening F and magnetic linearity degree L (в).
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Отримані на різних рівнях польотів ха- 
рактерні геофізичні ознаки з великою ймо-
вірністю можуть вказувати на первинну ге- 
нетично-морфологічну єдність ГПС, поруше- 
ну під дією пізніших тектонічних процесів 
зсувної кінематики. Останні обставини особ- 
ливо відбились у її південній торцевій части- 
ні (утворення крюкоподібного замикання).

Таким чином, отримані за аналізом по-
передніх геолого-геофізичних досліджень 
дані , доповнені сучасними результатами 
всебічного вивчення магнітних і густинних 
властивостей утворень ГПС та комплексної 
інтерпретації матеріалів гравірозвідки, на-
земної і полівисотної аеромагніторозвідки 
були покладені в основу створення належ-
ним чином обґрунтованої структурно-пет-
рофізичної моделі ГПС першого наближен-
ня у вигляді тривимірного видовженого ті- 
ла субвертикально-моноклінального ха-
рактеру падіння з внутрішньою шаруватою 
текстурою.

Структурно-петрофізична модель. Ут-
ворена на вказаних засадах якісна модель 
ГПС першого наближення пройшла трьох-
стадійну верифікацію за результатами три- 
вимірного гравімагнітного моделювання. За- 
уважимо, що моделювання виконували за 
кількома програмно-алгоритмічними комп- 
лексами інтерпретації геомагнітних і граві- 
таційних даних щодо розробки 3D магнітних
й гравітаційних моделей з урахуванням тен- 
зора анізотропії магнітної сприйнятливості 
порід та вектора залишкової намагніченості 
[Старостенко, 1978; Завойский, 1982; Кова- 
ленко-Завойський, Іващенко, 2006; Орлюк 
и др., 2008; Старостенко и др., 2015]. Для цьо- 
го раніше з використанням наведених тех-
нологій геофізичного моделювання були от- 
римані суттєві результати щодо розробки 
3D моделей різномасштабних структур зем-
ної кори та їх петролого-тектонічної інтер-
претації стосовно встановлення будови і 
еволюції літосфери Землі і дрібномасштаб-
ного прогнозування корисних копалин [Ор- 
люк, 2000; Орлюк та ін., 2013; Пашкевич и др., 
2006; Старостенко и др., 2008].

Першим етапом указаного технологічно-
го процесу було встановлення кількісної від- 

повідності моделі першого наближення да- 
ним наземної магніторозвідки, розрахова-
ним за 16 перерізами, ортогональними до ге-
нерального простягання ГПС, що в подаль- 
шому було завірено на умовах відповіднос-
ті моделі вже полю (∆Т )а на висоті польоту 
500 м. В останньому випадку вже у первин-
но одержану, кількісно скореговану геоло- 
гічну модель вносили корективи за вибрані 
маси магнітних рудних утворень і нагрома-
джених за його межами відвалів. При моде-
люванні за магнітними даними була задіяна 
одна із версій програми «GSS-Potent» [Geo- 
physical ..., 2021].

Отримані у такий спосіб геологічні роз-
різи були ще раз додатково верифіковані 
шляхом кількісної (на основі використання 
програми «GMT-Auto») [Старостенко и др., 
2015] перевірки їх відповідності полю ано-
малій сили тяжіння.

За узгоджений кінцевий результат інтер-
претації прийнято варіант геологічної моде-
лі, яка відповідала, з одного боку, загальній 
концепції моноклинальної будови ГПС зі 
встановленими петрофізичними властиво-
стями її складових, а з іншого — парамет-
рам всіх трьох спостережених аномальних 
геофізичних полів (рис. 9).

З урахуванням отриманих за розрахун-
ками значень густини та магнітної сприй-
нятливості за профілями 5—17 для покладів 
K2

2 , K3
2 2  та K3

2 3  виявлено значущу кореля-
ційну залежність (рис. 10). Отриманий кое- 
фіцієнт кореляції r = 0,68 між розраховани-
ми густиною та магнітною сприйнятливіс-
тю є близьким до коефіцієнта кореляції цих 
параметрів для покладів K2

2  та K3
2 3 , визна-

ченого за експериментальними вимірами 
на зразках. Подібна відповідність виміря-
них та розрахованих значень густини і маг- 
нітної сприйнятливості та високий рівень 
кореляції є певним підтвердженням геоло-
го-геофізичної коректності побудованої гра- 
вімагнітної моделі ГПС.

Результати геолого-геофізичного моде-
лювання ГПС за розробленою і реалізова-
ною технологією комплексного викорис-
тання гравімагнітних даних візуалізовано 
у вигляді узагальненої блок-схеми будови 
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ГПС (рис. 11) і каркасної тривимірної моде-
лі її східного крила з трьох боків у форматі 
програми «Micromain» (рис. 12).

Слід зазначити, що застосована техно-
логія геолого-геофізичних досліджень Го- 

рішнє-Плавнинської структури та отрима-
на модель просторового поширення та фі- 
зичних параметрів залізорудних товщ, ви- 
гідно відрізняються від змісту подібних ро- 
біт у низці публікацій [Kerr et al., 1994; Lan-

Рис. 7. Карта аномального магнітного поля (∆Т)а (висота польоту Н = 500 м). Умовні позначення див. на рис. 3.

Fig. 7. Map of the anomalous magnetic field (∆Т )а (flight height Н = 500 m). See symbols in Fig. 3.
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za, Melani, 2006; Borradoile, Jackson, 2010; 
Oyedele et al., 2016; Liu et al., 2018; Bastani et 
al., 2019], в яких висвітлено лише окремі ме- 

тодичні та результативні аспекти вивчен-
ня об’єктів такого типу і не розглянуто їх 
цілісного бачення.

Рис. 8. Карта показника відносної швидкості згасання поля (∆Т )а на висоті польоту 500 м
((∆Т )аі /(∆Т )мах).

Fig. 8. Map of relative field attenuation rate (∆Т )а laterally at 500 m of flight height (∆Таі /∆Тмах).
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Обговорення результатів дослідження 
та висновки. Аналіз комплексу геолого-гео-
фізичних досліджень дає змогу зробити пев- 
ні висновки щодо структурно-морфологіч-
них особливостей глибинної будови ГПС та 
методичні й геологічні узагальнення.

Залізорудні структури УЩ унаслідок ано- 
мально високої геофізичної контрастності 
рудних магнетитових покладів є найсприят-
ливішими об’єктами для їх структурно-мор- 

фологічного моделювання гравімагнітними 
методами. Застосування при цьому сучас-
ного програмного забезпечення, нарівні із 
всебічним аналізом наявної геологічної ін- 
формації, дають змогу віднести отримані у 
такий спосіб геологічні побудови до резуль-
татів високого ступеня надійності.

Для більшої частини ГПС, за винятком 
її крайньої південної частини (пр. 2—4), до 
глибини 400—800 м встановлено східне па- 

Рис. 9. Узгоджені моделі розрізів уздовж профілів 5 (а) і 8 (б). Межі магнітних джерел зображені 
суцільною чорною лінією, густинних — жовтою штриховою лінією. Густина порід показана чорними 
цифрами, магнітна сприйнятливість — чорними цифрами у білих прямокутниках. Чорною штриховою 
лінією на розрізах виділено верхнє обмеження моделі при розрахунку поля (∆Т )а на висоту 500 м.

Fig. 9. Consistent section models along profiles 5 (a) and 8 (б). Magnetic source boundaries are depicted 
by a solid black line, and density ones are depicted by a yellow dotted line. Rock density is shown by black 
numbers, magnetic susceptibility is shown by black numbers in white rectangles. The upper limit of the 
model when calculating the (∆Т )а field at 500 m in height is highlighted by black dotted line on the sections.
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діння товщі K2
2  під кутами не менш як 70—

60° з подальшим його переходом на субвер-
тикальне. У північній частині структури ви- 
різняється блок перерізів (пр. 12—15) із суб- 
вертикальним падінням усієї товщі порід на 
повну глибину їх поширення.

За винятком південної частини структури, 
виявлено приблизно витриману, з тенденці- 
єю збільшення у північному напрямку, глиби-
ну поширення залізовмісних товщ на рівні 
1500—2000 м, яка супроводжується невели- 
кими ундуляціями положення їх нижніх об-
межень. Різкий перехід від глибини нижньо-
го обмеження ~1000 м на профілі 4 до ~1500 м
на профілі 5, можливо, пов’язаний з існуван- 
ням між цими профілями розлому, по якому 
могло б відбутися субвертикальне переміщен- 
ня частин структури одна відносно одної (най- 
імовірніше, підняття південної частини) або 
засвідчує різку крутість цього переходу.

Наведені розрахунки глибини нижніх 
обмежень залізовмісних шарів оцінено як 
мінімально можливі. Їх подальше аналітич-
не продовження в нижній півпростір за за- 
даних параметрів товщини вже не відобра-
жається ні у формі, ні в амплітуді аномалій 
магнітного і гравітаційного полів.

За результатами гравітаційного моделю-
вання основного рудного покладу K2

2  для 
ліній перетинів 2—4 , 7, 14 виявлено змен-
шення параметра густини (3,25—3,30 г/см3 )
на фоні модальних значень для цих утво-
рень 3,40—3,60 г/см3, що можливо пояснити 
збільшеним внеском у загальний параметр 
густини шару K2

2   на цьому відрізку його 
менш густинних прошарків, які окремо не 
відображаються у полі сили тяжіння.

Параметр магнітної сприйнятливості ха-
рактеризується прямим зв’язком із вмістом 
феромагнітних мінералів у межах покладу 
K2

2  майже уздовж усього простягання Го-
рішнє-Плавнинської смуги магнітних ано-
малій (для перетинів 2 — 4 не визначали) 
він повністю відповідає межам модальних 
значень для промислових суттєво магнети-
тових руд (1,5—2,5 од. СІ). Винятком з цієї 
закономірності є результати магнітного мо- 
делювання уздовж перерізу 13, де за збере-
ження високої густини шару K2

2  (3,47 г/см3) 
параметр магнітної сприйнятливості змен-
шується до 0,9 од. СІ. Це може вказувати на 
певне зменшення вмісту магнетиту в шарі 
K2

2  на цьому відрізку за стабільно стійкої 
густини. Симптоматично, що переріз 13, як 
і згаданий вище переріз 14, знаходиться у 
центральній зоні можливо тектонічно об- 
умовленого пережиму двох основних (пів-
денного і північного) локальних максиму-
мів магнітного поля. 

Вказані морфологічні особливості будо- 
ви ГПС, на наш погляд, однозначно засвід- 
чують її первинне формування у вигляді при- 
розломної смуги осадових вулканогенних та 
екструзивних утворень субвертикального 
залягання. Спостережені відхилення від її 
первинного положення є результатом пізні-
ших тектонічних процесів переважно зсув- 
ного характеру. На теперішній час це типо- 
ва правозсувна складка волочіння з яскра-
во виявленим підвертанням своєї південної 
частини (аналоги — Лихманівська структу-

Рис. 10. Графік кореляційного зв’язку розрахова-
них значень густини та магнітної сприйнятли-
вості порід горизонту K2

2 , K3
2 2  та K3

2 3 .
Fig. 10. Diagram of correlation connection of calcu-
lated values of density and magnetic susceptibility 
of rocks of horizons K2

2 , K3
2 2  and K3

2 3 .

Рис. 11. Узагальнена блок-схема будови Горішнє-Плавнинської структури за результатами магнітного 
та гравітаційного моделювання, на якій наведено карти аномалій Буге та аномального магнітного 
поля, а також модельні розрізи вздовж розглянутих профілів: 1 — контури магнітних (чорні лінії) 
та густинних (жовта штрихова лінія) джерел; 2 — значення густини, г/см3; 3 — значення магнітної 
сприйнятливості, од. СI; 4 — верхня межа магнітних джерел у сучасному рельєфі кар’єру.

→



ГЛИБИННА БУДОВА ГОРІШНЄ-ПЛАВНИНСЬКОЇ СТРУКТУРИ ...

Геофизический журнал № 6, Т. 43, 2021	 59 

Fig. 11. Generalized block-diagram of the structure of the Gorishne-Plavninsk structure based on the results 
of magnetic and gravity modeling, which shows maps of Bouguer anomalies and anomalous magnetic field, 
as well as model sections along the considered profiles: 1 — contours of magnetic (black lines) and density 
(yellow dotted line) sources; 2 — values of density in g/cm3; 3 — values of magnetic susceptibility, units CI; 
4 — upper boundary of magnetic sources in the present relief of the quarry.
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ра у крайовій південній частині Криворізь- 
кої смуги магнітних аномалій; Секретарсь- 
ка, Грушківська та інші залізорудні струк- 
тури Середнього Побужжя). Значне поши- 
рення в межах УЩ залізорудних структур 
з подібними структурно-морфологічними і 
кінематичними параметрами дають підста-
ву зробити висновок щодо загальності їх ге- 
незису і подальшого структурно-тектоніч-
ного становлення. До речі, прирозломні за- 
лізорудні утворення вулканогенного і ме- 
тасоматичного генезису встановлені в ба- 
гатьох районах світу, зокрема в Перу, Чілі, 
Швеції, Китаї, Росії [Ентин и др., 2015; Bas- 
tani et al., 2019; Lanza, Meloni, 2006 та ін.]. У 
такому розумінні загальні принципи геоло-
го-геофізичного вивчення ГПС і одержані 
при цьому результати можуть стати еталон-
ними для УЩ, і насамперед Криворізько-Кре- 
менчуцької залізорудної смуги. Можливо, в 
цьому відношенні дрібний поділ залізоруд- 
них порід криворізької серії ГПС на окремі 

світи і підсвіти більш доцільно називати тов- 
щами. Беручи до уваги, що побудова моделі 
Горішнє-Плавнинської залізорудної струк-
тури за широким комплексом геолого-гео-
фізичних даних в умовах діючого кар’єру є 
неординарним прикладом, то, не зважаючи  
на відмічену високу геологічну надійність  ви- 
конаних побудов, на майбутнє доцільно не 
лише вдосконалювати методичні й техноло- 
гічні засади виконання подібних робіт, а й, 
на наш погляд, слід звернути увагу і на де-
які негативні обставини, які супроводжува-
ли ці дослідження.

Так, у разі великого обсягу геологічних 
даних, отриманих за результатами гірничих 
робіт і буріння підвищився ступінь верифі-
кації геологічної моделі першого наближен-
ня. Проте якість здобутої інформації залеж- 
но від засобу її отримання (кар’єрні вироб-
ки, буріння похилих чи вертикальних сверд- 
ловин, щільність їх розташування та ін.) не 
є рівнозначною.

Рис. 12. Каркасна тривимірна модель схід-
ного крила Горішнє-Плавнинської струк-
тури (за результатами гравімагнітного мо- 
делювання).
Fig. 12. Frame three-dimensional model of the 
 eastern wing of the Gorishne-Plavninsk struc-
ture (based on the results of gravimagnetic mo- 
deling).
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Широкий спектр існуючих й одержаних 
у процесі моделювання вихідних даних (на- 
земної і повітряної магніторозвідки з визна- 
ченням різних складових магнітного поля 
Землі до і після початку гірничих робіт, гра- 
вірозвідки) потребує задіяти для їх оброб-
ки, інтерпретації та візуалізації різноплано-
вих графічних побудов розширений набір 
програмного забезпечення і наявність ши- 
рокого кола кваліфікованих фахівців відпо-
відного профілю.

Додаткову неоднозначність в отримані 
результати інтерпретації вносять необхід-
ні , але математично точно не обґрунтова- 
ні операції з уведення поправок за вийняті 
магнітні маси залізної руди і нагромаджені 
відвали. В умовах діючого кар’єру відсутня 
можливість, у разі потреби, проведення до- 
поміжних деталізаційних (інтерпретацій-
них) профільних, тим більше площових, гео- 
фізичних спостережень. Відбір зразків гір- 
ських порід на визначення фізичних влас-
тивостей також обмежений вимогами тех-
ніки безпеки у діючому кар’єрі.

Тому при проєктуванні майбутніх дослі-
джень подібного напряму оптимальним бу- 

ло б розпочинати їх ще до широкого роз-
гортання гірничодобувних робіт з подаль- 
шим системним корегуванням первинної 
моделі об’єкта вивчення. Такими об’єктами 
першої черги, крім перспективних, до про-
мислового освоєння нових ділянок Криво- 
різько-Кременчуцької смуги магнітних ано- 
малій могли б також стати деякі магнетитові 
і карбонат-магнетитові рудопрояви Серед-
нього Побужжя, на яких виконано доволі 
значний обсяг пошуково-розвідувального  
буріння (Молдовський, Савранський, Байбу-
зівський та ін.). Створені (і візуалізовані)  від- 
носно дешевим камеральним шляхом три-
вимірні структурно-морфологічні моделі мо- 
жуть значно підвищити комерційну приваб- 
ливість таких об’єктів.

Автори статті вдячні компанії Феррек-
спо за можливість провести масштабне 
геолого-геофізичне вивчення і організацію 
робіт у кар’єрі ПрАТ «Полтавський ГЗК». 
Щира подяка директорові Інституту гео- 
фізики НАН України академіку Старостен-
ко Віталію Івановичу за цінні методичні по- 
ради стосовно технології комплексного гео- 
лого-геофізичного моделювання Горішнє-
Плавнинської структури.
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Depth structure of the Gorishne-Plavninsk structure
and general principles of geological and geophysical study

of the Krivoy Rog-Kremenchug iron-ore strip
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The article presents the results of the newest research performed by the State Enter-
prise «Ukrainian Geological Company» and the Institute of Geophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine in 2021 to find out the morphology and elements of oc-
currence of an redeposit within the limits of the Gorishne-Plavninsk-Lavrikovsk area of 
the Krivoy Rog-Kremenchug iron-ore strip. In the process of geological and geophysical 
studies, a large body of new geological and geophysical data was obtained regarding the 
deep structural and morphological features of the construction of the Gorishne-Plavninsk 
structure (GPS), associated with the Krivoy-Rog deep fracture zone.

Materials of reinterpretation of previously performed ground-based magnetometric 
and gravimetric surveys, detailed high-altitude aeromagnetic studies and the study of 
the density and magnetic properties of the structure rocks, including the anisotropy of 
magnetic susceptibility using new equipment and techniques, gravimagnetic model-
ing with the construction of three-dimensional volume model of the structure lead to 
the conclusion that this structure is a typical drag fold with a pronounced reversal of its 
southern part by the right-hands hear. Its primary formation occurred as a faulted band of 
sedimentary-volcanogenic and extrusive formations of subvertical bedding and spreading 
to a depth of at least 1.5—2 km.

A complete morphological and kinematic analogue of the GPS is the previously studied 
Likhmanovsk structure, located in the most southern part of the Krivoy Rog-Kremenchug 
strip. Iron-ore structures of the Middle Bug area are close to it in structure and kinematics, 
the primary subvertical faulting and doubtful sedimentary genesis were mentioned earlier. 
All these data require a new approach to the study of iron-ore and some other deposits 
of the Ukrainian Shield associated with fault tectonics, as well as to the genesis problems 
and stratigraphy of rocks of the Early Precambrian.

Key words: Ukraine, iron-ore deposit, geophysical methods, anisotropy tensor, mag-
netic and gravity model, shear tectonics, monoclinal.
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В статье изложены результаты новейших исследований, выполненных в 2021 г. 
Государственным предприятием «Украинская геологическая компания» и Инсти-
тутом геофизики НАН Украины с целью выяснения морфологии и элементов за-
легания рудной залежи в пределах Горишне-Плавнинско-Лавриковского участка 
Криворожско-Кременчугской железорудной полосы. В процессе выполнения 
геолого-геофизических исследований получен большой массив новых геолого-
геофизических данных относительно глубинных структурно-морфологических 
особенностей строения Горишне-Плавнинской структуры (ГПС), связанной с Кри-
ворожской глубинной зоной разломов.

Материалы переинтерпретации выполненных ранее наземных магнитометри-
ческих и гравиметрической съемок, проведение детальных повысотных аэромаг-
нитных исследований и изучение плотностных и магнитных свойств горных пород 
структуры, в том числе анизотропии магнитной восприимчивости, с применением 
новых аппаратуры и методик, и гравимагнитное моделирование с построением объ-
емной трехмерной модели ГПС приводят к выводу, что эта структура представляет 
собой типичную складку волочения с ярко проявленным подворачиванием ее южной 
части по типу правого сдвига. Первичное формирование структуры происходило в 
виде приразломной полосы осадочно-вулканогенных и экструзивных образований 
субвертикального залегания и распространения на глубину не менее 1,5—2 км.

Полный морфологический и кинематический аналог ГПС — ранее изученная 
Лихмановская структура, расположенная в крайней южной части Криворожско-
Кременчугской полосы. Близки ей по строению и кинематике также многие железо-
рудные структуры Среднего Побужья, о первичном приразломном субвертикальном 
залегании и сомнительном осадочном генезисе которых говорилось и ранее. Соглас-
но полученным данным, необходимо по-новому отнестись к изучению железорудных 
и некоторых других месторождений Украинского щита, связанных с разломной 
тектоникой, а также к вопросам генезиса и стратиграфии пород раннего докембрия.

Ключевые слова: Украина, железорудные месторождения, геофизические мето-
ды, тензор анизотропии, магнитная и гравитационная модели, сдвиговая тектоника, 
моноклиналь.


