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Вступ. Спільна інтерпретація даних сей-
смічних та електромагнітних зондувань 
збільшує інформативність глибинних до-
сліджень, а також є надійним інструмен-
том підвищення якості одержаних резуль-
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Вперше для Прип’ятсько-Дніпровсько-Донецької западини проведено геолого-
геоелектричну інтерпретацію синтетичної моделі розподілу питомого електричного 
опору у літосфері вздовж профілю GEORIFT 2013 на території України. На підставі 
узагальнення інтерпретаційних параметрів різного ступеня від одновимірної інвер-
сії до дво- і тривимірних моделей, які ґрунтуються на експериментальних спосте-
реженнях природнього низькочастотного електромагнітного поля Землі, виявлено 
геоелектричні неоднорідності земної кори і верхньої мантії. Встановлено зв’язок 
аномалій електропровідності зі структурними особливостями, які виявлено за даними 
ГСЗ уздовж профілю. Розглянуто природу аномальної електропровідності на основі 
комплексного аналізу геолого-геофізичних даних і сформульовано геоелектричні 
критерії для виділення перспективних ділянок покладів вуглеводнів.

Унікальному розподілу питомого опору за глибиною відповідає субвертикальна 
зона контакту швидкостей поширення поздовжніх хвиль, яка проявилася у пере-
риванні слідкування границь, проінтерпретованих відповідно до заломлених та/або 
відбитих Р-хвиль. Це зона, якій відповідає складний вузол тектонічних структур, 
— трансрегіональний тектонічний шов Херсон—Смоленськ,  глибинні Кіровоград-
ська та Переяслав-Хмельницько-Прилуцька зони розломів. Збігу за глибиною ано-
мального розподілу електропровідності з зонами низьких швидкостей просторово 
відповідають такі тектонічні порушення (із заходу на схід): Західний Криворізько-
Кременчуцький насув, Криворізько-Крупецький та Криворізько-Кременчуцький 
глибинні зони розломів.

За спільної інтерпретації даних сейсмічних та електромагнітних зондувань часті-
ше застосовується саме структурний підхід, що збільшує інформативність глибинних 
досліджень. Показано, що зони високої електропровідності, які збігаються із зонами 
низьких швидкостей поширення сейсмічних хвиль спричинені тріщинуватістю та 
насиченістю порід глибинними флюїдами. Ці зони слід розглядати як шляхи міграції 
глибинних флюїдів у верхні горизонти земної кори, де вони стають важливим дже-
релом для всіх подальших процесів формування нафтогазових родовищ.

Ключові слова: геоелектромагнітні методи, зони низьких швидкостей, аномалії 
електропровідності, флюїдизація, вуглеводні.

татів. Остання пов’язана з різної чутливіс-
тю до параметрів розрізу при регіональних 
дослідженнях земної кори. Порівняно з 
магнітотелуричним (МТ) зондуванням 
(МТЗ), що базується на вивченні індукції 
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зовнішнього змінного низькочастотного 
іоносферно-магнітосферного електро
магнітного поля Землі, сейсморозвідка має 
більш високу роздільну здатність, проте 
при цьому однією з її головних проблем є 
дуже нерівномірний розподіл чутливості, 
наприклад, проблема «інверсного шару». 
Водночас магнітотелурика чутлива до про-
відних структур, з якими зазвичай часто 
пов’язані низькошвидкісні аномалії. Спіль-
на інтерпретація значно звужує сферу ек-
вівалентності прийняття рішення. На сьо-
годні немає закінченої фізичної теорії, що 
пов’язує питому електричну провідність і 
пружні параметри геологічного середови-
ща, тому частіше застосовують структур-
ний підхід.

Так, відомо, що у континентальній літо
сфері сейсмічними дослідженнями виявле-
но зони знижених швидкостей (хвилеводи) 
і регіональні сейсмічні границі, представ-
лені розшарованими зонами з чергуван-
ням підвищених та знижених швидкостей. 
Сейсмічні уявлення про флюїдні процеси 
асоціюються з розшаруванням швидкіс-
ного середовища. Сліди проходження гли-
бинних і надглибинних флюїдів визнача-
ються процесами щільнісної диференціації 
та характеризуються пошаровою інверсі-
єю високих та низьких швидкостей. Гео-
електромагнітні дослідження показали, що 
такі зони характеризуються підвищеною 
електропровідністю, яка може бути також 
спричинена високою пористістю та флю-
їдонасиченістю. Найчастіше такі шари 
зустрічаються на глибині 10―20  км та у 
верхній мантії на глибині близько 100 км. 
Тому комплексні електромагнітні дослі-
дження поряд із сейсмічними є ефектив-
ним інструментом для вивчення глибинної 
будови літосфери.

Саме такий підхід  дав змогу виявити, 
що для земної кори континентів прита-
манна блокова структура. Прийнята за-
раз аксіоматика геофізичного середовища 
припускає відкритість, нерівноважність, 
дисипативність та блокову ієрархічність 
надр Землі. Головні блоки зазвичай окон-
турюють глибинні розломи, які представ-
лені тріщинуватими зонами високої про-

никності і, як наслідок, виділяються і в ано-
мальній електропровідності. До виявлених 
розломних зон часто приурочені прояви 
геодинамічних процесів, що мають бути 
досліджені з погляду формування та роз-
міщення родовищ і рудопроявів корисних 
копалин, зокрема і горючих.

Багато вчених погоджуються з тим, 
що такі утворення за своїм характером 
глибинні та викликані флюїдними проце-
сами і дегазацією земних надр. Остання 
нерозривно пов’язана з вертикальними 
і субвертикальними зонами руйнування 
гірських порід, які проявляються як зони 
ослаблення, розущільнення, концентрації 
напружень і тріщинуватості. Вони мають 
особливі, найчастіше досить контрастні 
геофізичні властивості. Очевидно, різна 
геофізична будова виділених блоків свід-
чить про різні історії розвитку і насам-
перед про їх температурний і флюїдний 
режими. Ці відомості є важливими для 
визначення нафтогазоперспективності 
території.

Мета статті полягає у виявленні гео
електричних неоднорідностей земної ко
ри і верхньої мантії Прип’ятсько-Дніп
ровсько-Донецької западини на території 
України на основі узагальнення інтерпре-
таційних параметрів різного ступеня від 
одновимірної інверсії до дво- та триви-
мірних моделей розподілу питомого елек-
тричного опору (ρ), які отримано за екс-
периментальними даними МТЗ і магніто-
варіаційного (МВ) профілювання (МВП); 
встановлення зв’язку аномалій високої 
електропровідності (АЕ) зі структурни-
ми особливостями, які виявлено за дани-
ми ГСЗ вздовж профілю GEORIFT 2013 
[Starostenko еt аl., 2018]; пояснення при-
роди АЕ на основі комплексного аналізу 
геолого-геоелектричних даних та їх ви-
вчення як одного з факторів прояву гео-
динамічних процесів для пошуку перспек-
тивних на корисні копалини структур.

Геоелектромагнітні дослідження 
вздовж профілю GEORIFT 2013. Прип’ят
сько-Дніпровсько-Донецька западина це 
насамперед структура з поверхневими 
горизонтами, що характеризуються висо-
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кою електропровідністю і суттєвою лате-
ральною неоднорідністю.

Основні зусилля дослідників Дніпров
сько-Донецької западини (ДДЗ) були зосе-
реджені на описі електричних властивос-
тей осадових товщ для вирішення гідрогео
логічних завдань, пошуків нафтогазонос-
них пасток тощо. Тому переважну кількість 
численних МТЗ зроблено виробничими 
організаціями МінГео УРСР під керівни-
цтвом А.І. Інгерова та В.І. Трегубенка. Ці 
результати представлені у вигляді кривих 
МТЗ (позірного питомого електричного 
опору (ρп) і фаз (ϕ) імпедансу) в діапазо-
ні періодів (Т) від 1―20 до 900―1000 с (в 
окремих пунктах до 4000―8000  с). Крім 
того, у центральній частині ДДЗ є профіль-
ні дані аудіомагнітотелуричних зондувань 
(АМТЗ), виконаних у 1997―2000 рр. Інсти-
тутом УкрНІМІ НАН України [Белявский 
и др., 2001]. У результаті цих робіт було 
побудовано карту сумарної поздовжньої 
провідності осадової товщі (Sос) масштабу 
1:500000. По-перше, показано, що осадо-
вий шар різний за потужністю та власти-
востями (у ДДЗ до 3―10 км відносно мало 
змінених теригенних порід), по-друге, ви-
ділено блоки високого опору, приурочені 
до соляних куполів, антиклінальних скла-
док тощо. Загалом ДДЗ характеризується 
значною потужністю осадової товщі та 
великими значеннями Sос понад 2000 См.

За результатами експериментальних 
МТЗ, проведених у 1993 р. співробітника-
ми Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна 
НАН України, та даних МВП, опубліко-
ваних Н.В.  Липською з різними співав-
торами (значно раніше в 1971―1972 рр.), 
побудовано 2D геоелектричну модель 
Прип’ятського прогину (ПП) [Бурахович 
и др., 1996]. У районі аномалії ПП і поза 
нею значення ρ осадових порід (від четвер-
тинних до крейдяних) змінюються в широ-
ких межах від перших десятків до сотень 
Ом∙м. Теригенно-карбонатні відклади від 
тріасу до верхнього девону характеризу-
ються значеннями ρ від 30 до 2 Ом∙м згори 
донизу. У соленосних товщах верхнього 
девону ρ змінюється від 5―30 (теригенно-
карбонатні прошарки) до кількох тисяч 

Ом∙м (пласти чистої кам’яної солі). Підсо-
льові теригенно-карбонатні відклади ха-
рактеризуються значеннями до 20 Ом∙м.

У межах еквівалентності геоелектрич-
них розрізів отримано принаймні два ва-
ріанти розподілу ρ у земній корі та верхній 
мантії, які задовольняють спостережені 
дані. Їх поєднує наявність електропровід-
ного каналу ― гальванічного зв’язку висо-
копровідних осадових товщ з глибинною 
АЕ, який відповідає Речицькому регіональ-
ному розлому (рисунок, а) та обмежує на 
південному заході Речицько-Шатилківську 
зону ПП. Відмінність полягає у геомет
рії глибинного провідника: 1 ― в інтер-
валі глибин (h) 30―100  км ρ=20  Ом∙м, 2 
― h=20÷30  км, ρ=5  Ом∙м та h=50÷100  км, 
ρ=20 Ом∙м.

Геоелектричні дослідження Брагінсько-
Лоєвського виступу і Чернігівського бло-
ка ДДЗ виконано для вивчення глибин-
ної будови літосфери вздовж профілю 
GEORIFT 2013 [Кушнир, Бурахович, 2016]. 
Надійно отримано за допомогою програм 
PRC_MTMV та PTS оцінки типперів для 
Т геомагнітних варіацій від 20 до 4000  с, 
горизонтальних МВ відгуків від 20 до 
10000 с, криві ρп і ϕ в діапазоні Т від 1―10 
до 11000―55000  с. Результати якісної ін-
терпретації свідчать про наявність декіль-
кох АЕ, що відповідають як глибинним 
об’єктам (наприклад, східному закінчен-
ню Прип’ятської АЕ), так і неглибоким у 
верхній частини фундаменту (3―5 км), ви-
тягнутим уздовж осі Чернігівського блока 
і близько 8 км на його південному борту.

За результатами 3D моделювання [Бура-
хович, Кулик, 2007] глибинна будова рай
ону, де Кіровоградська АЕ перетинає ДДЗ, 
характеризується складною геометрією 
геоелектричних неоднорідностей у земній 
корі: локальною (h=10÷25 км, ρ≤30 Ом∙м) і 
регіональною (h=25÷31 км, ρ=5 Ом∙м). Це 
підтверджується новими експерименталь-
ними МТ/МВ спостереженнями [Кушнір 
та ін., 2018]: крім присутності поверх-
невого провідника, який простягається 
з північного заходу на південний схід та 
пов’язаний з поверхневою провідністю 
осадової товщі, просторово деталізована 
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неоднорідність, що передбачається в гли-
бинних горизонтах з верхньою кромкою 
на 20―30 км у середній частині профілю 
Несено-Іржавець―Абрамівка і відповідає 
вищезазначеній АЕ.

Аналіз теоретичних і експерименталь
них даних індукційних параметрів, отри-
маних при розрахунках 3D моделі Кіро-
воградської АЕ на Т=2000  с [Бурахович, 
Кулик, 2007], показав, що на глибині 
50―160 км у верхах мантії спостерігаєть-
ся зниження ρ до 20 Ом∙м. Це підтверджує 
результати сейсмотомографії, які свідчать 
про неоднорідний розподіл поздовжніх 
сейсмічних хвиль [Цветкова та ін., 2020а,б]. 
Зменшення їх швидкості на глибині від 50 
до 150 км притаманно об’єкту ізометричної 
форми з центром 50° пн.ш. і 33° сх.д.

Геоелектричний розріз за результата-
ми формальної 1D інверсії експеримен-
тальних ГМТЗ [Ширков та ін., 2015] під-
тверджує існування зон підвищеної елек-
тропровідності на h=20÷70 км, ρ=50 Ом∙м 
та h=90÷150  км, ρ=20  Ом∙м та простежує 
корові та мантійні неоднорідності Кіро-
воградської АЕ в північному борту ДДЗ.

Треба зазначити, що найповніші огляди 
результатів геоелектричних досліджень у 
ДДЗ, методи обробки та інтерпретації, по-
будова різного рівня моделей літосфери 
та астеносфери, а також геологічне  тлу-
мачення розподілу ρ, особливо з погляду 
постійно зростаючих потреб у природній 
вуглеводневій (ВВ) сировині, наведено в 
монографіях [Белявский и др., 2001; Ше-
ремет и др., 2016].

Синтетична геоелектрична модель 
вздовж профілю GEORIFT 2013. Синте-
тична геоелектрична модель (таблиця, 
рисунок) вздовж профілю GEORIFT 2013 
[Starostenko еt аl., 2018] може бути, по-
перше, порівняна та проаналізована (за 
наявністю експериментальних електро-
магнітних спостережень) на ділянці при-
близно від 140 до 680 км, по-друге, скон-
струйована з трьох незалежних частин, 
які відрізняються ступенем інтерпрета-
ції експериментальних даних і відпові-
дають різним геологічним структурам. 
Розглянемо східну частину Осницько-

Мікашевицького магматичного поясу, 
яку перекриває ПП (пікети 140―280 км), 
Брянсько-Брагінський гранулітовий блок 
(пікети 280―440  км), частиною якого є 
Брагінське підняття (пікети 280―350  км) 
та Одесько-Гомельська тектонічна зона, а 
також розташовані на архейських породах 
Севсько-Інгульський (пікети 440―600 км) 
і Сумсько-Середньодніпровський (пікети 
більші за 600 км) блоки.

Перша частина (155―300 км) відповідає 
2D геоелектричній моделі ПП [Бурахович и 
др., 1996]. Завдяки моделі ГСЗ [Starostenko 
еt аl., 2018, fig. 6] можна визначитися з аль-
тернативними геоелектричними моделя-
ми на користь другого варіанта. Так, АЕ 
в земній корі відповідає низькошвидкіс-
ній зоні з VР=6,55 км/с на фоні оточуючих 
6,85 та 6,9 км/с, крім того спостерігається 
загальне занурення майже всіх границь 
VР. Аналогічна картина простежується в 
верхній мантії: локальна геоелектрична 
астеносфера збігається із зоною низьких 
VР=8,05 км/с на фоні 8,36 км/с на глибинах 
понад 50 км. Таким чином, на тлі загально-
го зростання швидкостей поширення сей-
смічних хвиль з глибиною виявлено кіль-
ка зон зі зниженими значеннями VР, яким 
відповідають АЕ в земній корі та верхній 
мантії (рисунок, в).

Як відомо, природа АЕ зумовлена взає-
модією різноманітних геолого-геофізичних 
факторів. Найбільш значущими серед них 
є температура, наявність електропровід-
них мінералів і флюїдів. Тому треба додати, 
що на території ПП за детальними дослід
женнями теплового потоку виявлено ано-
малію, яка у його північній частині дося-
гає максимального значення 85―95 мВт/м2 

[Гордиенко, 1994]. Крім того, у монографії 
[Геоэлектрическая …, 1998] на стор. 222 
обговорюється тектонічна активність, 
яка притаманна Речицькому глибинному 
розлому: «…його вертикальна ампліту-
да в оcадових відкладах досягає 2500 м. У 
прилеглому до Речицького розлому районі, 
поверхня кристалічного фундаменту най-
більш піднесена (абсолютні позначки ― 
2800―3600 м) і занурюється на північ до 
4400―5600 м. На всьому його простяганні 
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Синтетична геоелектрична модель земної кори та верхньої мантії вздовж профілю GEORIFT 2013 [Starostenko 
еt аl., 2018]: а ― геологічний розріз через Прип’ятський прогин і Дніпровський грабен; швидкісна модель 
сейсмічних Р-хвиль верхньої частини земної кори (б) і земної кори та верхньої частини верхньої мантії 
(в). Цифри на моделі ― значення VP у км/с. Параметри геоелектричний аномалій надано у таблиці. Ско-
рочення назв тектонічних порушень: Рчц ― Речицький регіональний розлом, Х-См ― трансрегіональний 
тектонічний шов Херсон―Смоленськ, П-Пр ― Переяслав-Хмельницько-Прилуцький розлом, Кр ― Кіро-
воградський розлом, З-Інг ― Західноінгулецький розлом, ЗКК ― Західний Криворізько-Кременчуцький 
насув, Крв-Крп ― Криворізько-Крупецький розлом, Крв-Крм ― Криворізько-Кременчуцький розлом, 
NVB — високошвидкісне тіло, HVUM — високошвидкісна верхня мантія.
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спостерігається аномалія ізотопного спів-
відношення 3Не/4Не у підсольових відкла-
дах. Якщо для ДДЗ і Прип’ятського прогину 
фонове значення оцінюється в 3∙10‒8, то 
тут ця величина змінюється від 7,8∙10‒8 до 
22,0∙10‒8. Абсолютна величина дифузії ман-
тійного гелію настільки мала, що основним 
механізмом його міграції можна вважати 
перенесення мінералізованими флюїдами, 
які зазвичай характеризуються підвище-
ною електропровідністю». Отже, аномалії 
електропровідності ПП ймовірно пов’язані 
із зонами можливого часткового плавлен-
ня у земній корі та верхній мантії, тому ви-
сунуто припущення саме про її флюїдний 
механізм.

З цим висновком погоджуються автори 
статті [Егорова, Муровская, 2020], де про-
аналізовано глибинну будову ПП та його 
унікальне тектонічне положення в зоні 
зчленування Сарматії та Феноскандії, на-
ведено критерії, які дозволяють розглядати 
ПП як можливий канал мантійної дегазації 
та приуроченість до нього родовищ ВВ.

Друга частина (300―480 км) розглянута 
із застосуванням одновимірної (1D) інвер-
сії геоелектричних даних (з використанням 
трансформацій Шмукера та Ніблетта), які 
залишаються найдоступнішим способом 
первинної оцінки геоелектричних пара-
метрів середовища. Якщо якісна інтерпре-
тація МВП та ГМТЗ [Кушнир, Бурахович, 
2016] дає змогу отримати інформацію про 
геоелектричні параметри неглибоких АЕ 
в осадовій товщі та верхній частини фун-
даменту, то за 1D інверсією кривих ГМТЗ 
можна припустити наявність геоелектрич-
них неоднорідностей в земній корі та верх-
ній мантії (див. таблицю).

Інтерполюючи локальні низькоомні 
зони за глибиною,  спостерігаємо, як вони 

шикуються у наступні  геоелектричні не
однорідності.

Приповерхневі. У межах Одесько-Го-
мельської тектонічної зони (пікети про
філю 300―350 км) у верхній частині кон
солідованої земної кори Брагінського гра
нулітового масиву АЕ (h=6÷12  км, ρ=30÷ 
÷50 Ом∙м) частково проявилася у відносно 
низькошвидкісній зоні з VP=6,10÷6,20 км/с 
на фоні оточуючих 6,30―6,57 км/с. Її верх-
ня кромка імітує занурення фундаменту 
від Брагінського підняття до Скоринецької 
депресії, проте сама АЕ, ймовірно, зникає 
після закінчення розповсюдження ниж-
нього сольового шару верхнього девону в 
межах цієї депресії (див. рисунок).

Далі на схід локальні АЕ (h від 3 до 
5―10 км, ρ=10 Ом∙м) на пікетах профілю 
365, 415, 440 та 470 км знайдено переважно 
в породах потужного (до 3 км) нерозділе-
ного верхнього девону та верхній частині 
кристалічного фундаменту ДДЗ. Швидше 
за все, вони відповідають розломам і зонам 
розломів, наприклад, таким як Переяслав-
Хмельницько-Прилуцький, Кіровоград-
ський та ін. [Єнтін, 2005; Тектоника …, 
2015].

Глибинні. У межах Брянсько-Брагінської 
гранулітової області у земній корі можна 
припустити складну за формою або кілька 
локальних АЕ (конкретизувати це можна 
виключно після подальшої інтерпретації з 
використанням програмного комплексу 
3D моделювання). При 1D інверсії кривих 
ГМТЗ із заходу на схід спостерігається 
(див. рисунок, б, в):

–  спочатку значний підйом верхньої 
кромки майже з глибини поверхні Мохо 
40 км (пікет 305 км) до 14 км (пікет 420 км), 
проте потім різке занурення до 25 км (пікет 
440 км);

Synthetic geoelectrical model of the Earth’s crust and upper mantle along the GEORIFT 2013 profile [Starostenko et 
al., 2018]: а ― geological cross-section through the Pripyat Trough and the Dnieper Graben; velocity model of seis-
mic P-waves of the upper part of the Earth’s crust (б) and the Earth’s crust and the upper part of the upper mantle (в). 
The numbers on the model are VP values in km/s. The parameters of the geoelectric anomaly are given in the table. 
Abbreviations of the names of tectonic faults: Рчц — Rechitsky regional fault, Х-См — Kherson-Smolensk transre-
gional tectonic seam, П-Пр — Pereyaslav-Khmelnytsko-Prylutsky fault, Кр — Kirovohrad fault, З-Інг — Zahidno-
Inguletsky fault, ЗКК — Western Kryvorizko-Kremenchutsky thrust, Крв-Крп — Kryvorizko-Krupetsky fault, 
Крв-Крм — Kryvorizko-Kremenchutsky fault, NVB — high-velocity body, HVUM — high-velocity upper mantle.
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– варіювання потужності електропро-
відного шару або локальних неоднорід-
ностей від 20―25 км до 10 км і знову 20 км;

– тільки на ділянці 300―380 км збіг верх-
ньої кромки з основною сейсмічною гра-
ницею, проінтерпретованою відповідно до 
відбитих Р-хвиль, загальне оконтурення/
обхід високошвидкісного тіла на глибинах 
від 25 до 40 км (пікети 370―440 км) і прояв-
лення у піднесеній частині АЕ (h=14÷25 км, 
ρ=45 Ом∙м на пікеті 420 км) відносно низь-
кошвидкісної зони з VP=6,60 км/с на фоні 
оточуючих 6,85―7,10 км/с.

Треба зазначити, що при припущенні у 
земній корі єдиної структури АЕ в цілому 
не спостерігається відповідності основним 
сейсмічним границям та низькошвидкіс-
ним зонам, крім обтікання телуричними 
струмами високошвидкісного тіла, проте 
локальні неоднорідності майже всі (глиби-
ною верхньої кромки та потужністю) збіга-
ються з окремими ділянками границь, про-
інтерпретованих відповідно до заломлених 
та/або відбитих Р-хвиль.

Просторово аномальні геоелектричні 
неоднорідності як в осадовому шарі, так і 
в нижній земній корі, наприклад на пікеті 
440 км, відповідають границі між Брянсько-
Брагінським гранулітовим та Севсько-
Інгульським блоками, яка проходить за 
зоною розломів Переяслав-Хмельницько-
Прилуцький та поділяє Чернігівський і 
Лохвицький сегменти ДДЗ.

У верхній частині верхньої мантії гео-
електричні неоднорідності проявилися на 
глибині 65―70 км (пікети 300―370 км), які 
на схід від профілю (пікети 380―420  км) 
занурюються до 140 км (див. рисунок, в). Їх 
потужності також збільшуються від 30 до 
160 км, при цьому значення ρ коливають-
ся з великим розкидом від 40 до 350 Ом∙м. 
Загальне занурення частково збігається 
з поглибленням від 60 до 80  км основної 
сейсмічної границі, проінтерпретованої 
відповідно до відбитих Р-хвиль. Границя за 
заломленими сейсмічними хвилями розді-
ляє (на пікетах 420―440 км) верхню підко-
рову мантію на відносно високошвидкісну 
(VР=8,35 км/с) на заході та низькошвидкіс-
ну (VР=8,25 км/с) на сході.

Звернемо увагу, що максимальна ано-
мальна електропровідність (від 400 до по-
над 2000 См) також спостерігається на пі-
кетах 420―440 км і, ймовірно, відповідає 
перетину профілем глибинної зони транс-
регіонального тектонічного шва Херсон―
Смоленськ [Пашкевич, Русаков, 2021]. 
Його чітко простежено в гравітаційному 
та магнітному полях і розподілі густини на 
всіх поверхах земної кори [Тектоника …, 
2015]. За результатами сейсмотомографії 
шов знаходиться у крайовій частині об-
ласті розтікання Волино-Оршанського 
плюму [Цветкова и др., 2020а,б] і відобра-
жається у поведінці Головної геодинаміч-
ної границі мантії Українського щита, що 
свідчить про її різну активність з обох бо-
ків. До того ж його розглядають як колізій-
ну структуру зчленування західної та схід-
ної мікроплит з різною історією розвитку 
ще до останнього поділу Українського 
щита на відомі мегаблоки [Гинтов, Мычак, 
2011]. Як стверджується в статті [Паш-
кевич, Русаков, 2021], аналіз неоднорід-
ностей консолідованої кори та мантії дав 
змогу досить обґрунтовано охарактеризу- 
вати трансрегіональний тектонічний шов 
Херсон―Смоленськ як потужний ман-
тійний довгоживучий (від раннього про-
терозою до пізньої крейди) магматичний 
та флюїдопідвідний канал, з яким безпо-
середньо пов’язані рудопрояви та сучасна 
дегазація ВВ.

Важко з’ясувати, що відбувається схід-
ніше пікету 440  км без застосування по-
дальшої інтерпретації з використанням 
3D моделювання електромагнітних полів. 
Тобто чи гальванічно пов’язані субгори-
зонтальні неоднорідності на одних і тих 
самих глибинах вздовж частини профілю 
на пікетах 300―470 км, чи на пікеті 470 км 
за результатом 1D інверсії кривих ГМТЗ 
проявилася відокремлена унікальна суб-
вертикальна електропровідна структура 
по всій глибині від осадової товщі до верх-
ньої мантії. Просторово вона може бути 
пов’язана з глибинною Кіровоградською 
зоною розломів, яку в статті [Єнтін, 2005] 
розглянуто як глибинну мантійно-корову 
внутрішньоблокову в межах Східноєвро-
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пейської платформи зону розломів 2-го 
рангу.

Відомо, що зони розломів ДДЗ, най-
більш поширені в Лохвицькому сегменті 
[Тектоника …, 2015], є надрегіональними, 
вони продовжуються на Український щит 
і Воронезький кристалічний масив, що 
доводить їх докембрійський вік, проте всі 
вони активні, тектонічні рухи по них від-
буваються останні 3 млн років [Верховцев 
та ін., 2013].

Третя частина (480—660 км) може бути 
розглянута за північним фрагментом  ре-
гіональної 3D моделі Кіровоградської АЕ 
[Бурахович, Кулик, 2007]. У межах ДДЗ 
вздовж профілю на пікетах 580—630  км 
у земній корі на глибинах від 10 до 25 км 
виявлено локальну АЕ, яка гальванічно 
пов’язана з вищезгаданою регіональною 
(пікети 550—630  км). Загалом АЕ про
сторово відповідає зоні зчленування Сев
сько-Інгульського та Сумсько-Середньо
дніпровського блоків (Лохвицький сегмент 
ДДЗ) і на заході починається з Західних 
Криворізько-Кременчуцьких насувів; ло
кальна — Сулімовському підняттю, та за-
тиснута між глибинними зонами розло-
мів: Криворізько-Крупецьким на заході 
та Криворізько-Кременчуцьким (Глухів-
ським) на сході (див. рисунок, а).

Корові АЕ збігаються із зонами низьких 
швидкостей. Локальна АЕ характеризуєть-
ся VP=6,25÷6,60  км/с на фоні оточуючих 
6,8 км/с. В області поширення регіональної 
АЕ основна сейсмічна границя за відбити-
ми Р-хвилями занурюється з 20 км до понад 
30 км, і, таким чином, оконтурює АЕ, тобто 
зона відносно низьких VP=6,85 км/с оточу-
ється VP=7,1÷7,17 км/с (див. рисунок, б, в).

Мантійна неоднорідність глибше за 
50 км проявилася на пікетах 470—660 км, 
тут зона низьких швидкостей з VP=8,2 км/с 
спостерігається на схід від Кіровоград-
ської зони розломів, де VP оточуючого 
середовища відносно глибини становить 
8,25—8,3 км/с.

За аналізом 3D Р-швидкісної моделі ман-
тії [Цветкова и др., 2020а,б] виділено суб-
горизонтальне поширення високошвидкіс-
ного шару перехідної зони верхньої мантії 

з боку Чорного моря, яке досягає мантії під 
ДДЗ (Лохвицький, Ізюмський та Донбась-
кий сегменти), та декілька глибинних ін-
тервалів розшарування верхньої мантії та 
її перехідної зони. Один з них (50—250 км) 
частково відповідає астеносфері за гео-
електричними даними. Плюмовим і над-
глибинним флюїдним процесам за даними 
статті [Цветкова та ін., 2022] повинні від-
повідати високий тепловий потік і значна 
гравітаційна аномалія, які підтверджують-
ся дослідженнями [Тектоника …, 2015].

Срібненьська депресія. Профіль 
GEORIFT 2013 [Starostenko еt аl., 2018] пе-
ретинає Срібненьську депресію (пікети 
500—550  км), яка вважається нафтогазо-
носною структурою, з родовищами, що 
розташовані переважно по її обрамленню. 
Геоелектричну модель окремих ділянок на-
фтогазоносної структури, наприклад Ме-
хедовської площі, побудовано за комплек-
сом електророзвідувальних робіт, в основі 
яких використовувався метод АМТЗ [Бе-
лявский и др., 2001, с. 202]. Аналіз розподі-
лу ρ (до глибини понад 3 км) за 1D розріза-
ми показав, що «характерними елемента-
ми областей дифузії або гіпергенних змін 
порід над родовищами є вертикальні та 
горизонтальні зони підвищених значень 
ρ=30÷50 Ом∙м при фонових значеннях для 
вміщуючої товщі 1—10 Ом∙м, які розташо-
вані на межах і за контуром нафтогазонос-
ності. Місцями ці області високого опору 
оконтурені зонами з низькими значеннями 
ρ, що обумовлені можливими гідротермаль-
ними процесами та піритизацією».

Експериментальні роботи методами 
АМТЗ та МТЗ вздовж лінії  Полтава—Чер-
нігів проведено за різноорієнтованими 
профілями «Георифт-1, -2, -3 та -4» [Ше-
ремет и др., 2016, с. 35, 62 та 116]. Профіль 
«Георифт-1» проходить вздовж південного 
борту Срібненьської депресії. За результа-
тами інтерпретації МТЗ на h=10÷35 км ви-
діляється АЕ під нафтовими родовищами і 
ланцюжком соляних куполів, де на глиби-
ні до 6 км за даними АМТЗ виділено три 
перспективні площі, які ототожнюються з 
нафтогазовими покладами.

Природа АЕ. Відомо, що ДДЗ характе-
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ризується максимальними стратиграфіч-
ними, гіпсометричними та геохімічними 
діапазонами нафтогазоносності серед ві-
домих провінцій світу. Промислові прито-
ки отримано від перших сотень метрів до 
6000 м у відкладах від докембрію до крейди. 
Великий також і часовий інтервал нафто-
газоутворення та нафтогазонакопичення 
— від девону до неогену. Умови нафтогазо-
накопичення в колекторах контролюються 
як тектонічними, так і літоформаційними 
особливостями.

Вивчення цих факторів і хімізму родо-
вищ ДДЗ дозволило припустити як основ
ну причину формування родовищ нафти 
та газу гідрогеологічну інверсію глибин-
них флюїдів, зокрема і мантійних [Лукин, 
2014]. Показано [Лукин, 1997], що в по-
дібних авлакогенах Східноєвропейської 
платформи, де відсутні прояви гідрогео-
логічної інверсії, значних родовищ ВВ не 
виявлено.

Таким чином, виділення зон впрова-
дження флюїдів і підвищеної гідрогеоло-
гічної активності, які характеризуються 
аномальною електропровідністю, стає важ- 
ливішою задачею електророзвідки. Іноді 
вони відображаються в сейсмічних даних 
як хвилеводи. Деякі дослідники вважають, 
що саме хвилеводи відіграють найваж
ливішу роль в утворенні та міграції ВВ у 
земній корі та осадовому чохлі стародав-
ніх платформ. Передбачається, що під дією 
тектонічних сил хвилеводи періодично 
стискаються та розтискаються, це при-
зводить до переміщень флюїдів та сприяє 
концентрації ВВ [Glasby, 2006; Höök еt аl., 
2010]. Доведено, що горизонтальні зсуви 
фундаменту також контролюють широкий 
спектр структурно-тектонічних і флюїдо-
динамічних парагенезів нафтогазоносних 
структур [Тимурзиев, 2016].

Природа зон аномальної електропро-
відності сьогодні є дискусійною. Числен-
ними експериментами встановлено, що 
більшість гірських порід у сухому вигля-
ді практично не проводять електричний 
струм. Відомо, що низький опір мають 
лише електронопровідні — самородні ме-
тали, сульфіди, графіт та іонопровідні — 

водні розчини, глини, розплави гірських 
порід.

Поширення металів і сульфідів має 
порівняно локалізований характер. Най-
більш поширеним електронопровідним 
включенням є графіт. Відомі гіпотези як 
екзогенного утворення графіту, так і ен-
догенного (флюїдного). Графіт стійкий до 
температурних і хімічних впливів, а також 
до подальших геодинамічних процесів. 
Корові скупчення графітизованих порід 
зазвичай є крутозалягаючими групами 
аномально провідних блоків, що іноді ви-
ходять на поверхню кристалічних щитів 
або під їх осадовий чохол. За уявленнями 
Св.А. Сидоренка та А.В. Сидоренка (1975) 
існує гіпотеза, що природа АЕ у зв’язку з 
нафтогазоносністю може пояснюватись 
так званим «вуглеводневим диханням 
Землі» («газове дихання Землі» є терміном 
В.І. Вернадського), вона широко викорис-
товується у публікаціях [Тимурзиев, 2016; 
Шеремет и др., 2016]. Передбачається, що 
рідкі та газоподібні ВВ в осадовій товщі 
постачаються з кореневого провідника 
графітової природи, який залягає в криста-
лічному фундаменті. Його просторове по-
ложення збігається зі скупченнями нафти 
в осадовому чохлі, що їх перекриває.

Як приклад можна навести унікальну Кі-
ровоградську АЕ, що являє собою витягну-
ту з півдня на північ—північний схід струк-
туру завдовжки майже 600 км, яка повніс-
тю перекриває Інгулецько-Криворізьку 
шовну зону і східну частину Інгульсько-
го мегаблока Українського щита. Вся ця 
глибинна структура в межах Інгулецько-
Криворізької шовної зони, включаючи 
Криворізько-Кременчуцьку розломну зо
ну, продовжується на північний схід у бік 
ДДЗ і далі на північ. У статті [Бурахович, 
Кулик, 1999] сформульовані уявлення про 
флюїдно-графітову природу АЕ. Флюїд 
сприяв збільшенню зв’язаності провідни-
ків, зокрема графітових вкраплень і графі-
тових плівок на поверхні твердих фаз, че-
рез що зросла загальна електропровідність 
до рівня, за якого виникла Кіровоградська 
аномалія в геомагнітних варіаціях. Саме з 
Криворізько-Кременчуцькою розломною 
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зоною пов’язане просторове розташу-
вання графітоносних областей в породах 
фундаменту [Яценко, 1998] та одноймен-
на, а також Кіровоградська й Західноін-
гулецька структурно-металогенічні зони 
[Атлас…, 2001; Щербаков, 2005; Ярощук, 
Мусич, 2016], які характеризується цілим 
набором родовищ і проявів корисних ко-
палин, одним із яких є графіт. Проведе-
ний в монографії [Гордиенко и др., 2005] 
аналіз розповсюдження зон графітизації 
на глибину не виключає, що фіксована у 
приповерхневому шарі графітизація три-
ває (ймовірно з перервами за вертикаллю) 
і на значних глибинах до 34 км. Крім того, 
стверджується, що наведені тут дані доз
воляють обґрунтовано пов’язувати приро-
ду Кіровоградської АЕ з графітизацією та 
флюїдизацією порід.

Згідно з результатами 3D геоелектрич-
ного моделювання саме на цих глибинах 
10—30 км знайдено аномальні структури 
в надрах ДДЗ (пікети 560—630 км), які під-
тверджуються новими експериментальни-
ми МТ/МВ спостереженнями [Кушнір та 
ін., 2018]. За аналізом експериментальних 
даних МТЗ і МВП виділено аномальну об-
ласть на глибині 20—30 км, де Кіровоград-
ська АЕ перетинає південний борт (Лох-
вицький блок) та осьову (Полтавський блок) 
частину ДДЗ. Її існування підтвердило вис- 
новки, яких дійшли автори публікацій 
[Тектоника …, 2015; Шеремет и др., 2016], 
про перспективність прогнозних нафтога-
зоносних площ, таких як Глидинцівська та 
Підгородська, і дало змогу їх деталізувати.

Розплави гірських порід не часто зус
трічаються у континентальній земній корі 
через порівняно низькі температури. Ви-
сокомінералізовані флюїди на глибині 
7—10 км встановлені надглибокими сверд-
ловинами світу (Кольська, Саатлінська, 
Оберпфальцевська), у ксенолітах виявле-
ні флюїдні мікровключення [Усенко, 2014, 
Шестопалов и др., 2018], у глибинних роз-
ломах — варіації вмісту рідкісних елемен-
тів, які характерні для систем за участю 
флюїдної основи [Михайлов, 2002; Усенко, 
Усенко, 2020; Наумко, 2020].

Насичені флюїдами провідні шари мо-

жуть утворитися в зонах руйнування гір-
ських порід. Найбільш обґрунтованою 
гіпотезою утворення порових просторів 
та їх тривалого існування є геомеханічна 
гіпотеза В.М. Ніколаєвського (1996). Вона 
задовільно пояснює утворення лістричних 
розломів, що занурюються під постійним 
кутом вниз до субгоризонтальної зони 
зсуву в крихкій корі на глибині близько 
10―15 км, де виникають довгоживучі зони 
руйнування, відповідальні як за електро-
провідні шари, так і за сейсмічні хвилеводи 
в середній корі. Ґрунтуючись на загальних 
закономірностях механічної поведінки гір-
ських порід в умовах нерівномірних про-
сторових навантажень та особливостях 
формування геостатичного напруженого 
стану породних масивів, встановлено важ-
ливу можливість спонтанного дилатансій-
ного розущільнення порід на великих гли-
бинах та його інтенсифікацію зі збільшен-
ням глибини [Михалюк, Войтенко, 2011]. 
Так утворюється єдина флюїдна система 
зі складним динамічним характером. Саме 
з рухом флюїдів по цих зонах під впливом 
дилатансійних процесів пов’язують утво-
рення родовищ ВВ. Таким чином, наявність 
хвилеводів у континентальній верхній 
корі, пов’язаних з розломами, може бути 
одним з важливих структурних критеріїв, 
що контролюють скупчення ВВ.

У монографії [Тектоника …, 2015] на-
ведено результати комплексної геолого-
геофізичної інтерпретації та виділено 
кілька перспективних площ для пошуку 
родовищ ВВ у кристалічному фундаменті 
ДДЗ. І хоча в цій публікації зазначено, що 
Чернігівський блок ДДЗ не розглядається 
як район, перспективний на нафтогазонос-
ність, тут виділено дві площі ― Талалаїв-
ську і Никонівську, першу проходить про-
філь GEORIFT 2013 на пікетах 365―470 км. 
Їх надра характеризуються перетином ак-
тивізованих розломів різної орієнтації, а 
також аномальною потужністю короман-
тійної суміші та розущільнених облас-
тей на поверхні фундаменту і на глибині 
20―30 км. Поклади нафти і газу пов’язують 
з палеозойським осадовим чохлом і до-
кембрійським фундаментом [Доленко и 
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др., 1991]. Фундамент ДДЗ характеризуєть-
ся значною роздробленістю [Омельченко, 
Кучма, 2013], що підтверджує інтерпрета-
ція сучасних експериментальних даних 
МТЗ і МВП [Кушнир, Бурахович, 2016].

Висновки. Вивчення електромагніт-
них параметрів і природи аномалій елек-
тропровідності в надрах Землі дає змогу 
визначити сліди проникнення флюїдів з 
кори і мантії, які стають важливим дже-
релом для всіх наступних процесів фор-
мування нафтогазових родовищ. До гео-
електричних критеріїв можна віднести, 
крім загальної перешаруватості розрізу за 
питомим опором, тобто розповсюдження 
аномальної електропровідності ймовірно 
з перервами за вертикаллю: максимальну 
потужність осадової товщі; субвертикаль-
ний підйом аномалій електропровідності 
з коромантійних глибин або колонки на 
всю потужність земної кори; субверти-
кальні границі неоднорідностей (контакти 
ρ) у консолідованій земній корі та верхній 
мантії; наявність високопровідного асте-
носферного шару.

При спільній інтерпретації даних сей-
смічних та електромагнітних зондувань 
частіше застосовується структурний під-
хід, який збільшує інформативність гли-
бинних досліджень, а також є надійним 
інструментом підвищення якості одержу-
ваних результатів. Основною причиною 
формування інверсійних зон у верхній 
корі платформних областей є тріщинува-
тість і насиченість порід флюїдами, що час-
то мають підвищену електропровідність.

Відповідно до геоелектричних критеріїв 
можна вважати перспективними на ВВ ді-
лянки профілю GEORIFT 2013: 440―480 та 
550―625 км, особливо 570―600 км, вони 
потребують більш детального геолого-гео
фізичного дослідження. Останнім ділян
кам притаманий збіг за глибиною ано-
мального розподілу електропровідності 
із зонами низьких швидкостей та просто-
рова відповідність тектонічним порушен-
ням, таким як (із заходу на схід): Захід-
ний Криворізько-Кременчуцький насув, 
Криворізько-Крупецький та Криворізько-
Кременчуцький (Глухівський) глибинні 

зони розломів. Унікальному розподілу 
питомого опору за глибиною (переме
жованості за вертикаллю) відповідає суб-
вертикальна зона контакту швидкостей 
поширення поздовжніх хвиль, яка про-
явилася у перериванні слідкування гра-
ниць, проінтерпретованих відповідно до 
заломлених та/або відбитих Р-хвиль, на 
ділянці профілю 440―480 км, що перети-
нає складний вузол тектонічних структур: 
трансрегіональний тектонічний шов Хер-
сон―Смоленськ, глибинні Кіровоградську 
та Переяслів-Хмельницько-Прилуцьку зо
ни розломів.

Очевидно, що стоншення кори та розу-
щільнення її розломами призводить до по-
яви шляхів міграції ВВ. Наявність товстого 
осадового чохла від 7 до 10 км і тектонічних 
рухів сприяє утворенню над розломами 
великої кількості пасток для формування 
родовищ ВВ.

Проте чимало досліджень вказують на 
відкриття родовищ ВВ на великих глибинах 
у карбонатних відкладах [Рудько, Соболь, 
2020]. Високу перспективність глибоких 
горизонтів ДДЗ підтверджують останні від-
криття газоконденсатних покладів на гли-
бинах понад 6000 м на Семиренківському 
та Комишнянському родовищах, тобто на 
ділянці 550―625 км. У цій роботі з посилан-
ням на дані Clarke (2002) підкреслюється, 
що на глибині понад 4 км тільки 18 % нафти 
міститься в уламкових колекторах, а 82 % 
― у карбонатах. Очевидно, що на великих 
глибинах карбонатні колектори стають 
важливішими, тому що внаслідок перебі-
гу процесів розчинення і перекристалізації 
їхня пористість збільшується. Саме в цен-
тральному сегменті ДДЗ уперше виявлено 
основні закономірності нафтогазоносності 
глибокозалягаючих геологічних формацій 
[Лукин, 2014]. Основна частина покладів 
ВВ у ДДЗ на глибинах понад 4―5 км при-
урочена до поліфаціальних піщаних порід 
нижнього карбону.

На території України основні пер-
спективи відкриття покладів ВВ на вели-
ких глибинах сьогодні пов’язують з ДДЗ, 
оскільки їх запаси на малих і середніх гли-
бинах у багатьох регіонах майже висна-
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женні більш ніж на 60 %.Тому так важливо 
провести оцінку можливої нафтогазонос-
ності відкладів і порід фундаменту через 
виділення перспективних ділянок покла-
дів ВВ, зокрема й у породах кристалічного 
фундаменту.

Публікація містить результати дослі-
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Geoelectrical inhomogeneities of the lithosphere  
of the Pripyat-Dnieper-Donetsk basin  

along the GEORIFT 2013 profile
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S.I. Subbotin Institute of Geophysics of the National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

For the first time, for the Pripyat-Dnipro-Donetsk basin, a geological-geoelectrical 
interpretation of the synthetic model of the distribution of electrical resistivity in the 
lithosphere along the GEORIFT 2013 profile was carried out for the territory of Ukraine. 
Geoelectric heterogeneities of the Earth’s crust and upper mantle werefound based on 
the generalization of interpretation parameters of various degrees from one-dimensional 
inversion to two- and three-dimensional models, which are based on experimental obser-
vations of the natural low-frequency electromagnetic field of the Earth. A connection of 
electrical conductivity anomalies with structural features which were found according to 
the data of the DSS along the profile, was established. The nature of anomalous electrical 
conductivity is considered on the basis of a complex analysis of geological and geophysi-
cal data, and geoelectrical criteria for the selection of promising areas of hydrocarbon 
deposits are formulated.

The unique distribution of resistivity over depth corresponds to the subvertical contact 
zone of longitudinal wave velocities manifested in the interruption of the tracing of the 
boundaries interpreted according to refracted and/or reflected P-waves. This zone cor-
responds to a complex knot of tectonic structures: the Kherson-Smolensk transregional 
tectonic seam, deep Kirovohradsk and Pereyaslav-Khmelnytsko-Pryluksky fault zones. 
The coincidences of the depth of the anomalous distribution of electrical conductivity with 
the zones of low velocities spatially correspond to tectonic disturbances, such as (from 
west to east): the Western Kryvorizko-Kremenchutsky thrust, the Kryvorizko-Krupetsky 
and Kryvorizko-Kremenchutsky deep fault zones.

In the joint interpretation of seismic and electromagnetic sounding data, the structural 
approach is more often used, which increases the in formativeness of depth research. It 
is shown that the zones of high electrical conductivity, which coincide with the zones of 
low velocities, are caused by the presence of fissures and the saturation of rocks with 
deep fluids, which must be considered as ways of their migration to the upper horizons 
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