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Введение. Работами вьетнамских и 
российских геологов (Е. Г. Арешев, В. П. 
Гаври лов, Ч. Л. Донг, В. А. Кошляк, Х. В. 
Куи, Ф. А. Ки реев, А. Е. Лукин, В. В. По-
спелов, А. И. Ти мурзиев, Д. Т. Хоанг, Н. Т. 
Шан, В. Л. Шустер и др.) была установлена 
региональная нефтегазоносность фунда-
мента северной части Зондского шельфа, 
где был открыт ряд месторождений (Бе-
лый Тигр, Дракон, Руби, Заря, Черный 
Лев, Белый Лев, Желтый Тунец и др.). На 
месторождении Белый Тигр разрабатыва-
ется крупная залежь нефти в гранитоидах 
фундамента, которая является самой боль-
шой во Вьетнаме.

В отличие от традиционных пород-
коллекторов, имеющих преимуществен-
но гранулярную пористость, коллекторы 
кристаллического фундамента место-
рождения Белый Тигр характеризуются 
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каверново-трещинной пористостью, име-
ют различное распределение как по пло-
щади, так и по разрезу.

Изучение методами геофизических ис-
следований скважин (ГИС) характера рас-
пространения фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) пород-коллекторов фунда-
мента является актуальной задачей. Реше-
ние этой задачи позволяет выявить геоло-
гические особенности и основные факто-
ры образования пористости пород фунда-
мента, уточнить геолого-геофизическую 
модель резервуара и тем самым опреде-
лить правильный подход к решению гео-
логических задач при поисках и разведке, 
рационально осуществлять разработку 
месторождения. Кроме того, изучение 
нефтегазоносности магматических пород 
приобретает особую актуальность в связи 
с выявлением фундаментальных законо-
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мерностей нафтидогенеза, включая гене-
зис резервуаров и нефтей в фундаменте 
[Старостенко и др., 2011].

Породы-коллекторы кристаллического 
фундамента месторождения Белый Тигр 
являются нетрадиционными объектами, 
которые не имеют хорошо изученных ана-
логов. Поэтому изучение данного объекта 
опирается на геологическую изученность 
региона и месторождения, а также фак-
тические геолого-геофизические данные.

Геология и нефтегазоносность. Кыу-
лонг ская впадина (Cuu Long Basin) распро-
страняется вдоль побережья Южного 
Вьет нама (рис. 1). Длина впадины 450—
500 км, ширина 75—100 км. Мощность 
кай нозойских осадков во впадине дости-
гает 6—8 км. В пределах впадины выделя-
ются Центрально-Кыулонгская и Южно-
Кыулонгская мульды, которые разделяют-
ся Центральным поднятием. В пределах 
Центрального поднятия с юго-запада на 

северо-восток прослеживается ряд поло-
жительных структур, среди которых Чом-
Чом, Дракон (Rong), Белый Тигр (Bach Ho), 
Заря (Rang Dong) и др.

Геологический разрез месторождения 
Белый Тигр представлен докайнозойскими 
кристаллическими породами фундамента 
и преимущественно терригенными поро-
дами осадочного чехла (рис. 2). Суммар-
ная толщина вскрытых образований фун-
дамента по вертикали достигает 1750 м 
(скв. БТ-7009), осадочного чехла — 4740 м 
(БТ-11).

Фундамент осадочного чехла представ-
ляет собой горстообразный батолит слож-
ного строения размером 30 × 6—8 км. Ба-
толит состоит из трех сводов — Южного, 
Центрального и Северного, которые раз-
биты серией разломов основного субмери-
дионального простирания и подчиненного 
— субширотного (рис. 2, 3 и 4).

Радиологические определения абсо-

Рис. 1. Положение месторождения Белый Тигр на обзорной схеме месторождений УВ Кыулонгской впа-
дины.
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лютного возраста позволили выделить в 
составе фундамента месторождения три 
разновозрастных интрузивных магматиче-
ских комплекса (см. рис. 2): комплекс Хон-
Хоай — триасового возраста, комплекс 
Дин-Куан — юрского возраста, комплекс 
Ка-На — мелового возраста.

Комплекс Дин-Куан, сложенный пре-
имущественно гранитоидами, распростра-
нен в центральной части Северного свода, 
а комплекс Хон-Хоай (кварцевые амфибол-
биотитовые монцодиориты и амфибол-
биотитовые диориты) занимает восточную 
часть Южного свода. Комплекс Ка-На, 
представленный гранитами, слагает весь 
Центральный свод, а также фрагментами 
Северный и Южный. Породы фундамента 
в различной степени изменены вторичны-
ми процессами. Среди вторичных мине-
ралов наиболее широко распространены 
цеолит и кальцит [Хоан Динь Тиен, 1999; 
Поспелов, 2005].

Анализ взаимосвязи пористости и про-
ницаемости пород фундамента с их пет-
рографическим составом показывает, 
что наиболее продуктивными породами, 
обладающими высокой приточностью, 
являются кислые породы — в основном 
граниты, а также гранодиориты [Isaev, 
Nguen, 2013]. Высокие ФЕС кислых по-
род фундамента по сравнению с менее 
кислыми и средними потенциально обу-
словлены более интенсивными контрак-
ционными процессами при полимериза-

ции кислых гранитных магм и большей 
устойчивостью гранитов к вторичным 
гидротермальным процессам — меньшей 
кольматацией трещинного пространства 
кальцитом и циалитом [Кошляк, 2002; Гав-
рилов и др., 2010].

Разрез осадочного чехла расчленен 
по литологическим, палинологическим и 
палеонтологическим признакам на свиты 
местной стратиграфической шка лы (см. 
рис. 2): Чаку (нижний олигоцен), Чатан 
(верхний олигоцен), Батьхо (нижний мио-
цен), Кошнон (средний миоцен), Донгнай 
(верхний миоцен) и Бьендонг (нерасчле-
ненные плиоцен-четвертичные отложе-
ния). В средней части разреза свиты Ча-
тан глинистые породы содержат массовые 
концентрации органического вещества и 
являются хорошими нефтематеринскими 
породами [Хоанг Динь Тиен, 1999; Сере-
бренникова и др., 2012; Богоявленский и 
др., 2016].

Месторождение Белый Тигр находится 
в сложной в тектоническом отношении 
центральной части Кыулонгского бассей-
на. Фундамент месторождения Белый Тигр 
и в целом Кыулонгская впадина Зондского 
шельфа подвергались многократному тек-
тоническому воздействию: от семи [Хоанг 
Динь Тиен, 1999] до восьми [Поспелов, 
2005] стадий растяжения с таким же ко-
личеством сменявших их стадий воздыма-
ния (сжатия). К концу мезозоя Зондский 
шельф представлял собой устойчивую кон-

Рис. 2. Схематический продольный геологический разрез месторождения Белый Тигр: 1 — тектоническое 
нарушение; 2 — залежь нефти в осадочном чехле; 3 — траектория скважины; 4 — нерасчлененные отло-
жения; 5 — отложения нижнего миоцена; 6 — отложения верхнего олигоцена; 7 — отложения нижнего 
олигоцена; 8 — залежь кристаллического фундамента.
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Рис. 3. Схема распространения петротипов пород кристаллического фундамента месторождения Белый 
Тигр: 1 — граница геологического блока; 2 — граниты; 3 — адамелит; 4 — кварцевые монцониты; 5 — грано-
диориты; 6 — кварцевые биотитовые монцодиориты; 7 — кварцевые амфибол-биотитовые монцодиориты; 
8 — кварцевые биотитовые диориты; 9 — амфибол-биотитовые диориты; 10 — тектоническое нарушение; 
11 — скважина.
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Рис. 4. Обзорная структурная карта кристаллического фундамента месторождения Белый Тигр: 1 — гра-
ница геологического блока; 2 — изогипса, м; 3 — тектоническое нарушение; 4 — линия поперечного гео-
логического разреза.



Х. Б. НГУЕН, В. И. ИСАЕВ

8 Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017

тинентальную плиту [Арешев и др., 1996; 
Поспелов 2005; Гаврилов и др., 2010].

В позднем олигоцене в результате 
столкновения Индо-Австралийской и 
Евразийской суперплит [Гаврилов и др., 
2010] Индокитайская плита двигалась к 
юго-востоку (рис. 5). Вследствие этого 
возникло сжимающее тектоническое на-
пряжение с эпицентром на северо-западе 

Кыулонгского бассейна. Тектогенез сред-
немиоценовой эпохи характеризовался 
преобладанием процессов сжатия [Хоанг 
Динь Тиен, 1999]. Были образованы ряд 
взбросов в Центральном поднятии в на-
правлении с северо-востока на юго-запад. 
Как отмечено в работе [Ngô Thường San, 
Cù Minh Hoàng, 2009], главная фаза сжатия 
в позднем олигоцене имела важное значе-

Рис. 5. Обзорная тектоническая схема Юго-Восточной Азии (с использованием [Игнатова, 2010]): 1 — кон-
тинентальные плиты; 2 — микроконтиненты; 3 — океанические плиты; 4 — контуры новообразованной 
в результате спрединга океанической коры окраинных морей; 5 — древние шельфы; 6 — современные 
шельфы; 7 — островодужные вулканиты; 8 — коллизионные гранитоиды; 9 — складчатые комплексы; 
10 — зоны субдукции (а — активные (конвергентные границы плит), б — неактивные); 11 — трансформные 
границы плит и микроплит; 12 — нечеткие границы плит и микроплит, проводимые по зонам рассеянной 
сейсмичности; 13 — активные (современные) зоны спрединга; 14 — крупные рифты; 15 — современный 
вулканизм; 16 — направление движения плит; 17 — разломы; 18 — сдвиги; 19 — Кыулонгский бассейн.
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ние в процессе образования пустотности.
Зона тектонического сжимающего на-

пряжения подтверждена комплексом по-
левых геофизических работ и тектониче-
ских исследований в обнажениях вдоль 
побережья Южного Вьетнама. Система 
взбросов с большой амплитудой четко 
выявлена по данным сейсморазведки на 
западном крыле месторождения Белый 
Тигр (рис. 6). Тектоническая фаза сжатия 
в позднем олигоцене, вероятно, оказала 
дифференциальное влияние на процесс 
образования пустотности фундамента 
месторождения Белый Тигр. Наибольшее 
влияние тектонического фактора сказы-
вается на породах Центрального и Север-
ного блоков, что установлено эксперимен-
тально (сетчатая текстура, кливаж) [Хоанг 
Динь Тиен, 1999].

Для Центрального блока месторож-
дения выявлена закономерность измене-
ния (уменьшения) с глубиной пористости 
пород-коллекторов фундамента [Isaev, 
Nguen, 2013]. Вероятно, главным факто-
ром, обуславливающим образование вто-
ричной пустотности в породах фундамен-
та, является тектонический, влияние кото-
рого заметно ослабевает в нижних частях 
блока [Хоанг Динь Тиен, 1999].

Залежи нефти установлены в породах 
фундамента, отложениях олигоценового 
и нижнемиоценового возраста (см. рис. 2 
и 6). Выделяются четыре объекта разра-
ботки — породы фундамента, отложения 
нижнего олигоцена, верхнего олигоцена 

и нижнего миоцена. Фундамент является 
главным объектом, имеющим высокую 
продуктивность и основные запасы (по-
рядка 500 млн т).

В разрезе свиты Чаку — ſt 1
3

 выделяют-
ся нефтеносные горизонты VI, VII+VIII, 
IX, X+XI, которые отделены друг от друга 
глинистыми разделами толщиной от не-
скольких до десятков метров. Эти горизон-
ты характеризуются невыдержанностью 
мощностей и состава пород. Отложения 
свиты общей мощностью 300—400 м сло-
жены чередованием песчаных пластов, па-
чек аргиллитов и глин речной, озерной и 
лагунной фаций. С погружением отложе-
ний в сторону синклиналей их мощность 
возрастает с одновременным ухудшением 
коллекторских свойств песчаных пластов. 

Отложения свиты Чатан — ſt 2
3  мощ-

ностью от 50 до 1800 м несогласно зале-
гают на отложениях свиты Чаку, а на бо-
лее приподнятых участках (Центральный 
свод) — непосредственно на поверхности 
фундамента (см. рис. 2). В разрезе свиты 
встречаются линзы песчаников и алевро-
литов, объединяемые в пачки I, II, III, IV, V. 
В некоторых из них установлены залежи 
нефти.

Свита Батьхо — 1
1N  (мощность 750—

900 м) по литолого-петрографическому 
составу подразделяется на две части: верх-
нюю и нижнюю. В самой верхней части 
разреза выделяются пачки роталиевых 
глин, которые распространяются почти 
во всей Кыулонгской впадине и являются 

Рис. 6. Поперечные геологические разрезы по линии I—I’; II—II’ и III—III’ (см. рис. 4) через Северный, 
Центральный и Южный блоки. Условные обозначения те же, что на рис. 2.
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Рис. 7. Схема районирования фундамента на блоки по гидродинамическим особенностям. Условные обо-
значения те же, что на рис. 3 и 4.
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региональной покрышкой для всей площа-
ди впадины. В разрезе свиты выделяются 
продуктивные горизонты 23, 24, 25, 26, 27, 
представленные кварцевыми и аркозовы-
ми песчаниками. Залежи нефти горизон-
тов 23 и 24 имеют структурное, пластовое 
строение, а продуктивные горизонты 25, 
26 и 27 развиты в виде отдельных линз. 
Пласты свиты Батьхо — 1

1N  являются 
основными объектами поиска и разведки 
в осадочном чехле Кыулонгской впадины.

В разрезах свит Коншон — 2
1N  (мощ-

ность 700—900 м), Донгнай — 3
1N  (мощ-

ность 650—700 м) и Бьендонг — N2+Q (мощ-
ность 650—700 м) продуктивных пластов 
не установлено.

Мониторинг изменения пластового 
давления в процессе разработки свиде-
тельствует о том, что массивная залежь 
фундамента имеет блоковый характер. По 
этим данным можно разделить резервуар 
фундамента на четыре блока (рис. 7): Цен-
тральный, Северный, Южный и Восточное 
крыло. Каждый геологический блок фун-
дамента имеет индивидуальные гидроди-
намические свойства [Чан Ле Донг и др., 
2006]. Центральный блок имеет наиболее 
выдержанные и стабильные гидродинами-
ческие характеристики. Сходный харак-
тер наблюдается в Северном блоке II, где 
преобладают граниты и гранодиориты.

Методы каротажа скважин при изуче-
нии разреза фундамента. При исследова-
нии коллекторских свойств пород фунда-
мента месторождения Белый Тигр исполь-
зуют комплекс каротажных исследований, 
который можно разделить на две группы 
методов [Нгуен, Исаев, 2013а,б] — тради-
ционные методы ГИС и методы изучения 
трещиноватости пород стенки скважины.

Комплекс традиционных методов изу-
чения литологии и плотности включает 
акустический с регистрацией продольной 
волны, нейтрон-нейтронный каротаж и 
другие радиоактивные каротажи. Петро-
физическая основа комплексной интер-
претации опирается на множественность 
минерального состава и модель порового 
пространства. Модель порового простран-
ства гранитоидных коллекторов состоит 

из трещин, каверн и структурных пор. 
При этом общая пористость представляет 
собой сумму закрытых и открытых пор, 
трещин и каверн, придающих породам 
фильтрационно-емкостные свойства.

Методы изучения трещиноватости по-
род включают методы удельного электри-
ческого сопротивления (боковой каротаж) 
и сканирования (FMI — электрическое 
сканирование, DSI — акустический ска-
нирующий каротаж, UBI — ультразвуко-
вое акустическое зондирование). Методы, 
входящие во вторую группу, позволяют 
выявить зоны дробления, трещиновато-
сти и определить трещинную пористость, 
параметры трещин.

Выявленные закономерности измене-
ния пустотности кристаллических пород. 
Построены зависимости вторичной пори-
стости пород фундамента, определенной 
по данным ГИС, от глубины (рис. 8). При 
этом значения пористости осреднены по 
25-метровым толщинам (срезам).

Анализ изменчивости порового про-
странства в Центральном блоке (по дан-
ным каротажа 108 скважин, рис. 8, а) при-
водит к следующим результатам.

1. Фиксируется наличие коллекторов 
до абсолютной отметки минус 4967 м, что 
послужило определению нижней отметки 
при подсчете запасов по категорию С2.

2. Устанавливается очевидная законо-
мерность уменьшения величины вторич-
ной пористости с глубиной. «Гладкость» 
зависимости обусловлена достаточно 
однородным составом петротипов по-
род фундамента Центрального блока (см. 
рис. 3).

3. Повышенная вторичная пористость 
является следствием интенсивности тек-
тонического фактора. Эпицентр олигоце-
новой зоны сжатия находится ближе всего 
к этой части месторождения. Здесь фунда-
мент взброшен до 2 км (см. рис. 6).

4. Образованию интервала повышен-
ной пустотности в приповерхностной ча-
сти фундамента наиболее приподнятого 
Центрального блока способствует древняя 
зона гипергенеза [Кошляк, 2002; Гаврилов 
и др., 2010]. По данным ГИС дезинтегри-
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рованные «корни» этой коры имеют мощ-
ность от 20 до 40 м и более.

Анализ изменчивости порового про-
странства в Северном блоке (по данным 
каротажа 37 скважин, рис. 8, б) приводит 
к следующим результатам.

1. Фиксируется наличие коллекторов 
до абсолютной отметки минус 4754 м, что 
послужило определению нижней отметки 
при подсчете запасов по категории С2.

2. Для Северного блока установлена за-
кономерность уменьшения величины вто-
ричной пористости с глубиной.

3. Так же, как в Центральном блоке, по-
вышенная вторичная пористость в верх-
ней части фундамента Северного блока 
обусловлена интенсивным тектоническим 
фактором. Кроме того, для Северного бло-
ка допускается существование древней 
зоны гипергенеза, имеющей мозаичный 
характер площадного распространения 
[Кошляк, 2002].

4. Изменение вторичной пористости с 
глубиной по сравнению с Центральным 
блоком имеет более сложный характер. 
Вероятная причина — латеральная неодно-
родность ФЕС пород фундамента Северно-
го блока, обусловленная ансамблем петро-
типов (см. рис. 3). Именно в пониженной 
восточной части Северного блока преоб-

ладают кварцевые биотитовые монцодио-
риты (см. рис. 3). По результатам изучения 
шлифов установлено, что они претерпели 
наиболее сильные вторичные гидротер-
мальные преобразования, которые во мно-
гих случаях создают каверново-поровую 
пустотность (интервал 4200—4400 м).

Анализ изменчивости порового про-
странства в Южном блоке (по данным ка-
ротажа 8 скважин, рис. 8, в) приводит к 
следующим результатам.

1. Для Южного блока фиксируется на-
личие коллекторов до абсолютной отметки 
минус 4572 м.

2. Как и в Центральном, и Северном 
блоках, в Южном блоке устанавливается 
закономерность уменьшения вторичной 
пористости с глубиной.

3. Кривая изменения вторичной пори-
стости с глубиной имеет «пилообразный 
характер», что свидетельствует о чередо-
вании разуплотненных и уплотненных зон 
по вскрытому разрезу. Возможно, пласто-
образные интервалы разуплотнения могли 
сформироваться при контракционном рас-
слоении интрузива по субгоризонтальным 
плоскостям либо это следствие периодич-
ности разновременных тектонических 
движений [Кошляк, 2002].

4. Низкая пористость пород Южно-

Рис. 8. Изменение вторичной пористости (Ʉɩ.ɜт) пород-коллекторов фундамента месторождения Белый 
Тигр от глубины: а — Центральный блок (108 скважин); б — Северный блок (37 скважин); в — Южный 
блок (8 скважин); г — Восточное крыло (12 скважин).
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го блока, вероятно, является следствием 
уда лен ности от эпицентра олигоценового 
сжа тия (амплитуда взброса Южного бло-
ка за метно меньше, см. рис. 6), а также 
многооб разия петротипов умеренно кис-
лого и среднего составов (см. рис. 3).

Анализ изменчивости порового про-
странства в Восточном крыле (по данным 
каротажа 12 скважин, см. рис. 8, г) приво-
дит к следующим результатам.

1. Фиксируется наличие коллекторов до 
абсолютной отметки минус 4861 м.

2. Низкая вторичная пористость пород 
фундамента Восточного крыла, вероятно, 
обусловлена удалением от эпицентра оли-
гоценового тектонического сжатия (ам-
плитуда взброса фундамента уменьшается 
на 1 км и более, см. рис. 4 и 6).

3. Отсутствие интервала повышенной 
вторичной пористости в приповерхност-
ной части фундамента Восточного крыла 
может быть связано с отсутствием древних 
гипергенных процессов.

Характер продуктивности коллекторов 
фундамента. На основе кинематического и 
динамического анализа систем трещин, вы-
полненного А. И. Тимурзиевым [Тимурзи-
ев, 2008], установлено, что дебиты скважин 
тесно связаны с проницаемостью. Этот вы-
вод хорошо согласуется с более поздними 
данными [Нгуен, 2013а]. В работе [Нгуен, 
2013а] показана прямая связь удельных 
дебитов (G) работающих интервалов в 
породах кристаллического фундамента 
и проницаемости (Ʉɩɪ), определенной по 
результатам гидродинамических исследо-
ваний скважин. Здесь применена методика 
расчета Ʉɩɪ, в которой переменным пара-
метром является только депрессия.

Результаты сопоставления удельной 
продуктивности коллекторов выделенных 
гидродинамических блоков (см. рис. 7) с 
пористостью, определенной по данным 
ГИС, следующие.

Центральный блок (158 определений 
дебитов по 24 скважинам, рис. 9, а).

1. Получены зависимости удельного 
дебита от общей и вторичной пористости 
достаточно высокой корреляции.

2. Нижнее граничное значение общей 

пористости коллекторов скважин Цен-
трального блока, которое обеспечивает 
приток нефти, составляет 1,5 %, а нижнее 
граничное значение вторичной пористо-
сти — 0,15 %.

3. Зависимости удельного дебита от 
общей и вторичной пористостей имеют 
квазипараболический вид. Возможно, 
именно параболическая зависимость (в 
области Ʉɩ.ɨɛ> 2,5 %) характерна для пород-
коллекторов фундамента.

4. Значимые зависимости удельного де-
бита не только от вторичной пористости, 
но и от общей пористости, зависимости 
однотипные (квазипараболические), под-
тверждают высокую однородность пород-
коллекторов фундамента. В Центральном 
блоке распространен преимущественно 
один петротип — гранит (см. рис. 3).

Северный блок (40 определений деби-
тов по семи скважинам, рис. 9, б).

1. Зависимость удельного дебита от об-
щей пористости имеет довольно низкий 
коэффициент корреляции, а зависимость 
удельного дебита от вторичной пористости 
выражена более четко.

2. Более выраженная зависимость 
удель ного дебита от вторичной пористо-
сти, чем от общей пористости, указывает, 
вероятно, на то, что приток нефти получен, 
в основном, из динамической каверново-
трещинной пористости.

3. Низкий коэффициент корреляции 
зависимости удельного дебита от общей 
пористости может быть обусловлен тем, 
что породы фундамента Северного блока 
сложены различными петротипами (см. 
рис. 3) и дифференцированно подвергну-
ты вторичному изменению. Последнее 
вызывает образование разной величины 
результирующей проницаемости.

4. Нижнее граничное значение общей 
пористости пород Северного блока, кото-
рое обеспечивает приток нефти, — 2,3 %. 
По сравнению с Центральным блоком 
(1,5 %) граничное значение для Северно-
го блока значительно больше. Это также 
подтверждает значительную переработку 
менее однородных пород Северного блока 
гидротермальными процессами.
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Рис. 9. Кросс-плоты и зависимости удельных дебитов (G) от общей (Ʉɩ.ɨɛ) и вторичной (Ʉɩ.ɜт) пористости 
работающих интервалов в породах кристаллического фундамента Центрального блока (а), Северного блока 
(б), Южного блока (в) и Восточного крыла (г) месторождения Белый Тигр.
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5. Нижнее граничное значение вто-
рич ной пористости на приток пород-
коллекторов Центрального блока состав-
ляет 0,15 %, а Северного блока — значи-
тельно больше (0,4 %). Это, вероятно, так-
же связано с большей неоднородностью 
пород фундамента Северного блока по пе-
тротипам и, особенно, с наличием в петро-
типах среднего состава вторичных цеолита 
и кальцита, ухудшающих фильтрационные 
свойства.

Южный блок (17 определений дебитов 
по двум скважинам, рис. 9, в).

1. Имеет место значимая зависимость 
удельного дебита от вторичной пористо-
сти. А с повышением общей пористости 
видна только тенденция увеличения удель-
ного дебита.

2. Отсутствие значимой зависимости 
удельного дебита от общей пористости 
можно объяснить сложностью и относи-
тельно небольшими величинами порового 
пространства пород-коллекторов Южного 
блока, что, вероятно, обусловлено пестро-
той петротипов с малой долей гранитов и 
гранитоидов (см. рис. 3).

3. В Южном блоке имеются отдельные 
интервалы с высокой способностью давать 
притоки нефти. Здесь значение удельного 
дебита1 достигает 3 м3/сут/м/мм. Это воз-
можно объясняется наличием отдельных 
высокопроводящих каналов нефти, обу-
словленных формированием (под воздей-
ствием гидротерм) каверново-поровой пу-
стотности в петротипах умеренно кислого 
и среднего состава.

4. Малое количество скважин, в кото-
рых проведено определение интервалов 
притока (всего 17 интервалов), влияет на 
адекватность построенной зависимости 
удельного дебита от вторичной пористо-
сти.

Восточное крыло (6 определений деби-
тов по двум скважинам, рис. 9, г).

1. Хотя количество работающих интер-
валов скважин Восточного крыла очень 
мало (всего 6 интервалов), но все же можно 
1 Удельный дебит (G) рассчитан делением дебита 
работающего интервала (м3/сут) на мощность ин-
тервала (м) и диаметр штуцера (мм).

наметить зависимость удельного дебита от 
вторичной пористости.

2. Значимую зависимость удельного 
дебита от общей пористости построить 
не удается.

3. Как в Южном блоке, так и в Восточ-
ном крыле имеются интервалы с высо-
кой способностью давать притоки нефти. 
Здесь значение удельного дебита достигает 
4,5 м3/сут/м/мм. Возможно, эти интервалы 
являются отдельными проводящими кана-
лами гидротермального генезиса.

Выводы. Результаты исследования зако-
номерностей и особенностей пористости 
и продуктивности каверново-трещинных 
пород-коллекторов кристаллического фун-
дамента месторождения Белый Тигр по-
зволяют сделать следующие выводы.

1. В пределах отдельных блоков выявле-
на устойчивая закономерность изменения 
(уменьшения) пористости с глубиной. Эта 
закономерность наблюдается по всем вы-
деленным геологическим блокам.

2. Главным фактором, обуславливаю-
щим образование вторичной пористости 
в породах фундамента, является тектони-
ческий, который с глубиной уменьшает 
свое влияние. Наибольшее влияние текто-
нического фактора сказывается на поро-
дах приподнятых Центрального и Север-
ного блоков, ближе всего прилегающих к 
эпицентру олигоценового тектонического 
сжатия.

3. Важным фактором, обуславливаю-
щим характер распределения пористости 
и проницаемости, является распределе-
ние петротипов пород, чем обусловлены 
направленность и интенсивность вторич-
ных гидротермальных изменений пород-
коллекторов. Формирование каверново-
по ровой пустотности гидротермального 
генезиса превалирует в Южном блоке и 
Восточном крыле, представленных в ос-
нов ном петротипами умеренно-кислого и 
сред него состава.

Заключение. По выявленным законо-
мерностям и характеру распределения 
ФЕС можно судить о степени перспектив-
ности каждого из четырех блоков фунда-
мента месторождения Белый Тигр. Блоки 
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по степени перспективности ранжируют-
ся следующим образом.

Центральный блок имеет наиболее вы-
сокую перспективность по показателям 
значений вторичной пористости и приточ-
ности. Это обусловлено наиболее сильным 
положительным влиянием тектонического 
фактора, наиболее благоприятным петро-
типом пород (граниты) и наличием древ-
ней коры выветривания. 

Северный блок имеет высокое значе-
ние вторичной пористости пород и при-
точности. Это обусловлено сильным по-
ложительным влиянием тектонического 
фактора и наличием древней коры выве-
тривания.

Южный блок имеет невысокие значе-
ния пористости пород и только единичные 
приточные интервалы. Это обусловлено 
менее сильным влиянием тектонического 
фактора.

Восточное крыло имеет низкие значе-
ния вторичной пористости пород и толь-
ко единичные приточные интервалы. Это 
обусловлено слабым влиянием тектони-
ческого фактора и отсутствием древней 
коры выветривания.

Отдельные интервалы, дающие вы-
сокие притоки нефти в Южном блоке и 
Восточном крыле, вероятно, обусловлены 
каверново-поровой пустотностью гидро-
термальной природы.

Для пород-коллекторов фундамента 
Центрального и Северного блоков установ-
лены значимые зависимости удельного де-
бита от вторичной пористости, определяе-
мой по данным каротажа. Зависимость для 

Центрального блока наиболее значимая, ее 
предлагается использовать для прогноза 
продуктивности пород-коллекторов фун-
дамента Центрального блока. Зависимость 
удельного дебита от вторичной пористо-
сти можно вполне использовать в качестве 
прогностической в Северном блоке.

Таким образом, результаты выявления 
особенностей и закономерностей пористо-
сти и продуктивности, наряду с тем, что 
они могут быть использованы в практике  
разработки месторождения Белый Тигр, 
имеют особую актуальность, что ставит их 
в ряд исследований фундаментальной гео-
логии. Дело в том, что «решение проблемы 
нефтегазоносности кристаллических по-
род может или кардинально «сдвинуть» 
теорию нефтегазообраования в область 
эндогенного (мантийного) генезиса угле-
водородов, или же оставить процессам 
нефтегазообразования осадочную толщу 
литосферы…» (А. В. Кудельский, 2013). 
При этом еще раз подчеркнем, что дан-
ные исследования месторождения Белый 
Тигр опирались на геологическую изучен-
ность региона и месторождения [Арешев 
и др., 1996; Хоанг Динь Тиен, 1999; Кош-
ляк, 2002; Поспелов, 2005; Чан Ле Донг и 
др., 2006; Ngô Thường San, Cù Minh Hoàng, 
2009; Гаврилов и др., 2010], а также на фак-
тические геолого-геофизические данные 
[Isaev, Nguen, 2013; Нгуен, 2013а,б; Нгуен, 
Исаев, 2013а,б] без привлечения той или 
иной концепции нафтидогенеза.

Статья подготовлена с использованием 
материалов кандидатской диссертации 
Х. Б. Нгуена.
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Oil reservoirs of the crystalline basement 
of the White Tiger field

© H. B. Nguen 1, V. I. Isaev2, 2017

Analysis of tectonics and rock petrotypes of The White Tiger oil field (the Southern 
Vietnamese shelf), and logs data of 165 wells revealed tectonic and petrological factors 
of formation and intensity of the secondary cavitation in the basement reservoirs. Study-
ing of the pore space of rock reservoirs by the wells logging method is primarily based 
on acoustic and electric characteristics of the matrix porosity, fractures and caverns. The 
consistent pattern of variability (reduction) of porosity with depth was revealed. This pat-
tern occurs in all selected geological blocks. The major factor causing the formation of the 
secondary cavitation in basement rocks is the tectonic factor, which reduces its influence 
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with depth. The tectonic factor has the greatest influence on rocks of the Central and 
Northern blocks. An important factor causing the pattern of the porosity allocation is the 
allocation of rock petrotypes   related with the direction and intensity of the secondary 
cavitation of rock reservoirs. Significant specific yield dependencies on the secondary 
cavitation determined by logs data were found for rock reservoirs of the basement in the 
Central and Northern blocks.

Key words: The White Tiger field, oil reservoirs of the basement, tectonics, petrotypes, 
cavitation, logging, specific yield.
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Введение. Статья продолжает серию пу-
бликаций авторов, посвященных одномер-
ным скоростным моделям (по Р-волнам) 
верхней мантии различных регионов. В 
предыдущих работах были рассмотре-
ны модели океанических структур [Гор-
диенко, Гордиенко, 2012, 2015, 2016а,б; 
Gordienko, 2016b и др.]. На данном этапе 
предполагается исследование молодых 
континентальных рифтов. Предваритель-
ное рассмотрение имеющихся данных по 
современным процессам и геологической 
истории этих регионов показывает не 
только близость происходящих в них глу-
бинных процессов изученным в океанах, 
но и наличие районов непосредственных 
их контактов. Такие «связки», как хреб-
ты Восточно-Индийский и Карлсберг 
— рифт Аденского пролива — Красное 
море — зона Афар (Джибути) — Восточно-
Африканская рифтовая зона (ВАРЗ); рифт 
Калифорнийского залива — провинция 
Бассейнов и Хребтов (ПБХ) в североаме-
риканских Кордильерах; хребет Гаккеля 

УДК 551.24 10.24028/gzh.0203-3100.v39i6.2017.116365

Скоростные модели верхней мантии континентальных 
и океанических рифтов

© В. В. Гордиенко, Л. Я. Гордиенко, 2017

Институт геофизики им. С. И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина
Поступила 27 сентября 2017 г.

Побудовано моделі — одновимірні розподіли швидкості поширення поздовжніх 
сейсмічних хвиль — для верхньої мантії рифтових систем континентів, що безпосе-
редньо межують із серединно-океанічними хребтами (СОХ). Визначено відмінність 
моделей згаданих типів структур. Під близькими до континентів СОХ (але розташо-
ваними в океанічній земній корі) швидкісні розрізи практично не відрізняються від 
встановлених швидкісних розрізів у межах океанів. Наведено максимальні аномалії 
швидкості. Під континентальними рифтовими системами аномальність менша, у 
деяких випадках — через наявність в їх межах масивів, що не охоплені процесами 
рифтогенезу або ті процеси проходять у нетипових умовах. Зіставлено експери-
ментальні (частково за літературними даними) швидкісні моделі з побудованими 
відповідно до схем глибинних процесів за адвекційно-поліморфною гіпотезою. Ви-
значено їх узгодженість.

Ключові слова: континенти, океани, верхня мантія, швидкісні моделі, глибинні 
процеси.

(Нансена) в Арктическом океане — Мом-
ский рифт (хребет Черского) в Верхояно-
Чукотском складчатом поясе, наличие Пан-
теллерийского рифта на коре субокеани-
ческой мощности внутри Рено-Ливийской 
рифтовой системы, демонстрируют воз-
можность распространения сходных по 
характеру тепломассопереноса явлений, 
переходящих из океанических условий в 
континентальные. Такая связь может рас-
сматриваться как косвенное подтвержде-
ние близости глубинных процессов рифто-
генеза и океанизации [Gordienko, 2016a,b]. 
Она заслуживает специального изучения, 
в котором сейсмологические исследования 
могут сыграть заметную роль. Их можно 
применить и для контроля правильно-
сти выбора схем глубинных процессов, 
предполагаемых используемой авторами 
адвекционно-полиморфной гипотезой 
(АПГ).

Контроль предусматривает построе-
ние модели тепломассопереноса в коре и 
верхней мантии активного региона, соз-
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дание на ее основе современной тепло-
вой модели тектоносферы и расчет по ней 
скоростного разреза верхней мантии. По-
следний вычисляется по скоростному раз-
резу неактивизированной докембрийской 
платформы внесением в него изменений, 
соответствующих различиям в глубинных 
температурах (Т) мантии платформы и из-
учаемого региона.

О мантийных температурах. Магматизм 

рифтовых систем создает условия для мак-
симального (по сравнению с другими эн-
догенными режимами) выноса мантийных 
ксенолитов. Часть из них характеризует 
температуру на глубинах, где они изме-
нены активным процессом. В принципе, 
возможен непосредственный контроль 
ими тепловой модели по АПГ. Однако 
практически это оказывается нереаль-
ным. Ксенолиты выносятся на всех эта-

Рис. 1. Данные геотермометров и расчетные (по АПГ) тепловые модели разных этапов континентально-
го рифтогенеза. Sol — температура начала частичного плавления мантийных пород. Pl — температура в 
верхней мантии неактивизированной докембрийской платформы. Цифры у кривых — возраст в млн лет 
трех этапов магматизма в провинции Бассейнов и Хребтов Кордильер Северной Америки. В большинстве 
изучаемых рифтовых системах эти этапы имеют близкий возраст.
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пах магматизма рифтов в периоды суще-
ствования различных тепловых моделей. 
В большинстве публикаций нет сведений, 
позволяющих установить принадлежность 
ксенолитов одному из трех (по АПГ) этапов 
рифтогенеза. В результате довольно значи-
тельный фактический материал позволя-
ет лишь констатировать, что имеющиеся 
данные не противоречат принятой модели 
(рис. 1). Использованы данные по конти-
нентальным частям перечисленных выше 
рифтов, а также Байкальской рифтовой 
зоны, Монголии, Южной Америки, рифта 
Рио-Гранде и др. {Nixon, 1983; Olsen, 1995; 
Sobolev et al., 1996; Геншафт и др., 2000; 
Глебовицкий и др., 2001, 2003; Kaeser et al., 
2006; Салтыкова, 2008 и др.].

Реальные ошибки определения темпе-
ратуры оцениваются в 50—100 °С, глубин 
— в 10—15 км [Геншафт и др., 2000 и др.]. 
Последнее обстоятельство создает при-
мерно такую же погрешность Т, т. е. можно 
ожидать вариаций температуры только из-
за ошибок на 100—120 °С. Между тепло-
выми моделями мантии рифтов, постро-
енными по данным геотермометров (при 
осреднении множества данных в каждом 
регионе), обнаруживаются расхождения 
в среднем около 100 °С [Геншафт и др., 
2000; Гибшнер, 2009 и др.]. При сравнении 
с расчетными температурами проявляется 
и погрешность их вычисления. Параметры 
области наиболее значительного частично-
го плавления (из которой выносится магма 
на последнем этапе рифтогенеза) не пред-
ставлены ксенолитами (см. рис. 1).

Поэтому неудивительно, что отклоне-
ния данных геотермометров от распреде-
лений Т на втором этапе развития рифта 
(примерно через 20 млн лет после перво-
го акта тепломассопереноса) составляют в 
среднем 170 °С, что эквивалентно вариа-
ции расчетной скорости на 0,1 км/с. Все 
рассматриваемые далее рифты находятся 
на конечной стадии развития. Отклонения 
от соответствующей расчетной тепловой 
модели будут значительно больше. Подоб-
ный метод контроля теряет смысл, что за-
ставляет вернуться к намеченному выше 
направлению работы.

Методика исследования. Как и в ранее 
проведенных авторами работах данного 
направления, в этой предусмотрена сле-
дующая последовательность действий.

1. На выбранной по геологическим 
признакам территории проводится обоб-
щение имеющейся сейсмологической ин-
формации о скоростных разрезах коры и 
верхней мантии, которые затем использу-
ются в качестве моделей первого прибли-
жения при расчете годографа, согласую-
щегося с экспериментальным в регионе. 
Естественно, речь идет о двух различных 
массивах информации: для океанической 
и континентальной частей [Glahn et al., 
1993; Olsen, 1995; Sobolev et al., 1996; Ritter, 
2011; Koulakov et al., 2009, 2016; Gordienko, 
Gordienko, 2016 и др.].

2. Собирается информация о временах 
пробега сейсмических волн вдоль траек-
торий, позволяющих предполагать, что 
построенный годограф характеризует 
верхнюю мантию именно изучаемого ре-
гиона (http:// www.isc.ac.uk). Для построе-
ния годографа, отражающего пробег про-
дольных волн (VP) через всю верхнюю ман-
тию и часть переходной зоны к нижней, 
необходимы угловые расстояния около 
25°. Не все рифтовые системы обладают 
таким размером, их элементы бывают не-
прямолинейны, собственно рифтогены 
в пределах систем часто перемежаются 
значительными блоками, не затронутыми 
активными процессами. Это создает труд-
ности при отборе материала и истолкова-
нии результативного скоростного разреза.

Времена пробега волн пересчитывают-
ся для единой глубины источников — не-
сколько ниже раздела М. При этом исполь-
зовались осредненные литературные дан-
ные о мощности земной коры в регионе 
и скоростях в нужном интервале глубин. 
Построенный годограф для удобства реду-
цируется с учетом скорости 8,2 км/с.

3. Определяется качество построенных 
годографов по величине отклонений ин-
дивидуальных точек от осредняющей кри-
вой. Согласно оценкам в работе [Назарова 
и др., 2010], отклонение около 2 с может 
быть обусловлено только ошибкой в опре-
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делении планового положения эпицентра 
землетрясения при реальной погрешности 
информации об одномерной скоростной 
модели региона, используемой для расчета 
параметров очага. Погрешность определе-
ния глубины очага также вносит вклад в 
величину отклонения, заметно увеличивая 
его. По данным работы [Тараканов, 2006] 
ошибка в определении момента события 
1—1,2 c. Погрешность положения эпицен-
тра ±(10—15) км, глубины очага — ±10 км. 
Погрешность определения координат 
эпицентра составляет около 0,1° широты 
и долготы [Отчет…, 2008]. Оценки погреш-
ности расчета для большей части годогра-
фа не меньше 1—1,5 с, скорее всего, они 
значительней, но обоснованно их устано-
вить не удается.

В качестве критерия пригодности го-
дографа для использования была принята 
средняя величина отклонения индивиду-
альных точек от него не более 2 с. Такие же 
значения часто встречаются в результатах 
исследований других авторов [Feng et al., 
2007 и др.].

4. Рассчитывается скоростной разрез 
верхней мантии, соответствующий годо-
графу, который наиболее полно согласу-
ется с экспериментальным. Расчетный го-
дограф вычисляется по программе SEIS-83 
И. Пшенчика и В. Червени.

5. Как и в предыдущих работах этого на-
правления, на первом этапе проводилось 
изучение геологической истории каждого 
региона по литературным данным [Мила-
новский, Короновский, 1973; Миланов-
ский, 1983; Магматические..., 1987; Olsen, 
1995; Грачев, 1996; Gordienko, 2016a,b и 
др.]. Активные процессы в континенталь-
ных частях рассматриваемых рифтовых 
систем начинаются примерно синхрон-
но (за некоторыми исключениями — см. 
ниже) около 40—30 млн лет назад. Для оке-
анических частей характерен магматизм 
MORB. Для континентальных преоблада-
ет бимодальный базальт-риолитовый тип, 
на инициальном этапе встречаются неха-
рактерные для второй половины кайнозоя 
диатремы и дайки кимберлитоподобных 
пород и карбонатитов. В большинстве слу-

чаев можно выделить три этапа развития. 
Эти типичные элементы геологической 
истории позволяют применить к рассма-
триваемым регионам представления АПГ 
о глубинном процессе рифтогенеза [Gor-
dienko, 2016a] и построить современную 
тепловую модель тектоносферы, общую 
для большинства изученных систем.

6. Полученная по сейсмологическим 
данным скоростная модель сравнивается 
с независимо установленной по тепловой. 
Делается вывод о соответствии или несо-
ответствии экспериментальных величин 
прогнозу по АПГ. Степень соответствия 
должна оцениваться с учетом погрешно-
стей обеих конструкций. Приведенные 
выше вероятные отклонения индивиду-
альных значений времен пробега волн от 
осредняющего годографа указывают на 
возможную погрешность определения 
скорости в значительном интервале глу-
бин (не менее 50—100 км) в 0,05—0,10 км/с. 
Примерно такая же вероятная величина 
погрешности VP обусловлена ошибками в 
построении тепловой модели [Гонтовая, 
Гордиенко, 2006 и др.]. Вызванное такими 
погрешностями расхождение между экс-
периментальным и расчетным скоростны-
ми разрезами верхней мантии должно на-
ходиться в пределах 0,1±0,05 км/с. Большие 
отклонения считались указывающими на 
несоответствие экспериментальных раз-
резов модельным, построенным по пред-
ставлениям АПГ.

Рифтовая система Восточной Африки. 
В пределах Африканского континента 
рифтогенезу на явно континентальной 
коре предшествовал длительный пере-
рыв в тектономагматической активности 
[Милановский, 1983 и др.], достаточный 
для накопления энергии, необходимой для 
активизации. Вероятное исключение со-
ставляет только южная часть ВАРЗ. Здесь 
предполагается киммерийская активиза-
ция (200—150 млн лет назад) [Восточно-
Африканская..., 1974; Милановский, 1983; 
Olsen, 1995 и др.]. Не исключено, что имен-
но поэтому проявления рифтогенеза на 
юге ослаблены по сравнению с северной 
частью ВАРЗ (рис. 2). Но и в этом случае 
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необходимо признать радиогенную тепло-
генерацию мантийных пород в регионе не-
сколько большей, чем под средней докем-
брийской платформой. Косвенным под-
тверждением этого могут служить встре-
чающиеся среди мантийных ксенолитов 
биотитовые пироксениты и глиммериты 
[Беляевский, 1981].

Расчет параметров магматических оча-
гов (преимущественно в верхней мантии) 
привел к обычным для рифтового процес-
са значениям глубин их кровель и темпе-
ратур: 185 км и 1650 °С, 145 км и 1500 °С, 
95 км и 1350 °С, 55 км и 1200 °С, 20 км и 
1150 °С. В последнем случае речь идет о 
плавлении в очаге основной магмы, а не 
кислой или средней, которые тоже образу-
ются на этой глубине, но в наших работах 
не изучались [Гордиенко, 2014 и др.]. Для 
наиболее молодых пород характерны оча-
ги магматизма с параметрами 80—100 км 
и 1300—1400 °С [Беляевский, 1981 и др.]. 
Впрочем, есть информация, указывающая 
на существенно большую глубину кровли 
астеносферы [Kaeser et al., 2006].

По данным о возрасте базальтоидов 
ВАРЗ мантийный источник магматизма 
появился здесь около 30 млн лет назад 

[Восточно-Африканская..., 1974; Ashwal, 
Burke, 1989 и др.]. Активный процесс в 
Аденском проливе, Красном море, райо-
не Афар и, вероятно, в эфиопской части 
собственно ВАРЗ (до широты появления 
западной ветви рифтовой системы) начал-
ся несколько раньше — около 40 млн лет 
назад или более [Милановский, 1983].

Эти части ВАРЗ различаются еще и ши-
риной системы. В южной между ветвями 
рифта появляется неактивизированный 
или лишь местами активизированный 
массив шириной до 700 км. Проявления 
магматизма в западной ветви рифтов на-
много слабее, чем в восточной. Далее пред-
полагалось (для этого есть все основания) 
развитие в большей части ВАРЗ глубин-
ных процессов по схеме континенталь-
ного рифтогенеза в соответствии с пред-
ставлениями АПГ [Gordienko, 2016a,b]. На 
крайнем юге системы возможна замена 
рифтогенеза одно- или двухактной акти-
визацией, но достоверной аргументации 
такой точки зрения нет.

Годографы, построенные для изучаемо-
го региона, характеризуются умеренным 
разбросом индивидуальных точек по срав-
нению с осредняющей линией (около 1,5 с) 

Рис. 2. Альпийский рифтогенез в Африке: а — проявления интенсивных поднятий (1), магматизма (2), 
активных разломов (3), как правило, обрамляющих рифтовые троги; б — размещение эпицентров земле-
трясений (4), часть из которых использована при построении годографов, и сейсмостанций (5).
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и распадаются на две группы, явно отра-
жающие различные скоростные разрезы 
верхней мантии. В северную группу входят 
данные по Аденскому проливу, Красному 
морю, району Афар и Эфиопскому рифту 
(182 значения времен пробега волн, единая 
глубина источников 18 км [Mooney et al., 
2002 и др.]). Во вторую — вся часть ВАРЗ 
южнее (2618 значений, единая глубина ис-
точников 35 км).

В группах годографы близки. Лишь в 
одном фрагменте обнаружено отклонение 
около 2,5 с части годографа длиной около 
3° от компактно расположенных осталь-
ных. Гистограммы различий показывают, 
что частные годографы отклоняются от 
осредняющего в среднем менее чем на 1 с. 
А между двумя группами обнаруживаются 
заметные различия. Они, в общем, ожи-
даемы по геологическим данным и по ма-
териалам предшествующих исследований 
(рис. 3, а). На рис. 3 приведены годографы 
и для других регионов, изучаемых в данной 
работе.

Подобранные скоростные разрезы 

(рис. 4) отличаются от полученных ранее 
другими авторами в верхней и нижней 
третях верхней мантии более высокими 
значениями скорости распространения 
продольных сейсмических волн. В цен-
тральной трети величины VP близки. Су-
щественные различия фиксируются в со-
отношениях скоростных разрезов Крас-
ного моря, Афара и Эфиопского рифта. 
Согласно полученным данным они прак-
тически совпадают в пределах погрешно-
сти построений. В опубликованных ранее 
результатах этого не наблюдалось.

Варианты скоростных разрезов верхней 
мантии Африкано-Аравийской рифтовой 
системы представлены на рис. 4 вместе с 
аналогичными данными по другим изучае-
мым регионам.

На скоростном разрезе северной части 
региона выделяется интервал глубин, в 
пределах которого скорости соответству-
ют начальной стадии частичного плавле-
ния пород мантии. Можно предположить, 
что на глубине около 100 км располагает-
ся кровля астеносферы. Рифт Красного 

Рис. 3. Сравнение некоторых годографов для изученных регионов. а: 1  — экспериментальные, 2 — рас-
четные годографы; б — экспериментальные годографы для различных регионов. 
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моря по геологическим данным нельзя 
напрямую соотнести с океаническим. Он 
образовался на континентальной коре, ко-
торая за время активного процесса пере-
работана почти до уровня океанической 
в полосе шириной около 200 км [Mooney 
et al., 2002]. Срединно-океанический хре-
бет (СОХ) возникает на ранее существо-
вавшей океанической коре. Скоростные 
разрезы хребтов Карлсберг и Восточно-
Индийского заметно не отличаются от 
разрезов типичных СОХ (Атлантическо-
го, Восточно-Тихоокеанского и др.) [Gor-
dienko, Gordienko, 2016]. Поэтому разрез 
Красного моря был сопоставлен с экспе-
риментальным и расчетным разрезами 
океанизированного региона (задугового 
бассейна). Достигнутое согласование удо-
влетворительное: среднее расхождение 
менее 0,1 км/с.

На втором разрезе низкие значения VP, 
соответствующие астеносфере, не пред-
ставлены. Но можно допустить, что это ре-
зультат осреднения двух скоростных раз-
резов — платформенного и рифтового. В 
последнем астеносфера вполне может вы-
деляться. Во всяком случае, индивидуаль-
ные скоростные разрезы для Кенийского 
рифта [Olsen, 1995; Mooney et al., 2002 и 
др.] ее обнаруживают. Подтверждением 
ее наличия на части территории зоны яв-
ляется и молодой магматизм. Таким обра-
зом, использованные данные не позволя-
ют в достоверной форме определить ско-
ростные разрезы рифтов в южной части 
изучаемой территории. Для южной части 
региона расчетная модель представляет со-
бой среднее между рифтовой и платфор-
менной. И здесь можно констатировать 
удовлетворительное согласование этих 

Рис. 4. Экспериментальные скоростные разрезы верхней мантии изученных регионов (1) и их расчетные 
варианты (2), соответствующие представлениям АПГ о глубинных процессах в тектоносфере (см. ниже). 
На врезке — гистограммы распределений отклонений расчетных значений скорости от эксперименталь-
ных (наблюденных). Sol — распределение VP, соответствующее температуре плавления пород мантии. 
а — скоростной разрез мантии СОХ [Gordienko, Gordienko, 2016].
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Рис. 5. Северная часть Рено-Ливийской рифтовой системы: 1 — примерные контуры рифтовых трогов, 
2 — современные поднятия амплитудой более 500 м, 3 — проявления кайнозойского магматизма, 4 — воз-
раст изверженных пород, млн лет.
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независимо установленных распределе-
ний скорости сейсмических волн.

Если из всей совокупности данных по 
южной части ВАРЗ отобрать полученные 
по трассам, проходящим почти исключи-
тельно вдоль цепочки рифтов Кенийско-
го—Грегори—Руква, получим годограф, 
практически совпадающий с установлен-
ным для Эфиопского рифта (естественно, 
при пересчете для единой глубины источ-
ников 18 км). В соответствующем такому 
годографу скоростном разрезе выделяется 
астеносфера, и в целом он близок к расчет-
ному для альпийского континентального 
рифта. Невелико его отличие и от разреза 
под океанизированным блоком.

Рено-Ливийская рифтовая система 
(РЛР) — самый значительный в Европе 
регион с данным типом эндогенного режи-
ма, продолжающий развитие в настоящее 
время. Континентальные рифты верхнего 
и нижнего Рейна и Центрального массива 
Франции дополняются фрагментами Пан-
теллерийского рифта в Средиземном море 
на коре, приближающейся по мощности к 
океанической (менее 20 км). Затем рифт 
продолжается на Африканском континен-
те (см. рис. 2 и 5).

В пределах РЛР авторам не удалось 
провести изучение скоростного разреза 
верхней мантии по схеме, использован-
ной в других регионах. Длина однородных 
элементов структуры недостаточна. Годо-
графы, построенные с соблюдением тре-
бования о расположении сейсмостанций и 
эпицентров в рифте, получились слишком 
короткими для характеристики скоростно-
го разреза за пределами подкоровой зоны 
мантии. Поэтому были привлечены лите-
ратурные данные из различных источни-
ков, благо соответствующие территории и 
акватории хорошо изучены сейсмологиче-
ски [Glahn et al., 1993; Olsen, 1995; Sobolev 
et al., 1996; Achauer, Masson, 2002; Koulakov 
et al., 2009; Ritter, 2011 и др.].

Данные о скоростном разрезе под Пан-
теллерийским рифтом выглядят довольно 
определенно (см. рис. 4). Они согласуются 
с моделью под СОХ, хотя в данном случае 
скорее можно было бы ожидать вариант 

разреза, соответствующий океанизации. 
Мощность коры в районе рифта еще не 
достигла обычной для океанов, сложно 
говорить об активном процессе, наложен-
ном на район с предварительно океанизи-
рованной корой. Тем не менее близость 
разрезов очевидна (они различаются на 
величины, вполне объяснимые погреш-
ностями). Неплохо согласуется экспери-
ментальный разрез и с построенным по 
тепловой модели (см. рис. 4).

В континентальной части системы по 
данным нескольких авторов построены 
скоростные разрезы верхней мантии для 
Центрального массива Франции и Рейн-
ских грабенов (включая Гессенский грабен 
и Эйфель). Результаты получились прак-
тически совпадающими (на рис. 4 приве-
дена одна кривая). Следует отметить, что 
скоростные разрезы установлены именно 
для активных фрагментов системы. Между 
ними на трехмерной модели [Koulakov et 
al., 2009] видны промежуточные блоки со 
сравнительно высокими значениями ско-
рости в подкоровой мантии. Они занимают 
около трети длины региона. При учете это-
го обстоятельства средняя для континен-
тальной части системы скоростная модель 
мантии должна сместиться (по крайней 
мере, в верхней половине) в сторону за-
метно более высоких значений VP. Однако 
уровень скорости под южной частью ВАРЗ 
все же не будет достигнут.

Сопоставление экспериментальной мо-
дели с рассчитанной по тепловой для кон-
тинентального рифта обнаруживает доста-
точно приемлемое согласование разрезов 
(см. рис. 4).

Под активными континентальными ча-
стями рифтовых систем ВАРЗ, РЛР и ПБХ,  
Байкальской рифтовой зоны и, возможно, 
Момского рифта отмечена сокращенная 
по сравнению с окружающими региона-
ми мощность земной коры. Это серьезная 
причина для предположения о погружении 
в процессе океанизации коры эклогитов 
в мантию. Эклогитовые блоки обладают 
повышенными значениями скорости про-
дольных сейсмических волн, которые не 
учитываются моделью, базирующейся на 
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тепловой. В реальной картине сравнения 
экспериментального и расчетного разрезов 

такое противоречие отсутствует. Достиг-
нутая к настоящему времени глубина по-

Рис. 6. Размещение сейсмостанций в провинции Бассейнов и Хребтов: 1 — сейсмостанции, 2 — контуры 
территории со структурными формами ПБХ, 3 — контуры территории распространения молодого бимо-
дального магматизма. Цифры на карте: 1 — ПБХ, 2 — плато Колорадо, 3 — рифт Рио Гранде, 4 — Скалистые 
горы, 5 — Каскадные горы, 6 — Сьерра-Невада, 7 — Сьерра-Мадре.
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гружения эклогитов не превышает 100 км 
[Gordienko, 2016a] в регионах современной 
активизации. В альпийских рифтах от мо-
мента образования коровых эклогитов 
прошли десятки млн лет. Высокоскорост-
ные блоки успели опуститься до глубин, где 
их плотность совпадает с фоновой — глуб-
же 200 км. Поэтому положительные ско-
ростные аномалии на подкоровых глубинах 
отсутствуют.

Провинция Бассейнов и Хребтов Кор-
дильер Северной Америки и рифт Рио 
Гранде. На юге провинция непосредствен-
но продолжается рифтом Калифорнийско-
го залива. При его изучении авторами в 
работе [Gordienko, Gordienko, 2016] был 
обнаружен скоростной разрез, согласую-
щийся с характерным для СОХ. В этом ис-
следовании весь материал был дополнен 
данными по трем сейсмостанциям, распо-
ложенным у северного окончания залива 
(рис. 6). Всего при построении годографа 
использовано около 1000 значений време-
ни пробега волн. В результате построенный 
ранее годограф практически не изменился, 
т. е. экспериментальный скоростной раз-
рез подтверждается.

Геологическая история ПБХ изучена 
довольно подробно [Кинг, 1961; Миланов-
ский, 1983; Магматические..., 1987; Olsen, 
1995 и др.] и не оставляет сомнений в типе 
действующего на этой территории эндо-
генного режима. Этапы магматической 
ак тивности региона показаны на рис. 1. 
Перед активизацией большая часть его 
достаточно долго пребывала в состоянии 
«тектономагматического покоя» для до-
стижения в верхней мантии теплового 
режима, близкого к платформенному, с 
некоторой поправкой, вероятно, на не-
сколько повышенную радиогенную те-
плогенерацию. Начавшаяся в неогене 
активизация охватила и районы Северо-
Американской платформы, расположен-
ные восточнее ПБХ, но именно в пределах 
рассматриваемого региона она приобре-
ла явные черты рифтогенеза. Это выра-
зилось прежде всего в распространении 
своеобразных структурных форм, кото-
рым провинция обязана своим названием.

В пределах ПБХ ранее проведена зна-
чительная работа по изучению скоростно-
го разреза верхней мантии [Walck, 1985;  
Olsen, 1995 и др.]. Построено несколько 
моделей, характеризующих северную, 
центральную и южную части региона. 
Они различаются между собой в степени, 
которая вполне может быть объяснена по-
грешностью построений, и согласуются с 
полученными авторами за исключением 
самой верхней подкоровой части.

При исследовании ПБХ в данной работе 
использовались около 2500 значений вре-
мен пробега сейсмических волн к сейсмо-
станциям, показанным на рис. 6, располо-
женным во всех частях региона. Единая 
глубина источников — 35 км [Olsen, 1995; 
Mooney et al., 2002 и др.]. Отклонения 
индивидуальных точек от осредняющей 
кривой находятся в обычных пределах, 
ни в одном из случаев построения част-
ных годографов не превышают в среднем 
2 с. Различия между годографами также не 
больше обычных величин. Вполне может 
быть построен сводный годограф, харак-
теризующий регион в целом. Полученный 
материал позволяет построение скорост-
ного разреза до глубины около 400 км.

На рис. 4 приведен сводный годограф и 
его сопоставление с рассчитанным. Таким 
образом, и в рассмотренной провинции 
экспериментальные данные о скоростном 
разрезе можно с приемлемой точностью 
объяснить как следствие глубинного про-
цесса континентального рифтогенеза по 
АПГ. При переходе к океанической коре 
(даже к сравнительно узкой ее полосе в Ка-
лифорнийском заливе) скоростной разрез 
верхней мантии практически полностью 
согласуется с разрезом СОХ. Смена раз-
резов происходит вместе со сменой типа 
земной коры.

Располагающийся сравнительно неда-
леко от ПБХ довольно протяженный (око-
ло 1100 км) рифт Рио Гранде (см. рис. 6) 
не позволяет провести исследование при-
меняемым методом на всю глубину верх-
ней мантии. Использованы литературные 
данные (см. рис. 4).

Геологическая история рифта близка 
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к истории ПБХ, периоды магматической 
активности примерно совпадают. Разли-
чие состоит в несколько более щелочном 
(андезито-базальтовом) характере первого 
этапа магматизма с большим преобладани-
ем продукции коровых очагов [Миланов-
ский, 1983; Olsen, 1995].

Расчетная скоростная модель [Achauer,  
Masson, 2002; Olsen, 1995 и др.] удовлет-
ворительно согласуется с эксперименталь-
ной (см. рис. 4) для случая континентально-
го рифтогенеза. Рифт Рио Гранде формаль-
но не подпадает под определение «конти-
нентальный, связанный с океаническим», 
которое выбрано авторами для исследова-
ния. Предположения о его связи с рифтом 
Калифорнийского залива высказывались, 
но пока не находят подтверждения.

Байкальская рифтовая зона (БРЗ). В 
сущности, о ней можно сказать то же са-
мое. К настоящему времени не обнару-
жено следов рифтогенеза между ее вос-
точным окончанием и Момским рифтом 
(который контактирует с океаническим 
хребтом Гаккеля). Тем не менее нет смыс-
ла отказываться от привлечения данных по 
этому весьма протяженному и активному 
объекту.

Геологическая история БРЗ близка к 
установленной в рассмотренных выше 
регионах. Проявления преимущественно 
базальтового магматизма [Хаин, 1979; Ми-
лановский, 1983; Olsen, 1995; Грачев, 1996 
и др.] датированы 35—40 млн лет, около 25 
млн лет назад появляются трахибазальты, 
погружающийся грабен обрамляют гор-
ные поднятия, интенсивность магматиз-
ма последней стадии сокращается только 
около 1 млн лет назад. Состав пород со-
гласуется с глубинами очагов частичного 
плавления, установленных по представ-
лениям АПГ для разных этапов эволюции 
континентального рифта.

Из-за резких изменений простирания 
БРЗ авторам удалось в разных частях зоны 
построить только небольшой начальный 
фрагмент экспериментального годогра-
фа (до углового расстояния около 8°), ис-
пользовав примерно 800 значений времен 
пробега волн. При попытках удлинить го-

дограф часть траекторий оказывалась вне 
рифта, что могло привести к искажению 
результата.

Сейсмологические исследования Байка-
ла и прилегающих регионов проводились 
неоднократно, имеются и обобщения их 
результатов, например, работа [Мордви-
нова и др., 2016]. Данные разных авторов 
оказываются весьма противоречивыми 
вплоть до фиксации в одном интервале 
глубин аномалий разных знаков. В част-
ности, это касается и подкоровых глубин, 
к которым относится построенный автора-
ми данной статьи отрезок годографа. Он, 
несомненно, указывает на отрицательную 
скоростную аномалию под корой. Поэтому 
из имеющихся разрезов был выбран полу-
ченный в работах [Zhao et al., 2006; Жао и 
др., 2010], начинающийся вверху с такой 
же аномалии (см. рис. 4).

Очевидно, построенное распределение 
скоростей сейсмических волн в мантии 
согласуется с полученными под другими 
континентальными рифтами. То же мож-
но сказать и о его согласовании с рас-
четным разрезом. Степень совпадения и 
здесь укладывается в оговоренные выше 
рамки, обусловленные погрешностями по-
строений.

Хребет Гаккеля и Момский рифт. 
Геолого-геофизические исследования по-
следних десятилетий уже дают возмож-
ность в основных чертах описать геоло-
гическую историю этого региона [Хаин, 
1979; Грамберг и др., 1990; Грачев, 1996; 
Драчев 2000; Буценко, 2006; Андиева, 2008; 
Никишин и др., 2017 и др.], хотя полное со-
гласование мнений различных исследова-
телей еще не достигнуто. Но для решения 
нашей задачи эти расхождения не имеют 
значения.

Океаническая кора, окружающая хре-
бет Гаккеля, сформировалась около 130—
150 млн лет назад, рифтогенез в районе 
хребта начался 50—60 млн лет назад. На 
большей части континентального фраг-
мента системы происходил геосинкли-
нальный процесс (в период 320—100 млн 
лет назад). Рифтогенез на континенте 
стартовал около 70 млн лет назад, т. е. рань-
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ше, чем в рассмотренных выше случаях. 
Однако активные события в тектоносфере 
продолжаются до настоящего времени.

Расположение сформировавшихся 
структур представлено на рис. 7.

На шельфе изучена сложная система 
трогов и поднятий, заполняющая всю вы-
деленную на рис. 7 полосу. Ситуация на-

поминает существующую в ПБХ. На суше 
информация менее детальна, но можно 
предположить наличие примерно таких же 
структурных форм. Магматизм региона 
изучен недостаточно. Известны базальты 
и липариты, возраст базальтового вулкана 
Балаган-Тас предположительно составля-
ет несколько сотен лет. Другими словами, 

Рис. 7. Полоса эпицентров землетрясений от Гренландии до Охотского моря. 1 — эпицентры, 2 — сейс-
мостанции, данные по которым использованы для построения годографов, 3 — примерные контуры зон 
рифтогенеза, 4 — границы шельфа, 5 — проявления магматизма.
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на глубине порядка 100 км до настоящего 
времени находится очаг частичного плав-
ления. Примерно в то же время должен 
образовываться и расплав в центральной 
или верхней части коры.

В пределах Момского рифта не удалось 
построить годограф протяженностью, обе-
спечивающей освещение всей верхней 
мантии. Хотя достигнута почти макси-
мальная возможная длина (13°, около 250 
значений времен пробега волн (см. рис. 3 
и 7), единая глубина источников — 35 км), 
лучи проникают лишь на глубину не более 
200 км. Годограф практически полностью 
совпадает с полученным для центральной 
и южной частей ВАРЗ. Можно предполо-
жить, что его форма тоже связана с вклю-
чением в состав изучаемого региона кроме 
собственно рифтов еще и значительных 
фрагментов докембрийской платформы. 
Однако это не соответствует геологиче-
ским данным — таких фрагментов в соста-
ве Момского рифта нет или мало. Причина 
получения годографа, соответствующего 
сравнительно высокоскоростной верхней 
мантии, в незначительности временного 
интервала между рифтогенезом и пред-
шествующей киммерийской геосинкли-
налью.

При построении тепловой модели для 
момента окончания геосинклинального те-
пломассопереноса и еще через 30 млн лет 
обнаруживается, что в нижней части верх-
ней мантии не успела сформироваться 
достаточно мощная астеносфера для обе-
спечения трех актов тепломассопереноса 
(полного цикла рифтогенеза). Возможен 
процесс, включающий только два акта. Со-
ответственно зона перегрева и частичного 
плавления в верхней части мантии сокра-
щается по сравнению с обычным конти-
нентальным рифтом. Ситуацию несколько 
«исправляет» повышенная радиогенная те-
плогенерация, но ее оказывается недоста-
точно для сближения скоростных разрезов 
Момского и типичного рифта. Впрочем, 
для молодого магматизма условия сохра-
няются. Тепловая модель примерно сход-
на со средней на рис. 1. Различия связаны 
в основном с повышенными начальными 

температурами, обусловленными более 
высокой радиогенной теплогенерацией 
пород мантии в районе фанерозойской 
геосинклинали. Кроме того, не исключено, 
что эти различия в данном случае незначи-
тельны, так как регион входит в крупную 
провинцию Северной Азии с аномально 
основной корой. И именно такая кора мог-
ла сыграть дополнительную роль в повы-
шении средних значений скорости в под-
коровой мантии. Речь идет о большем, чем 
в обычной коре, образовании эклогитов, 
опустившихся в мантию. Но, как отмечено 
выше, эти образования в настоящее время 
располагаются достаточно глубоко, чтобы 
не изменять скоростной разрез на глуби-
нах менее 200 км.

Ранее в регионе была построена ско-
ростная модель по Ɋ-волнам [Жао и др., 
2010], незначительно отличающаяся от 
полученной нами под ВАРЗ в сторону по-
нижения VP. Заметные отклонения обна-
руживаются только в самой нижней части 
модели (300—400 км), т. е. за пределами 
глубин, где формируются сравниваемые 
годографы (см. рис. 3, б). Такой вариант 
разреза несколько лучше согласуется с 
расчетным. Согласование эксперимен-
тального разреза под Момским рифтом с 
расчетным (для описанного выше варианта 
процесса) удовлетворительное (см. рис. 4).

Годограф для хребта Гаккеля построен с 
использованием данных о землетрясениях 
(около 100 значений времен пробега волн, 
единая глубина источников 10 км) практи-
чески по всей длине структуры на угловых 
расстояниях до 22°. Он принципиально не 
отличается от годографов для типичных 
СОХ (см. рис. 3, б) [Гордиенко и др., 2016а; 
Gordienko, Gordienko, 2016].

Обсуждение результатов. Представляет 
интерес совместное рассмотрение всех по-
лученных данных для молодых континен-
тальных и океанических рифтов. В первом 
случае из обобщения исключены модели 
под центральной и южной частями ВАРЗ 
и под Момским рифтом как отражающие 
смешанные условия формирования ско-
ростных разрезов. Для оставшихся пяти 
кривых рассчитана средняя и определе-
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ны отклонения от нее частных вариантов 
(~0,05 км/с), т. е. вариации не столь значи-
тельны, как можно было бы ожидать при 
использовании столь разнородной инфор-
мации (см. выше). Можно констатировать, 
что построен типичный скоростной разрез 
мантии под альпийским континентальным 
рифтом.

Сопоставление этого разреза с расчет-
ным по АПГ приводит к такому же средне-
му отклонению, как и для индивидуальных 
моделей — 0,13 км/с (рис. 8).

Такой же результат получен и для изу-
ченных СОХ, сочленяющихся с континен-
тальными рифтами. Отклонения индиви-
дуальных моделей от средней составляют 
±0,05 км/с, средняя модель отличается от 
установленной для всех СОХ [Gordienko, 
Gordienko, 2016] на ±0,04 км/с, от расчет-
ной модели — на ±0,13 км/с (см. рис. 8). 
Отличия изученных скоростных разрезов 
СОХ от всех остальных незначительны, 
они не выходят за пределы вариаций раз-

Рис. 9. Сопоставление экспериментальных годогра-
фов континентальных рифтов и СОХ с рассчитанны-
ми для скоростных разрезов этих регионов по АПГ. 
Континентальные рифты: 1 — Кенийский рифт, 
2 — ПБХ, 3 — по АПГ, СОХ; 4 — Восточно-Индийский, 
5 — Калифорнийского залива, 6 — хр. Гаккеля, 
7 — по АПГ.

Рис. 8. Средние скоростные модели: а — альпийского континентального рифта, б — СОХ, сочленяющегося 
с континентальным рифтом. Усл. обозначения см. на рис. 4.

резов, полученных под хребтами в разных 
океанах далеко от континентов.
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Экспериментальные и расчетные ско-
ростные разрезы мантии регионов с обои-
ми типами эндогенного режима согласуют-
ся в пределах погрешности, тем не менее 
расхождения на отдельных глубинах до-
вольно значительны (до 0,2 км/с) и сохра-
няют знак в значительных интервалах глу-
бин. Сокращение разницы между разреза-
ми рифтов, например, в интервале глубин 
150—250 км за счет изменения тепловой 
модели совершенно нереально. Необхо-
димое значение ΔVP требует перегрева на 
300 °С, что не может быть согласовано с 
энергетическим балансом тектоносферы. 
Скорее всего, речь идет об определенной 
эквивалентности аномалий разного знака.

Можно предложить еще один вид сопо-
ставления — по виду годографов, который 
позволяет оценить эквивалентность срав-
ниваемых разрезов с этой точки зрения. 
Результаты представлены на рис. 9, где 
приведены экспериментальные годографы 
для континентальных рифтов, полученные 
в данной работе, с годографом, вычислен-
ным по скоростному разрезу, соответству-
ющему АПГ. То же проделано и для СОХ.

В первом случае годографы довольно 
близки. Сравнение расчетного по АПГ 
со средним из двух экспериментальных 
обнаруживает среднюю величину расхо-
ждения 0,5 с. Такое же значение получаем 
и при сопоставлении друг с другом экс-
периментальных годографов. Вероятно, 
большего согласования требовать нельзя, 
а наблюдаемые расхождения скоростных 
разрезов на рис. 4 находятся в рамках эк-
вивалентности решения задачи.

Для СОХ ситуация сложнее. Расхожде-
ние между расчетным годографом по АПГ 
и средним из экспериментальных состав-
ляет 1 с, между экспериментальными — 
1,5 с. Скорее всего, существуют реальные 
заметные различия между скоростными 
разрезами различных СОХ. В этом можно 
убедиться, сравнивая экспериментальные 
годографы для этих структур по разным 

океанам и разным частям протяженных 
СОХ. Наблюдаются различия, вполне со-
поставимые с отмеченными выше на рис. 9 
[Gordienko, Gordienko, 2016].

Выводы. Проведенные исследования 
альпийских континентальных рифтов, 
часть из которых контактирует с СОХ, по-
зволили прийти к таким результатам.

1. Обнаружены близкие скоростные 
разрезы верхней мантии под континен-
тальными рифтами. Значащие отклоне-
ния в значениях VP установлены только в 
случаях, когда построенный разрез харак-
теризует не только рифтовую систему, но 
и фрагменты докембрийской платформы, 
или когда процесс рифтогенеза отличает-
ся от типичного по причине необычной 
предыстории региона.

2. Скоростные разрезы континенталь-
ных рифтов несколько отличаются от раз-
резов СОХ в сторону больших значений 
скорости (пониженных температур) прак-
тически во всем диапазоне глубин верхней 
мантии. Для нижних горизонтов верхней 
мантии этот результат не прогнозируется 
АПГ и заслуживает специального рассмо-
трения.

3. Оба варианта скоро стного разреза 
(и разрез под океанизируемым регионом) 
согласуются с построенными по тепловым 
моделям верхней мантии, отражающими 
глубинные процессы в тектоносфере по 
схеме АПГ. Различия не превышают обу-
словленных реальными погрешностями 
расчетов.

4. В то же время различия в экспери-
ментальных и расчетных разрезах мантии 
под регионами с тремя типами эндогенных 
режимов достаточно близки. Необходимо 
констатировать, что погрешности построе-
ния моделей и естественные вариации ско-
рости делают практически невозможным 
определение принадлежности изучаемого 
региона к тому или иному типу из рассмо-
тренных режимов по виду скоростного 
разреза.
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The 1-D velocity models of longitudinal seismic waves distribution for the upper mantle 
of the continent rift systems which directly border with the mid-oceanic ridges (MOR) are 
constructed. A difference in the models between the named types of structures is estab-
lished. Near the continents (but located on the oceanic crust) MOR velocity sections do 
not practically differ from those established on the oceans. The maximum speed anoma-
lies are presented here. Under continental rift systems, the anomaly is less, in some cases 
because of the presence of arrays not covered by rifting processes within them, or the 
processes take place at untypical conditions. Velocity models corresponding to schemes 
of deep-seated processes on the advection-polymorphic hypothesis are constructed. Their 
comparison with experimental data (in part, according to the literature data) has been 
carried out. Their consistency is established.

Key words: continents, oceans, upper mantle, velocity models, deep-seated processes.

References

Gibscher A. A., 2009. The composition and struc-
ture of the Ordovician lithospheric mantle of 
Western Sangilen (Central Asian folded belt) 
according to the data on the study of mantle 
xenoliths from the camptonite dikes of the 
Agardag alkaline-basaltoid complex: Author’s 
abstract. dis. cand. geol.-min. sci. Novosibirsk: 
NSU, 24 p. (in Russian).

Glebovitsky V. A., Nikitina L. P., Khiltova V. Ya., 
2001. Thermal state of the mantle underlying 
the Precambrian and Phanerozoic structures 
(according to garnet-orthopyroxene thermo-
barometry of xenoliths of garnet peridotites in 
kimberlites and alkaline basalts). Fizika Zemli 
(3), 3—25 (in Russian).

Glebovitsky V. A., Nikitina L. P., Khiltova V. Ya., 
2003. Thermal regimes in the lower crust from 
garnet-orthopyroxene thermobarometry of 
lower crust xenoliths in kimberlites and alka-



СКОРОСТНЫЕ МОДЕЛИ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ И ОКЕАНИЧЕСКИХ...

Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017 39

line basalts. Fizika Zemli (12), 72—87 (in Rus-
sian).

Gontovaya L. I., Gordienko V. V., 2006. Deep pro-
cesses and geophysical models of the mantle 
of Eastern Kamchatka and Kronotskii Bay. 
Geologiya i poleznyye iskopayemyye Mirovogo 
okeana (2), 107—121 (in Russian).

Gordienko V. V., 2014. About PT conditions in mag-
matic foci of the Earth’s mantle. Geofizicheskiy 
zhurnal 36(6), 28—57 (in Russian).

Gordienko V. V., Gordienko L. Ya., 2015. Velocity 
model of the upper mantle under the island 
arcs and coast ridges of the Pacific Ocean. 
Geologiya i poleznyye iskopayemyye Mirovogo 
okeana (3), 69—81 (in Russian).

Gordienko V. V., Gordienko L. Ya., 2016a. Velocity 
model of the upper mantle under the mid-ocean 
ridges. Geologiya i poleznyye iskopayemyye 
Mirovogo okeana (1), 33—42 (in Russian).

Gordienko V. V., Gordienko L. Ya., 2012. Velo-
city section for the upper mantle beneath the 
Aleutian, Kurile and Japanese island arcs. 
Geologiya i poleznyye iskopayemyye Mirovogo 
okeana (3), 37—46 (in Russian).

Gordienko V. V., Gordienko L. Ya., 2016b. Velo city 
profiles for the upper mantle beneath oceanic 
trenches. Dopovidi: NAN Ukrainy (4), 62—68 
(in Russian).

Gramberg I. S, Demenitskaya R. M, Secretov S. B., 
1990. The system of riftogenic grabens of the 
Laptev Sea shelf as a missing link in the rift 
belt of the Gakkel—Mom rift ridge. Doklady 
AN SSSR (3), 689—694 (in Russian).

Grachev A. F., 1996. The main problems of the 
newest tectonics and geodynamics of northern 
Eurasia. Fizika Zemli (12), 5—36 (in Russian).

Drachev S. S., 2000. Tectonics of the rift system of 
the Laptev Sea bed. Geotektonika (6), 43—58 
(in Russian).

Zhao D., Piraino F., Liu L., 2010. Structure and Dy-
namics of the Mantle under Eastern Russia and 
Adjacent Regions. Geologiya i geofizika 51(9), 
1188—1203 (in Russian).

King F., 1961. Geological development of North 
America. Moscow: Foreign Literature Publish-
ing House, 301 p. (in Russian).

Magmatic rocks. Vol. 4. Acidic and medium-sized 

rocks, 1987. Ed. V. V. Yarmolyuk, V. I. Kovalen-
ko. Moscow: Nauka, 375 p. (in Russian).

Milanovskiy E. E., 1983. Riftogenesis in the his-
tory of the Earth. Moscow: Nedra, 280 p. (in 
Russian).

Milanovskiy E. E., Koronovskiy N. V., 1973. Oro-
genic volcanism and tectonics of the Alpine 
belt of Eurasia. Moscow: Nedra, 279 p. (in Rus-
sian).

Mordvinova V. V, Kobelev M. M, Trusov A. V, Khri-
tova M. A, Kobeleva E. A, Lukhneva O. F., 2016. 
The deep structure of the transition zone the Si-
berian Platform—the Central Asian mobile belt 
according to teleseismic data. Geodinamika i 
tektonofizika (1), 85—103 (in Russian).

Nazarova Z. A., Droznina S. Ya., Senyukov S. L., 
Droznin D. V., 2010. Determination of the earth-
quake hypocenters in Kamchatka region. In: 
Problems of complex geophysical monitoring 
the Russian Far East. Petropavlovsk-Kam-
chatsky: Publishing house FEB RAS, P. 363—
366 (in Russian).

Nikishin A. M., Petrov E. I., Malyshev N. A., 2017. 
Tectonic structure and geological history of the 
Arctic Ocean in the Mesozoic and Cenozoic. 
Materials XLIX tectonic meeting. Vol. 2. Mos-
cow: GEOS, P. 37—39 (in Russian).

Report «Development of scientific bases for com-
plex seismic monitoring system in the Kuril-
Kamchatka region», 2008. Сhief L. I. Lobkovs-
kiy. Moscow: IO RAS, 95 p. (in Russian).

Saltykova A. K., 2008. Material composition, ther-
mal and oxidation-reduction state of the up-
per mantle of the Baikal-Mongolian region. 
Author’s abstract. dis. cand. geol.-min. sci. St. 
Petersburg: Publishing of the St. Petersburg 
State University, 23 p. (in Russian).

Tarakanov R. Z., 2006. Velocity models and P-wave 
travel time curves for the Far East region. Vest-
nik DVO RAN (1), 81—95 (in Russian).

Khain V. E., 1979. Regional geotectonics. Non-
Alpine Asia and Australia. Moscow: Nedra, 
357 p. (in Russian).

Achauer U., Masson F., 2002. Seismic tomography 
of continental rifts revisited: from relative to ab-
solute heterogeneities. Tectonophysics 358(1-
4), 17—37. doi: 10.1016/S0040-1951(02)00415-8.



В. В. ГОРДИЕНКО, Л. Я. ГОРДИЕНКО

40 Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017

Ashwal L., Burke K., 1989. African lithospheric 
structure, volcanism and topography. Earth 
Planet Sci. Lett. 96, 8—14.

Feng M., Lee S., Assumpcao M., 2007. Upper 
mantle structure of South America from joint 
inversion of waveforms and fundamental mode 
group velocities of Rayleigh waves. J. Geophys. 
Res. 112. B04312. doi: 10.1029/2006JB004449.

Glahn A., Granet M. and the Rhine Graben Tele-
seismic Group, 1993. Southern Rhine Graben: 
small-wavelength tomographic study and im-
plications for the dynamic evolution of the gra-
ben. Geophys. J. Int. 113, 399—418.

Gordienko V., 2016a. Deep-seated processes in 
the tectonosphere of continental rifts. NCGT 
Journal (3), 361—388.

Gordienko V., 2016b. Deep-seated processes in 
the tectonosphere of oceans. NCGT Journal 
(4), 553—581.

Gordienko L., Gordienko V., 2016. P-wave veloci-
ties in the upper mantle beneath oceans. NCGT 
Journal (3), 389—405.

Kaeser B., Kalt A., Pettke T., 2006. Evolution of 
the lithospheric mantle beneath the Marsabit 
volcanic field (Nortern Kenya): Constraints for 
textural, PT and geochemical studies on xeno-
liths. J. Petrol. 47(11), 2149—2184. doi:10.1093/
petrology/egl040.

Koulakov I., Kaban K, Tesauro M., Сloetingh S., 
2009., P- and S-velocity anomalies in the upper 
mantle beneath Europe from tomographic in-
version of ISC data. Geophys. J. Int. 179, 345—
366. doi: 10.1111/j.1365-246X.2009.04279.x.

Koulakov I., Bushenkova N., Burov E., Cloetingh S., 
El Khrepy S., Al-Arifi N., 2016. Evidence for 
anomalous mantle upwelling beneath the 
Arabian Platform from travel time tomography 
inversion. Tectonophysics 667, 176—188. doi: 
10.1016/j.tecto.2015.11.022.

Mooney W., Prodehl C., Pavlenkova N., 2002. Seis-
mic velocity structure of the continental litho-
sphere from controlled source data. Interna-
tional handbook of earthquake and engineering 
seismology. V. 81a. P. 887—910.

Nixon P. (ed.), 1983. Mantle Xenoliths. Publisher: 
John Wiley & Sons, Ltd., 820 p.

Olsen K. (ed.), 1995. Continental Rifts: Evolution, 
Structure and Tectonics. Amsterdam, Elsevier, 
492 p.

Ritter J., 2011. A mantle plume below the Eifel 
volcanic fields, Germany. Earth Pla net. Sci.   
Lett. 186(1), 7—14. doi:10.1016/S0012821X 
(01)00226-6.

Sobolev S., Zeyen H., Stoll G., Werling F., Alt-
herr R., Fuchs K., 1996. Upper mantle tem-
peratures from teleseismic tomography of the 
French Massif Central. Earth Planet. Sci. Lett. 
139, 147—163. https://doi.org/10.1016/0012-
821X(95)00238-8.

Walck M., 1985. The upper mantle beneath the 
north-east Pacific rim: a comparison with Gulf 
of California. Geoph. J. Roy. Astron. Soc. 81, 
243—276.

Zhao D., Lei J., Inoue T., Yamada Y., Gao S., 2006. 
Deep structure and origin of the Baikal rift 
zone. Earth Planet. Sci. Lett. 243, 681—691. 
doi:10.1016/j.epsl.2006.01.033.



ПЕРИОДИЗАЦИЯ И ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННЫХ ПРОЦЕССОВ В ...

Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017 41

Введение. Интерес к ранней истории 
Земли вызван развитием аналитических 
методов, накоплением большого объема 
изотопно-геохимических данных. Это по-
зволило выдвигать более обоснованные ги-
потезы о геодинамических процессах до-
кембрия. При установлении времени фор-
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Периодизация и характерные особенности глубинных 
процессов в докембрии на примере Украинского щита
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Детальна інформація про геологічну будову Українського щита (УЩ) дає змогу пе-
ревірити сучасне уявлення про те, що плюмова і плитова тектонічна активність мож-
лива тільки після остаточного формування сублітосферної мантії 2,8—2,55 млрд років 
тому, а плюмові епізоди докембрію відбувалися 2,75—2,7; 2,45—2,4; 1,9; 1,8—1,75; 
1,65 млрд років тому. На сьогодні можна вважати доведеним, що формування кори 
відбувалося до 4,0 млрд років тому, а плюмові події протерозою приводять до перетво-
рення не тільки поверхні і кори, а й мантії. На УЩ можна виділити плюмові епізоди та 
визначити геологічні процеси, тому що ізотопний вік встановлено не за детритовими 
цирконами, а за тими, що входять до складу порід. Окремі епізоди об’єднуються в 
тривалі плюмові події (активізації) до 3,2; 3,2—2,8; 2,7—2,3; 2,3—1,65 млрд років тому. 
Особливості будови граніт-зеленокам’яної області Середньопридніпровського мега-
блока УЩ дають змогу дійти до висновку, що до 2,7 млрд років тому потужної суб кон-
тинентальної літосфери, складеної тугоплавким перидотитами, не існувало. Шар, що 
кристалізувався з поверхні, був складений легкоплавкими мінералами і збагачений 
базальтоїдною компонентою. Потужність кристалічного шару скорочувалася до 100 і 
50 км при винесенні розігрітої глибинної речовини і збільшувалася при кристалізації 
до 150—200 км. Астеносфера обов’язково містила розплав, розбавлений силікатно-
водно-карбонатним флюїдом. Після 2,7 млрд років тому утворилися два великі блоки. 
На рубежі архею і протерозою (2,5 млрд років тому) територія УЩ була розділена на 
блоки і території, що просторово тяжіють до шовних зон. За складом товщ можна 
припускати, що на рубежі архею і протерозою утворилися тектонічні одиниці, що 
різняться перебігом глибинних процесів. Наступна плюмова подія (2,3—1,65 млрд 
років тому) проявлена як етап перетворення мантії і кори на всіх кратонах. У будові 
УЩ установлено беззаперечні ознаки плітовотектонічних процесів. Максимальні за 
амплітудою рухи відбувалися 2,0—1,65 млрд років тому. В процесі цієї плюмової події 
змінився склад флюїдів і розплавів, що виносилися з мантії. Гранітизація проходить 
за участі водних хлоридно-калієвих флюїдів. Після гранітизації активні сухі лужні 
карбонатно-фторидно-натрієві флюїди. Винесення розплавів, флюїдів відбувалося 
невеликими порціями, а режим пульсуючого плюму багато в чому визначав склад 
магматичних порід і гідротермальних розчинів.

Ключові слова: плюмова подія, межа літосфера—астеносфера, еволюція кори 
і мантії, континентальна літосферна мантія, смугаста залізиста формація, тоналіт-
трондьєміт-гранодіоритова формація, коматіїт, анортозити, лужні магматичні породи.

мирования коры и мантии, этапов их даль-
нейшего развития используется возраст 
детритовых цирконов, монацитов и суль-
фидов с помощью различных изотопных 
систем [Carlson et al., 2005; Condie, 2011; 
Griffin et al., 2014 и др.]. Наиболее распро-
страненные датировки интерпретируются 
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как этапы образования или наращивания 
коры. Также привлекаются петрохимиче-
ские характеристики. В последнем случае 
речь идет об общих особенностях соста-
ва типов пород (коматиитов, базальтов и 
т. д.), которые присущи определенному 
этапу  развития Земли. По этой информа-
ции устанавливаются особенности тепло-
вого режима и состава оболочек Земли на 
разных этапах ее развития, а также другие 
общепланетарные особенности, имеющие 
четкую временную привязку [Herzberg, 
Rudnick, 2012; Campbell, Griffiths, 2014 и 
др.]. Обрабатываются огромные массивы 
данных, что позволяет говорить о перио-
дизации глобальных событий.

Существует ряд особенностей разви-
тия Земли в докембрии, которые в на-
стоя щее время не имеют однозначного 
объяснения. Коматииты и тоналит-трон-
дье мит-гранодиоритовая (ТТГ) форма-
ция, представленные во всех гранит-зе-
ле нокаменных областях архея, никогда 
не встречаются впоследствии. Полосча-
тая железорудная формация (ПЖФ или 
Banded Iron Formation, сокращенно BIF) 
образуется главным образом в докембрии. 
Но и докембрийские железистые форма-
ции очень различны. Общепринятым явля-
ется деление на тип Алгома, представлен-
ный в зеленокаменных структурах (ЗКС), 
и Сьюпериор — в палеопротерозойских 
шовных зонах. В работе [Bekker et al., 2010] 
предложено выделение двух железистых 
формаций по текстурно-структурным 
признакам: полосчатой (BIF) и зернистой 
(Ganular Iron Formation — GIF). Полосча-
тая формация более характерна для ар-
хейских и палеопротерозойских желе-
зистых пород, тогда как зернистая толь-
ко для палео  про те ро зойских. В работе 
[Железисто-кремнистые…, 1991] выделе-
ны три железистые формации, различаю-
щиеся строением и составом. Архейская 
железисто-кремнисто-вулканогенная 
(ЖКВ) соответствует типу Алгома и встре-
чается только в ЗКС, тогда как железисто-
кремнисто-сланцевая (ЖКС) и железисто-
кремнисто-карбонатная (ЖКК) приуроче-
ны к палео про те розой ским шовным зонам, 

но образуются в разное время.
Не менее актуальна для докембрия про-

блема известняков и доломитов. Только 
после 2,7 млрд лет появляются, а после 
2,1 млрд лет приобретают широкое раз-
витие кальцифиры и графитовые сланцы, 
что связано с вынесением углерода вслед-
ствие активности плюмов. Резкое увеличе-
ние содержания 13C в морских карбонатах 
наблюдается около 2,2 млрд лет назад и 
продолжается еще 150 млн лет. Количе-
ство захороненного углерода превышает 
современный уровень в 12—22 раза. Мак-
симальное накопление черных сланцев 
на всех континентах происходит 2,1—2,0 
и 1,7—1,9 млрд лет назад. Отрицательное 
отклонение δ13С в углях и черных сланцах 
(–24) свидетельствует о мантийном источ-
нике метана [Holland, 2002]. Вынесение 
повышенных количеств СН4 и СО2 в мор-
скую воду приводит к резкому увеличе-
нию количества морских строматолитов.

Планомерное изучение Украинского 
щита (УЩ), проводившееся до 90-х годов 
прошлого века производственными и науч-
ными организациями [Геология…, 1967; 
Же лезисто-кремнистые…, 1978; 1991; Стра-
  тиграфические…, 1985 и др.], позво ля ет
значительно дополнить перечень осо бен-
нос тей каждого периода развития Зем-
 ли. Подобная возможность появилась  в по-
следние десятилетия, так как для многих 
магматических и метаморфических ком-
плексов был установлен изотопный воз-
раст магматизма, метаморфизма и других 
процессов, сопровождающихся образова-
нием цирконов [Геохронология…, 2005, 
2008; Лобач-Жученко и др., 2011, 2013; 
Lobach-Zhuchenko et al., 2014].

Превалирующий объем геологической 
информации представлен описаниями раз-
резов и магматических комплексов, кото-
рые сопровождаются петрохимическими 
и геохимическими аналитическими дан-
ными. Возможно, сегодня можно скепти-
чески относиться к их точности. Однако 
эта информация очень важна, так как она 
характеризует последовательность событий 
на всех мегаблоках УЩ от 3,65 до 1,65 млрд 
лет назад. Обобщения и анализ полученных 
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данных проведены в работах [Ультрабази-
товые …, 1979; Бордунов, 1983; Щербаков, 
2005; Геолого-геофизическая…, 2008 и др.].

Исследователи УЩ настаивали на не-
обходимости учета всех проявлений глу-
бинных процессов. Магматизм, гидротер-
мальная деятельность, метаморфические 
преобразования вулканогенно-осадочных 
комплексов, тектонические нагрузки яв-
ляются формами растраты внутренней 
энергии Земли в виде тепловой энергии, 
механической работы, пере рас пре де ле-
ния вещества [Семененко, 1990]. Необ-
ходим четкий учет времени и последо-
вательности проявления этих процессов, 
так как они могут быть многократно по-
вторены на одном геологическом объекте. 
Однако каждое событие имеет присущие 
только ему вещественные и структурно-
текстурные особенности [Венидиктов, 
1986]. Современные исследования, про во-
ди мые с использованием новейших техно-
логий, полностью подтверждают эти пред-
ставления [Lobach-Zhuchenko et al., 2014].

Целью работы является разделение 
истории развития УЩ на периоды (плю-
мовые события или активизации) и уста-
новление специфики состава и строения 
магматических и метаморфических ком-
плексов, проявления тектонических про-
цессов, присущих каждому из них. Могут 
лишь оговариваться условия, необходимые 
для появления расплава или флюида по-
добного состава, сопоставляться породы, 
образованные из расплавов, дифференци-
рованных в сходных ɊТ-условиях. Постро-
ение геодинамической модели не входит 
в поставленные задачи. Проводится лишь 
общее сравнение развития УЩ с мнения-
ми, представленными в литературных ис-
точниках.

Современные представления о перио-
дизации событий докембрия. Современ-
ная модель тектоники плит включает в 
себя подъем мантийных плюмов — вер-
тикальное перемещение вещества глубин-
ных геосфер к поверхности или в верхние 
оболочки Земли [Лобковский и др., 2004; 
Богатиков и др., 2010; Гинтов, 2014; Ernst 
et al., 2016 и др.]. Причиной подъема счи-

тается механическая нестабильность глу-
бинных перегретых масс, вызывающая 
всплывание плюма в окружении более 
холодного (более плотного) вещества [Ряб-
чиков, Когарко, 2016]. Вследствие адиа-
ба тической декомпрессии происходит 
по вышение степени плавления вещества 
плюма. Другая точка зрения главной при-
чиной магмообразования в плюмовой 
обстановке пред по лагает вертикальную 
миграцию летучих компонентов (потоки 
восстановленных флюидов), снижающих 
температуры плавления силикатного ма-
териала [Wyllie, Ryabchikov, 2000; Green 
et al., 2001]. По мнению автора, это взаи-
модополняющие причины. В любом слу-
чае, плюмовый процесс предполагает на-
личие субконтинентальной литосферной 
мантии, в которой и происходит подъем 
плюма, отличающегося реологическими 
свойствами. В плейт-тектонических моде-
лях считается, что литосфера представляет 
собой жесткую и относительно холодную 
внешнюю оболочку, изолированную от 
конвектирующей астеносферы и ха рак-
теризующуюся кондуктивным тепловым 
режимом. Литосфера включает кору и 
ли то сфер ную мантию, которая обеднена 
базальтоидной компонентой и отделена от 
обогащенной астеносферы границей раз-
дела [O’Reilly, Griffin, 2010].

Согласно работе [Griffin et al., 2014], 
режим, существовавший до 3,5—3,2 млрд 
лет, нельзя назвать плюмовым, так как 
литосферная мантия начинает формиро-
ваться 3,5 млрд лет назад, а пик ее обра-
зования приходится на 3,0—2,8 млрд лет 
назад. Химический состав и даже рео ло-
гия кристаллического слоя в архее отли-
чаются от состава и реологии субконти-
нентальной литосферной мантии. Только 
после ее окончательного формирования 
2,8—2,55 млрд лет назад проявляется но-
вый тектонический стиль с частыми актив-
ностями плюма, начало какой-либо фор-
мы тектоники плит и сохранение больших 
объемов континентальной коры [Griffin et 
al., 2014 и др.].

В статьях [Isley, Abbott, 2002; Ernst, Bu-
chan, 2003] время появления магматичес-
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ких пород, имеющих мантийный источник 
(ко матиитов, трапповых базальтов, мафи-
чес ких даек и расслоенных интрузий), 
при менено для выявления единичных 
плю мовых эпизодов (mantle-plume event) 
в истории Земли. Ультрабазиты и базиты 
об разовывались и в архее, но к собственно 

плюмовым отнесены эпизоды докембрия, 
которые происходили 2,75—2,7, 2,45—2,4, 
1,8—1,75, 1,65 млрд лет назад [Isley, Abbott, 
2002]. К.Конди также выделяет эпизод 
1,9 млрд лет назад (рис. 1). Многие авто-
ры соотносят плюмовые эпизоды с распа-
дом и объединением суперконтинентов 
[Condie, 2011; Griffin et al., 2014]. К этим 
пикам привязываются другие характери-
стики: изменение соотношений изотопов 
кислорода, углерода, серы, рельефа мор-
ского дна, проявлений гидротермальной 
деятельности, сопровождающейся хемо-
генным отложением осадков, изменения 
окислительно-восстановительного потен-
циала и рН морской воды, смена биоцено-
зов и др. [Condie, 2011]. Плюмовые эпизоды 
сопровождаются об ра зо ва нием желези-
стых формаций, накоплением оса дочных 
толщ, в составе которых присут ствуют и 
углеродсодержащие пласты (рис. 1), т. е. 
накопление осадков, в том числе желези-
стых и графитоносных пород, связано с 
активностью плюма. Пики встречаемости 
детритовых цирконов (рис. 2) также нахо-
дятся «внутри» плюмовых событий.

В работе [Condie, 2011] термин «плюмо-
вый эпизод» четко не определен, но оче-
видно имеет более широкое значение, так 
как отражает не просто факт вынесения 
вещества из мантии, а соответствует про-
цессу, характеризующемуся рядом осо-

Рис. 1. Сопоставление периодичности возникнове-
ния железистых формаций (а), площади осадочных 
отложений (б), черных сланцев (графитоносных 
формаций) (в) с проявлениями плюмовых эпизо-
дов по работе [Isley, Abbott, 2002] (г). Приведено по 
[Condie, 2011].

Рис. 2. Периодизация этапов образования коры и мантии [Литасов, Шацкий, 2016]. Цифры — время маг-
матической активности и формирования континентальной коры. Данные 207U/206Pb изотопного возраста: 1 
— [Belousova et al., 2010]; 2 — [Griffin et al., 2014] (период исследования ограничен 2,0 млрд лет); 3 — [Condie 
et al., 2015]; 4 — распределение возрастов литосферных алмазов (Rе-Оs метод) по работе [Griffin et al., 2014].
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бенностей проявления. Для обозначения 
однократного подъема частично расплав-
ленного вещества под жесткую литосферу 
используют термины апвелинг и андер-
плейтинг (или подслаивание), которые так-
же широко употребимы, но не очень четко 
очерчены. Единичные плюмовые эпизоды 
объе ди ня ются в длительный процесс, ха-
рактеризующийся большим или меньшим 
количеством появ ле ний мантийных рас-
плавов (рис. 1, г). Тогда следует говорить 
о плюмовом событии, которое на чинается 
с достижения плюмом границы 250 км, на 
которой образуются (диф фе рен ци рованы) 
самые глубинные расплавы, достигающие 
поверхности.

Плюмовые эпизоды выделяются по 
факту появления магматических пород, 
т. е. исследуется частный случай, когда 
астеносфера является слоем частичного 
плавления, а литосфера представляет собой 
кристаллический слой, размещенный над 
астеносферой. Согласно исследованиям 
состава и условий образования мантийных 
перидотитов, рас пре де ле ние температур в 
мантии изменяется во времени, а граница 
астеносфера—литосфера (ЛАГ) подвижна. 
Она может опускаться вследствие гравита-
ционного расслоения (эклогитизации) либо 
подниматься вследствие апвелинга горя-
чего вещества (подъема плюма) [O'Reilly, 
Griffin, 2010]. Проявление плюмовых эпи-
зодов имеет пространственную привязку, 
т. е. речь идет о размещении слоя плавле-
ния под территорией, характеризующейся 
магматизмом сходного состава. Состав рас-
плавов определяется глубиной размещения 
ЛАГ [Presnal et al., 2002 и др.]. Зная состав и 
возраст магматических пород, можно вос-
становить время подъема и опускания ЛАГ 
[Усенко, 2014]. И тогда ЛАГ соответствует 
размещению верхней кромки плюма под 
данной территорией на момент образова-
ния породы, т. е. имеет пространственно-
временные координаты.

Происхождение и состав первичной 
коры. При изучении детритовых цирконов 
обнажения Джек Хиллс (Западная Австра-
лия) было установлено, что протокора су-
ществовала уже 4,4—4,0 млрд лет назад, а 

ее преобразование проходило в несколько 
этапов [Nebel et al., 2014]. Пик ее форми-
рования приходится на 4,25 млрд лет назад 
[Holden et al., 2009] или 4,1—4,2 [Griffin et 
al., 2014].

Состав первичной коры установить 
затруднительно, так как она не сохрани-
лась. Сегодня существуют разные мнения. 
Некоторые авторы считают, что первич-
ная кора была базальтовой [Condie, 2011; 
Griffin et al., 2014 и др.]. Другие придер-
живаются мнения, что состав коры соот-
ветствовал тоналиту [Nutman et al., 2001; 
Щербаков, 2005 и др.]. В цирконах, обра-
зованных 4,4—4,1 млрд лет (изотопная си-
стема 176Lu/177Hf), обнаружены включения 
калиевого полевого шпата, кварца, плагио-
клаза, монацита и апатита, что предпола-
гает гранитный источник самих цирконов 
[Maas et al., 1992]. Это подтверждается и 
низкой температурой их кристаллизации 
700°С [Harrison et al., 2008]. Включения и 
кварца, и циркона образованы при кри-
сталлизации из магматических расплавов 
[Griffin et al., 2014]. В связи с этим наиболее 
вероятным представляется, что первичная 
кора начала кристаллизоваться при паде-
нии температуры «магматического океа-
на» и соответствовала составу базальта. 
Однако на поверхности оставались «озе-
ра» гранитной магмы, которые кристал-
лизовались при дальнейшем остывании. 
Остаточные кислые расплавы содержали 
водные флюиды, которые могли отделять-
ся с поверхности в виде пара по мере кри-
сталлизации гранитов. Это объясняет бо-
лее высокие содержания δ18О в гадейских 
цирконах (~7,5) по сравнению с изотопным 
составом пород мантии (~5,3) [Valley et al., 
2002; Nebel et al., 2014]. По мнению авто-
ра, это более логичное объяснение, чем 
плавление водосодержащих пород типа 
глинистых сланцев, предложенное в рабо-
те [Valley et al., 2002]. Другими словами, 
первичная кора, по всей ви ди мости, была 
гетерогенной, но базальты преобладали. 
Это подтверждается рас пре де ле нием РЗЭ 
в цирконах (40 зерен) обнажения Джек 
Хиллс, 10 % которых поступили из кислых 
пород, тогда как 75 % из пород с содержа-
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нием SiO2  65 % [Cavosie et al., 2007]. Боль-
шое значение имели обмены с магматиче-
ским резервуаром, размещавшимся под 
тонким слоем кристаллического вещества.

Древнейшие породы обнаружены на 
Канадском щите [O’Neil et al., 2012]. Мно-
гопородный разновозрастный комплекс 
представлен гнейсами Акаста. Изотопный 
(207U/206Pb) возраст 4,28—3,96 млрд лет уста-
новлен в интенсивно деформированных 
амфиболитах и тоналитах. По всей види-
мости, они образованы уже после кристал-
лизации первичной коры, так как сложе-
ны перемежающимися гранодиоритами, 
тоналитами и трондьемитами, а также ба-
зальтами и ультрабазитами, метаморфизо-
ванными в амфиболитовой фации. Разрез, 
сложенный первично-вулканогенными по-
родами (коматиитами, базальтами и то на-
ли тами), типичен для  архейских ЗКС. Они 
представлены на всех кратонах. Тоналиты 
Западной Гренландии образованы 3,87—
3,66 млрд лет назад [Hiess et al., 2009], гней-
сы Северо-Китайского щита — 3,8 млрд лет 
[Liu et al., 1992; Song et al., 1996], Восточно-
Антарктического щита — 3,98 млрд лет 
[Беляцкий и др., 2011]. На УЩ самыми 
древними породами являются эндербиты 
Бугского мегаблока (БМБ) (3,75 млрд лет) 
и тоналиты новопавловского комплекса 
(3,67 млрд лет) [Геохронология…, 2005; 
Лобач-Жученко и др., 2011, 2013]. Стати-
стическая обработка данных показывает, 
что в истории Земли были периоды, когда 
количество новообразованных цирконов 
резко возрастало (см. рис. 2), т. е. четко 
проявлена периодичность. Величина пиков 
у разных авторов разная, так как зависит 
от выборки и места опробования, однако 
сами пики выделяются во всех случаях. 
Обычно пики интерпретируются как эта-
пы увеличения объема, наращивания коры 
[Condie, 2011]. Детритовые (обломочные) 
цирконы появляются при дезинтеграции 
магматических и метаморфических пород. 
Образование цирконов или наращивание 
молодых кайм на более древних ядрах воз-
можно в присутствии гранитного расплава 
[Каулина, 2010]. Главный источник цирко-
нов — граниты. Именно при их дезинте-

грации образуется основная масса детри-
товых цирконов. В меньших количествах 
цирконы кристаллизуются при образова-
нии основных пород и ме таморфизме (с 
привнесением расплавов-флюидов). Гра-
нитные расплавы образуются при давле-
нии не более 1,2—1,5 ГПа [Walter, 2005 и 
др.]. На докембрийских щитах непереме-
щенные (палингенные) граниты собствен-
но слоя плавления выходят на поверхность 
на обширных территориях. Таким обра-
зом, возраст большей части детритовых 
цирконов отражает время кристаллизации 
магматических гранитов и слоя частичного 
плавления в коре.

Этапы преобразования коры по резуль-
татам исследования ксенолитов. Опреде-
ления изотопного возраста нижнекоровых 
ксенолитов (в большинстве случаев выне-
сенных кимберлитовыми расплавами в де-
воне) свидетельствуют о многостадийной 
магматической и метаморфической эво-
люции. В северо-восточной части Сибир-
ской платформы 207U/206Pb конкордантный 
возраст индивидуальных зерен цирконов 
из ксенолитов плагиогнейсов и кристал-
лосланцев составляет 2,9, 2,7 и 2,4 млрд лет. 
В то же время 176Hf/177Hf модельный воз-
раст свидетельствуют о том, что «протоко-
ра» Сибирского кратона уже существова-
ла 3,8—3,5 млрд лет назад. Основные этапы 
формирования архейской коры централь-
ной части Якутской алмазоносной провин-
ции — 3,8—3,5, 3,35—3,18, 2,95—2,38 млрд 
лет, а возрастной этап 2,0—1,78 млрд лет 
соответствует метаморфизму, который в 
ряде случаев сопровождался плавлением. 
По мнению авторов работы [Шацкий и др., 
2005], это свидетельствует о многостадий-
ном подслаивании коры более поздними 
ультрабазитовыми расплавами

Гранатовые гранулиты нижней коры, 
представленные в ксенолитах кимберли-
товых трубок «Удачная» и «Комсомоль-
ская» на Сибирской платформе, были 
сформированы около 3,0 млрд лет назад и 
метаморфизованы 1,9—1,8 млрд лет назад 
[Koreshkova et al., 2009]. Возраст цирконов 
нижней коры на юге Сибирского кратона 
изменяется от архейского (3,4 и 2,6 млрд 
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лет) до палеопротерозойского (2,0, 1,88—
1,85 млрд лет) [Poller et al., 2005].

Время образования и преобразования 
литосферной мантии. В работе [Carlson 
et al., 2005] собраны данные по всем кра-
тонам мира. Самые древние мантийные 
ксенолиты обнаружены в Южной Афри-
ке (более 4,0 млрд лет), но пик определе-
ний возраста приходится на период 3,0—
2,8 млрд лет назад (см. рис. 2). Мантийные 
перидотиты этого возраста преобладают 
на всех кратонах. В трубке «Кимберли» 
в основании коры залегают ксенолиты, 
в которых ядра цирконов имеют возраст 
3,2 млрд лет, а каймы образованы 2,9 млрд 
лет назад. Время формирования большей 
части перидотитов мантии в этой работе 
оценено в 2,89 млрд лет.

В работах [Carlson et al., 2005; Griffin 
et al., 2014] обобщены данные, согласно 
которым образование литосферной ман-
тии представляет собой длительный про-
цесс (см. рис. 2), а самые молодые алмазы 
(0,5 млрд лет) образованы накануне ким-
берлитообразования. При исследованиях 
ксенолитов, образованных в диапазоне ɊТ-
условий от 2,5 до 6,6 ГПа и от 720 до 1320 °С 
(трубки «Удачная» и «Обнаженная»), были 
обнаружены и палеопротерозойские пе-
ридотиты, Re-Os возраст которых близок 
к 2,0 млрд лет [Ionov et al., 2015]. Авторы 
считают, что мантия Сибирского кратона 
образована по меньшей мере в два этапа 
— 2,9—2,6 и ~2,0 млрд лет назад.

Ксенолиты мантийных перидотитов 
из двух кимберлитовых трубок северо-
западной части Канадского щита харак-
теризуются возрастом 3,0—2,6 млрд лет 
(в одной трубке диапазон составляет 2,8—
2,6 млрд лет, а во второй 3,0—2,7 млрд лет). 
Палеопротерозойская группа соответству-
ет периоду 2,1—1,7 млрд лет, а возраст око-
ло 546 млн лет — времени ким бер ли то об-
разования [Liu et al., 2016]. При этом на-
блюдается соответствие между воз растом 
пород на по верхности и временем образо-
вания ксенолитов. В геологическом строе-
нии района участвуют преимущественно 
архейские породы (2,9—2,7 млрд лет), но 
присутствуют и палеопротерозойские 

(2,1—1,8 млрд лет), а также дайки диабазов 
(2,2—2,0 млрд лет).

С помощью Sm-Nd метода оценено 
время отделения от мантийного резервуа-
ра расплавов, образующих интрузивные 
породы (провинция Черчилль, Канада): 
3,3 млрд лет, 2,9—3,1 млрд лет, 2,7—2,8 млрд 
лет назад [Peterson et al., 2010]. Наблюдает-
ся временная зависимость между проявле-
нием на поверхности событий, иницииро-
ванных в мантии, и отделением расплавов.

Изучение состава и ɊТ-условий обра-
зования перидотитов ксенолитов также 
сви де тель ствует о более поздних преоб-
разованиях сублитосферной мантии. Рас-
пределение температур, установленное по 
минералам перидотитов, показывает, что 
континентальная геотерма многих кра-
тонов испытывает «излом». Происходит 
изменение градиента на глубинах 170—
220 км (Лесото). На глубине 220 км пре-
вышение температуры достигает 300 °С. 
Изменения состава образцов, демон-
стрирующих повышенные температуры, 
однозначно свидетельствует о метасома-
тической переработке мантии под воздей-
ствием глубинного вещества. Это может 
объясняться только влиянием плюма, так 
как температура источника метасомати-
зирующего флюида должна быть намного 
выше околосолидусных температур [Boyd 
et al., 2004; O’Reilly, Griffin, 2010].

Состав и возраст ксенолитов, выноси-
мых из мантии кимберлитами, подтвержда-
ет, что на кратонах плавление и частичное 
замещение мантии и нижней коры про-
исходило не од но крат но. Можно сделать 
вывод, что образование коры и мантии, а 
также преобразование их в палеопротеро-
зое — общепланетарные процессы.

Украинский щит. Единой общепри-
знанной схемы корреляции стратиграфи-
ческих разрезов УЩ в настоящее время не 
существует. Предложенная схема (табл. 1) 
основана на общих вещественных при-
знаках и является гипотетической. Она 
не противоречит имеющимся определе-
ниям изотопного возраста, а ее обоснова-
ние приведено в работах [Усенко 2016а, 
б, 2017]. В данной работе она несколько 
изменена.
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Автором используются термины, рас-
пространенные в отечественной литера-
туре. Они приводятся наряду с более со-
временными и шире употребимыми. Ак-
тивизация соответствует плюмовому со-
бытию для палеопротерозоя, тектономаг-
матический цикл — процессу подъема или 
опускания ЛАГ. Между ними происходит 
гранитизация — формируется очаг плав-
ления в коре, куда выносится базальтовая 
составляющая, разбавленная флюидом.

Доплюмовые и плюмовые события (ак-
тивизации) на УЩ неравномерно охарак-
теризованы в определениях изотопного 
возраста. Множественными датировками 
проявлены архейские события. Наиболее 
часты даты 3,65, 3,3, 3,1—2,95, 2,8 млрд 
лет. Еще более распространены цир ко-
ны, образованные 2,05—1,95 млрд лет 
назад. Многочисленными датировками 
магматических со бытий и гидротермаль-
ной активности обозначен интервал 1,8—
1,65 млрд лет [Гео хро нология…, 2005, 2008; 
Лобач-Жученко и др., 2011, 2013; Lobach-
Zhuchenko et al., 2014]. Значительно реже 
в этих работах встречаются определения 
возраста, относящиеся к плюмовому со-
бытию 2,7—2,3 млрд лет назад, а также к  
первой половине следующего плюмового 
события. Во многих случаях они «затерты» 
последствиями глобальной гранитизации 
~2,0 млрд лет.

Все доплюмовые и плюмовые собы-
тия проявлены в Хащевато-Завальевской 
структуре Среднего Побужья. Они за-
фиксированы благодаря особенностям 
геологического строения и большому ко-
личеству определений. В работах [Геохро-
нология...., 2005, 2008] приведены датиров-
ки: 3,65, 3,38, 3,1, 2,9—2,8, 2,72, 2,57, 2,36, 
2,16, 2,09—1,93 млрд лет, в статьях [Лобач-
Жученко и др., 2011, 2013] — датировки 
3,62—3,51, 3,34, 3,28, 2,87, 2,67—2,66, 2,45, 
2,14, 2,08, 1,98 млрд лет. На поверхность 
выведены породы, метаморфизованные в 
гранулитовой фации, что говорит о боль-
ших глубинах их первичного залегания. 
При подслаивании коры значительные 
объемы расплава, обогащенного флюидом, 
проникают в кору. Происходит ее частич-

ное плавление — гранитизация. В течение 
нескольких плюмовых событий, породы, в 
настоящее время выведенные на поверх-
ность, могли размещаться на глубине 20 км 
и более. В них сохранились цирконы, об-
разованные или доращенные на каждом 
этапе частичного плавления и замещения 
коры.

Выделяются те же периоды, что и в ра-
боте [Isley, Abbott, 2002] (см. рис 1). Однако 
для УЩ эти рубежи во многих случаях име-
ют привязку к геологическим событиям и 
процессам, так как датированы не детрито-
вые цирконы, а входящие в состав пород.

Архей. Нулевая активизация. Первич-
ная кора УЩ могла быть сформирована 
около 3,8 млрд лет назад. В работах [Лобач-
Жученко и др., 2011, 2013] формирование 
протолита оценивается временем 3,65—
3,5 млрд лет назад. Проявления глубинных 
процессов в архее можно разделить на два 
«доплюмовых» события или две активи-
зации. Продукты нулевой активизации, 
протекавшей на УЩ до 3,3—3,2 млрд лет 
назад, сохранились в виде реликтов пород, 
погруженных в гранитную матрицу толь-
ко в Орехово-Павлоградской шовной зоне 
(ОПШЗ). В процессе первой активизации 
образована гранит-зеленокаменная об-
ласть Среднеприднепровского мегаблока 
(СПМБ). Окончание «доплюмовых» или 
«доплитовотектонических» событий на 
УЩ (~2,7 млрд лет назад) установлено по 
времени появления посттектонических 
интрузивных гранитов на СПМБ.

На Новопавловском участке ОПШЗ 
по роды залегают в виде крутопадающих 
слоев, сложенных пироксенитами (возраст 
3,365 млрд лет), перидотитами и тоналит-
трондьемитами (возраст 3,36 млрд лет) [Ге-
охронология…, 2005]. Гранат-биотитовые 
гнейсы Васильковского участка в северной 
части ОПШЗ содержат цирконы, образо-
ванные 3,64, 3,5 и 2,86 млрд лет назад. Фор-
мирование ультрамафитов (из глубинных 
расплавов) датировано 3,65 и 3,5 млрд лет 
назад, тоналитов и лейкосомы гранитов 
— 3,4—3,3 млрд лет назад. В это время су-
ществовал слой плавления в коре. В тона-
литах присутствуют цирконы, образован-
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ные 3,4, 3,25, 2,85, 2,65, 2,1 млрд лет назад, 
в гранитах — 3,4, 3,3, 2,0 млрд лет [Lobach-
Zhuchenko et al., 2014]. Возможно, гра-
нитизация и метаморфизм происходят и 
3,5—3,4 (?), и 3,3 млрд лет назад. Таким об-
разом, период 3,65—3,5 млрд лет назад про-
явлен в магматизме, источники вещества 
которого размещались на разных уровнях. 
Высокомагнезиальные мантийные распла-
вы образуются уже 3,65 млрд лет назад, что 
означает существование кристаллической 
оболочки (первичной коры) до глубины 
40—50 км. По мнению И. Б. Щербакова, до 
образования пород новопавловского ком-
плекса уже существовала кора, способная 
обеспечить гранулитовый метаморфизм 
[Щербаков, 2005].

Многочисленны определения ~3,3 млрд 
лет в редуцированных ЗКС Западного При-
азовья. Близкий возраст у гранодиоритов 
и тоналитов добропольского комплекса, 
ассоциирующих с Косивцевской и Соро-
кинской структурами (3,32—3,39 млрд лет 
[Гео хро но логия…, 2005]). В статье [Lobach-
Zhuchenko et al., 2014] в Сорокинской 
структуре обо зна че ны и детритовые цир-
коны, возраст которых 3,7 млрд лет.

События этого времени зафиксирова-
ны и на Побужье [Лобач-Жученко и др., 
2011, 2013]. В лей косоме образца гнейсо-
эндербитов гранулитового комплекса 
(Одесский карьер) об на ру же ны цирконы 
разного возраста (3,58, 3,15, 3,1, 2,75, 2,5 
и 2,0 млрд лет). В другом образце возраст 
изученных цирконов составляет 3,5, 3,3, 
3,0, 2,7, 2,2 млрд лет. Большая часть цир-
конов имеет маг матическую природу, но 
присутствуют и метаморфические. В этом 
же карьере пред став ле ны метаортопирок-
сениты, в которых присутствуют цирко-
ны, образованные 3,67, 3,48, 3,3 и 2,86 млрд 
лет назад. Очевидно совпадение с датами, 
установленными в ОПШЗ.

Первая активизация 3,2—2,8 млрд 
лет. Особенности проявления. ЗКС мира 
сформированы от 4,0 до 2,8 млрд лет на-
зад. Время формирования ЗКС СПМБ 
3,17—2,8 млрд лет назад [Гео хронология…, 
2005]. В период 3,0—2,95 млрд лет обра-
зована большая часть гранитов днепро-

петровского комплекса ТТГ формации, 
слагающих гранитогнейсовые купола. В 
ОПШЗ формирование тоналитов продол-
жается до 2,8 млрд лет. Здесь и в Западном 
Приазовье также отчетливо фиксируется 
зеленокаменный этап. Вследствие более 
высокого уровня эрозионного среза, чем 
в СПМБ, тектонический рисунок гранит-
зеленокаменной области (ГЗО) сохранил-
ся, но значительно более реду ци ро ван. На 
него наложена разломно-блоковая текто-
ника, характерная для палеопротерозоя. 
Ос тат ки ЗКС представлены Новогоров-
ской и Чистопольской в ОПШЗ, Косив-
цевской в северном Гай чурском и Соро-
кинской в южном Салтычанском блоках 
Западного Приазовья. Со ро кин ский пояс 
— сложная структура. Породы, типичные 
для  ЗКС, находятся в ее северной части. 
В работе [Lobach-Zhuchenko et al., 2014] 
указано, что в Сорокинской структуре 
есть и цирконы, возраст которых 3,7 млрд 
лет, а согласно работе [Геохронология…, 
2005] время образования ее фундамента 
3,35 млрд лет. Породы зеленокаменно-
го этапа развития относятся ко времени 
3,16—2,86 млрд лет назад, а состав садовой 
свиты в южной части подтверждает ее об-
разование после 2,0 млрд лет.

В центральной и западной частях УЩ 
архейские датировки известны на грани-
це Росинско-Тикичского (РТМБ) и Подоль-
ского (ПДМБ) мегаблоков. В РТМБ архей-
ские цирконы (2,9 млрд лет) установлены в 
плагиогранитах фундамента. В Литинской 
структуре ПДМБ обнаружены эндербиты, 
возраст которых 2,8 млрд лет [Геохроноло-
гия…, 2005, 2008]. Можно предположить, 
что и здесь протекал зеленокаменный этап 
развития, была образована ГЗО, перера-
ботанная в более поздних процессах. Есть 
и другие мнения [Гинтов, 2014; Lobach-
Zhuchenko et al., 2014]. Од нако существова-
ние архейского фундамента под большей 
частью территории УЩ (за ис клю чением 
Волынского мегаблока (ВМБ)) признается 
всеми. Модель развития, предложенная в 
работе [Griffin et al., 2014], предполагает 
одинаковое развитие и близкое строение 
под всем щитом.
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Многие проявления глубинных процес-
сов одинаковы в гранит-зеленокаменных 
областях всех кратонов, но никогда не 
встречаются в протерозое и фанерозое. 
Одним из наиболее часто упоминаемых 
является эффект коматиитов. Он заклю-
чается в образовании вул ка но ген ных по-
род, практически полностью сложенных 
серпентинизированным вы со ко маг не зи-
аль ным оливином. Это отражается в их 
химическом составе. Серпентиниты (ко-
матииты) Сурской ЗКС содержат до 40 % 
MgО и близкое количество SiО2. Часто 
сопровождаются хромитовым орудене-
нием [Ультрабазитовые…, 1979]. Среди 
причин появления коматиитов называют-
ся более высокие температуры в мантии 
архея [Condie, 2011], так как температура 
кристаллизации архейских коматиитов 
1560—1600 °С [Arndt, Lesher, 2004; Herzberg 
et al., 2007]. Преобладание оливина в ком-
позиции солидуса (увеличение доли MgО 
в расплаве) требует давлений, существен-
но превышающих 7 ГПа. Соответственно, 
источники магм располагаются глубже 
250 км [Arndt, Lesher, 2004] или даже 300—
450 км [Condie, 2011].

Породы ТТГ формации архея образуют 
гранитогнейсовые купола. По мере при-
ближения к ЗКС увеличивается количе-
ство реликтовых амфиболитов. В составе 
пород преобладают плагиоклаз (андезин) 
и кварц, но содержание темноцветных 
(преимущественно амфибола и биотита) 
может достигать 40 % (в гранодиоритах). 
Отличаются очень низким содержанием 
калия, который концентрируется в био-
титах, и полным отсутствием микрокли-
на. Сходные составы можно получить при 
частичном плавлении основных пород в 
широком диапазоне ɊТ-условий (Т=700—
1100 °С, Ɋ=0,3÷3,5 ГПа) [Лобач-Жученко, 
2014]. Кристаллизация плагиоклаза, т. е. 
образование в расплаве структуры, соот-
ветствующей плагиоклазу, возможно при 
давлении 1,2 ГПа [Presnal et al., 2002; Wal-
ter, 2005], что ограничивает глубину диф-
ференциации расплава корой. Трудно объ-
яснить и высокие температуры архейских 
тоналитов. Температура ликвидуса состав-

ляет 1200 °С и немного снижается (1100 °С) 
в присутствии большого (11 мас. %) содер-
жания Н2О [Wyllie, 1977]. Подобный про-
грев недостижим только вследствие более 
высокого геотермического градиента ар-
хея, так как при такой температуре кри-
сталлическая кора не может существовать 
вплоть до поверхности.

При изучении гранитоидов днепропет-
ровского комплекса СПМБ УЩ ус та-
новлен еще ряд особенностей. По струк-
тур но-текстурным особенностям толщи 
В. И. Ор са выделил четыре фазы гранито-
образования и складчатости [Орса, 1988]. 
Возраст 15—20 % цирконов составляет 
3,3—3,18 млрд лет. Эти цирконы могут 
представлять собой как реликты заме-
щаемых толщ, так и гранитоиды, обра-
зующиеся до начала формирования ЗКС. 
Подобный возраст установлен для грано-
диоритов добропольского комплекса ПМБ. 
Магматогенные цирконы образованы 
3,03—2,97 млрд лет назад (большая часть 
3,01 млрд лет [Бобров та ін., 2008]). Граниты 
сурского комплекса образованы в процес-
се четырех фаз кислого вулканизма: 3,17—
3,13, 3,1—3,08, 3,07—3,04, 3,0—2,95 млрд лет 
[Артеменко, 1998]. Другими словами, гра-
нитизация проявлена не только непереме-
щенными (палингенными) гранитами ТТГ 
формации, но и их магматическими ана-
логами. Для появления гранитных распла-
вов необходимо наличие слоя плавления в 
коре. Даты гранитообразования СПМБ и 
структурно-текстурные особенности ука-
зывают на длительное существование и 
как минимум четырехкратное пополнение 
очага плавления глубинными расплавами.

На УЩ можно выделить еще несколько 
характерных черт, присущих архею.

Амфиболиты (измененные базальты) 
встречаются во всех ЗКС мира и значи-
тельно шире распространены, чем кома-
тииты. В СПМБ амфиболиты, апоспили-
ты, зеленые сланцы с редкими прослоями 
железисто-кремнистых роговиков наряду 
с кварц-магнетит-хлоритовыми сланцами 
с альбитом и биотитом слагают основную 
часть конкской серии. Расплавы базальтов 
образуются на всех этапах развития Зем-
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ли, в том числе в настоящее время. Они не 
столь экзотичны как коматииты или карбо-
натиты, однако с ними в архее выносится 
основная часть базальтоидной компонен-
ты и становится возможна кристаллизация 
мантии.

На УЩ установлены интрузивные ана-
логи коматиитов и амфиболитов в Авдо-
тьевском, Александровском и Софиев-
ском интрузивных массивах. В состав 
мас  сивов входят гранодиориты и диориты. 
Их возраст 3,095—3,06 млрд лет [Гео хро-
нология…, 2005].

Наблюдается корреляция минераль-
ного и химического состава вулканоген-
ных и сланцевых пластов, залегающих в 
непосредственной близости. С амфибо-
литами ассоциируют роговообманковые 
и альбит-эпидот-хлорит-актинолитовые 
сланцы с кварцем и биотитом, а с кома-
тиитами (серпентинитами) карбонатно-
тальковые, актинолит-хлоритовые, хлори-
товые и карбонатно-хлоритовые сланцы. В 
сланцевых пластах существенна доля вул-
каногенного материала [Геология…, 1967].

Состав вулканогенных и сланцевых 
пластов ЗКС закономерно изменяется во 
времени [Бордунов, 1983]. Постепенно 
возрастает доля андезитов и снижается 
коматиитов при близком количестве ба-
зальтов. В толеитовой и коматиитовой 
толщах, образованных до 3,0 млрд лет, 
преобладают хлорит-актинолитовые слан-
цевые пласты, в которых относительно не-
высоко содержание Аl2О3 (4—9 %) и SiО2 
(40—50 %), тогда как среднее содержание 
MgО 20—25 %, при 10—12 % FеОt. Кварц-
альбит-серицитовые сланцы, в которых 
хлорит и карбонат могут присутствовать 
в незначительных количествах, появля-
ются 3,0—2,8 млрд лет назад в андезит-
базальтовой туфолавовой формации. Рез-
ко сокращается количество MgО (не более 
5 %) и возрастает глинозема (до 19 мас. %) 
[Геология…, 1967].

Метаморфические изменения толеи-
товых базальтов и сопутствующих слан-
цевых пластов обусловлены присутстви-
ем воды (водных растворов, содержащих 
хлорид-ионы и кремнезем). В изменении 

коматиитов участвуют и водные, и кар-
бонатные флюиды, а в непосредственной 
близости залегают брейнериты (карбо-
наты магния) [Ультрабазитовые…, 1979]. 
Многие факторы указывают на активность 
хлора и подвижность кремнезема в соста-
ве водных флюидов, поступающих из ман-
тии вместе с расплавом [Усенко, 2016а].

Обязательной составляющей ЗКС 
являются железистые пласты. Они от-
носятся к типу Алгома или ЖКВ форма-
ции [Железисто-кремнистые…, 1991]. 
Генетическая связь с вулканогенными 
пластами проявлена в обязательном при-
сутствии силикатных минералов (рого-
вой обманки, куммингтонита, хлорита), а 
также карбонатов (магнезита и сидерита) 
в кварц-магнетитовых слойках. Вулкано-
генные и сланцевые про плас тки также 
входят в состав железистых пластов. На-
пример, на Восточно-Грановском участке 
Верховцевской структуры железистые 
пачки содержат вулканогенные спилиты, 
амфиболиты, которые переслаиваются 
с куммингтонит-магнетит-кварцевыми и 
хлорит-актинолит-маг не тит-кварцевыми 
джесперами, а разделяющие пачки сло-
жены хлорит-тальковыми сланцами и 
карбонат-тальк-хлорит-актинолитовыми 
сланцами, амфиболитами [Железисто-
кремнистые…, 1978]. Хлорит, актинолит, 
куммингтонит наряду с кварцем, магнети-
том и сидеритом являются обязательными 
составляющими железистых пластов.

Минеральный состав вулканогенных, 
сланцевых и железистых пластов специ-
фичен. Они сложены преимуществен-
но серпентином, тальком, хлоритом. Из 
карбонатов распространены брейнерит, 
сидероплезит, реже доломит. Это магне-
зиальные минералы, которые образуются 
при высоком окислительном потенциале. 
Широко развит магнетит. Распростране-
ны ам фи бо лы, в том числе железистые, 
тогда как пироксены практически отсут-
ствуют, что сви де тель ствует об избытке 
кремнезема и воды при кристаллизации 
расплава. Кварцевые прослои, альбититы 
и олигоклазиты можно рассматривать как 
продукт флюидной фазы, в которой рас-
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творены кремнезем, глинозем и натрий 
в количествах, соответствующих гранит-
ному расплаву. Большая часть хлоридно-
водного флюида, обогащенного кремнезе-
мом и глиноземом, выносится из мантии 
в кору и способствует ее плавлению, а не 
возникает за счет плавления пород коры, 
как в фанерозое.

Перечисленные особенности мине-
рального состава всех пластов ЗКС и ТТГ 
формации отражены в их химическом 
составе. Все породы обогащены магни-
ем, хромом и железом, мало калия, нет 
титана. Натрий входит в состав альбита и 
олигоклаза, кальций — в состав амфибо-
лов, тогда как карбонаты магнезиальные 
и железистые. Наблюдается корреляция 
поведения железа и магния и обратная к 
ним — кальция. Железо и магний актив-
ны в недифференцированной силикатной 
и карбонатной фазах. Из первой кристал-
лизуются коматииты (серпентиниты) из 
второй — брейнериты. Представляется 
важным распределение катионов между 
вулканогенными и хемогенно-осадочными 
пластами, особенно кар бо нат ны ми. Магне-
зиальные коматииты ассоциируют с маг-
незиальными карбонатами (брейнеритом). 
Причем магний и железо распределяются 
между ними равномерно. Кальций активен 
почти ис ключительно в силикатном рас-
плаве, дифференцированном на глубине 
50—100 км в при сут ст вии воды. Входит в 
состав амфибола или плагиоклаза и не вхо-
дит в состав карбонатов. Кальцита нет, а 
доломит мало распространен.

Все вышеперечисленные признаки ха-
рактерны только для архея и проявлены на 
всех архейских кратонах.

Строение ГЗО обусловлено пластичным 
состоянием толщи до 2,8 млрд лет [Орса, 
1988] и отсутствием разломной тектони-
ки в том виде, в котором она проявляет-
ся от палеопротерозоя до современности 
[Гинтов, 2014]. Слой плавления в коре, из 
которого в избытке выносятся расплавы, 
флюиды, растворы, пропитывающие всю 
толщу, существует на протяжении 200 млн 
лет. Общий тектонический рисунок ГЗО 
возникает вследствие диапиризма гранит-

ных масс [Glikson, 1993], т. е. в пластичной 
толще (речь идет об уровне, выходящем на 
поверхность в настоящее время, в архее 
он находился на глубине не менее 10 км).

Другими словами, на УЩ подтвержда-
ется мнение, высказанное в работе [Grif-
fin et al., 2014], что архейские события 
нельзя назвать плюмовыми или плейт-
тектоническими, так как до кратониза-
ции СПМБ 2,8—2,6 млрд лет назад кора и 
мантия отличались от протерозойских и 
фонерозойских как химическим и мине-
ральным составом, так и реологическими 
свойствами. Буквальный перевод термина, 
приведенного в статье [Griffin et al., 2014], 
означает «режим застойной покрышки». 
Приведенное выше описание позволяет 
говорить также о режиме «пластичной 
покрышки» или «покрышки, пропитан-
ной расплавами и флюидами». Мощной 
субконтинентальной мантии, сложенной 
тугоплавким перидотитом, в архее не су-
ществует. Пик ее формирования прихо-
дится на 3,0 и продолжается до 2,7 млрд лет 
(см. рис. 1). Состав вулканогенных пород 
позволяет предположить, что мощность 
кристаллического слоя сокращается до 
100 и 50 км при привнесении разогретого 
глубинного вещества и увеличивается при 
крис тал ли за ции до 150—200 км. Кристал-
лизующийся слой сложен относительно 
легкоплавкими ми не ра лами и обогащен 
базальтоидной компонентой. Астеносфе-
ра обязательно содержит расплав, разбав-
ленный силикатно-водно-карбонатным 
флюидом.

В работе [Семененко, 1990] период 3,6—
2,7 млрд лет отнесен к докембрию I. По 
мнению Р. И. Кутаса, в это время осущест-
влялась крупномасштабная конвекция под 
относительно тонким кристаллическим 
слоем, мощность которого могла изменять-
ся от 150—190 до 60—80 км, уменьшаясь 
при вынесении глубинного вещества [Ку-
тас, 2008]. Близкие значения мощности 
кристаллического слоя получены по соста-
ву магматических пород [Усенко, 2016а].

Плюмовое событие 2,7—2,3 млрд лет 
(вторая активизация УЩ). В работе [Is-
ley, Abbott, 2002] к этому времени отне-
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сены два плюмовых события (2,7—2,6 и 
2,45 млрд лет назад), которым соответству-
ет пик образования детритовых цирконов 
2,5 млрд лет. По мнению К.Конди, имело 
место одно плюмовое событие 2,7 млрд 
лет назад, отраженное в появлении кома-
тиитов [Condie, 2011]. Проявляется также 
в обилии полосчатых железистых пород 
Сьюприор типа (BIF формации). Кремни, 
отлагающиеся из гидротерм 2,7 млрд лет 
назад, имеют положительные аномалии 
Eu. Наблюдается пик образования золото-
рудных месторождений. По яв ля ют ся ско-
пления графита. При этом фиксируется от-
рицательное отклонение δ13C, что может 
от ражать либо увеличение активности эн-
догенных углеводородов, либо обширную 
де ста би лизацию гидрата метана. И то, и 
другое может быть следствием мантийно-
го плюма [Hinrichs, 2002]. Резко увеличи-
вается количество морских строматолитов 
[Hofmann et al., 1999], что отражает повы-
шенный вклад CH4 и CO2 в морскую воду.

Время проявления и тектоническое 
районирование. На УЩ затруднительно 
установить время начала и окончания плю-
мового события (второй активизации), а 
также многие параметры процесса из-за 
отсутствия однозначных датировок. Пе-
риод 2,7—2,3 млрд лет назад обозначен по 
косвенным признакам. Однако сам факт 
протекания события и его проявления 
устанавливаются определенно.

В работе [Усенко, 2016б] верхняя гра-
ница отнесена к 2,2 млрд лет, однако на 
многих блоках время ~2,3 млрд лет упоми-
нается как ранний рубеж формирования 
метаморфической толщи и ультрабазито-
вого магматизма следующего плюмового 
события. Например, в ОПШЗ [Lobach-
Zhuchenko et al., 2014] Зеленовадовская 
толща Голованевской шовной зоны (ГШЗ) 
образуется 2,26 мрлд лет назад, а ультра-
мафиты днестровско-бугской серии ГШЗ 
— 2,31 млрд лет назад. Метаморфические 
породы ПДМБ и БМБ, монациты в грани-
тоидах бердичевского комплекса датиро-
ваны 2,23—2,26 млрд лет в [Геохроноло-
гия…, 2008]. Рои даек диабазов и долеритов 
на СПМБ появляются 2,27 млрд лет назад 

[Геохронология…, 2008]. По всей видимо-
сти, эти события маркируют начало сле-
дующего плюмового события.

Переход от событий архея к плюмовым 
событиям неоархея—палеопротерозоя 
проявлен в определениях изотопного воз-
раста цирконов Хащевато-Завальевской 
структуры Среднего Побужья, примыкаю-
щей к ГШЗ. К рассматриваемому событию 
относятся датировки: 2,72, 2,57, 2,36 млрд 
лет [Геохронология..., 2005, 2008] и 2,67—
2,66, 2,45 млрд лет [Лобач-Жученко и др., 
2011]. Период 2,6—2,67 млрд лет назад 
охарактеризован как время проявления 
структурно-метаморфических преобра-
зований [Лобач-Жученко и др., 2011].

Начало плюмового события знамену-
ется изменением тектонического режима 
— делением территории УЩ на два круп-
ных блока. Образуются разломные зоны 
[Гинтов, 2014]. После 2,8—2,7 млрд лет 
назад развитие УЩ на запад и восток от 
Ингулецко-Криворожской шовной зоны 
(ИКШЗ) разное (рис. 3). На СПМБ и в 
ОПШЗ 2,8—2,6 млрд лет назад образуются 
интрузивные массивы гранитов, в составе 
которых постепенно увеличивается доля 
мик ро кли на. В метаморфических породах 
и тоналитах Васильевского участка ОПШЗ 
только в одном образце обнаружено ядро 
циркона, образованное 2,65 млрд лет назад 
[Lobach-Zhuchenko et al., 2014]. В случае 
проявления метаморфизма, сопровожда-
ющегося перераспределением не только 
тепла, но и вещества, количество подоб-
ных цирконов было бы больше.

В Ингульском мегаблоке (ИМБ) (веро-
ятно в РТМБ, возможно в ПДМБ и ВМБ), 
происходит накопление вулканогенно-
осадочной толщи, позднее метаморфи-
зованной. Метаморфические породы 
спасовской и каменно-костоватской свит 
ингуло-ингулецкой серии (см. табл. 1) со-
вершенно отличны от пород ЗКС. Резко со-
кращается количество вулканогенных пла-
стов относительно сланцевых, но в ниж-
ней толще все еще широко представлены 
ультрабазиты и амфиболиты. Метамор-
фические породы спасовской и каменно-
костоватской свит ингуло-ингулецкой 



ПЕРИОДИЗАЦИЯ И ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННЫХ ПРОЦЕССОВ В ...

Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017 55

серии (см. табл. 1) совершенно отличны 
от пород ЗКС. Характерными чертами 
обеих свит является переслаивание пачек 
магнетит-биотит-гиперстеновых гнейсов с 
амфибол-гиперстен-биотитовыми, гранат-
биотитовыми, магнетит-гранат-кордиерит-
био ти то вы ми [Стратиграфические…, 
1985]. Гранат и кордиерит не встречаются 
в породах ЗКС СПМБ.

В РТМБ на границе с ПДМБ датиро-
ваны породы юрьевского и тетиевского 
комплексов (2,8, 2,73, 2,6, 2,49 млрд лет), 
а также мигматизированные амфибол-
биотитовые гнейсы и ам фи бо ли ты (с. По-
пельня). Их возраст 2,63—2,77 млрд лет, 
т. е. они могут быть образованы в начале 
плюмового события. Граниты тетиевско-
го комплекса РТМБ содержат цирконы, 
возраст ко то рых 2,7, 2,59 и 2,49 млрд лет. 
Это плагиограниты, во многих случаях 
калишпатизированные в про цессе гло-
бальной гранитизации 2,0 млрд лет назад. 

Кроме того, И. Б. Щербаков указывает, что 
тетиевские граниты содержат ксенолиты 
пород белоцерковско-володарской толщи, 
об разованной после 2,3 млрд лет [Щерба-
ков, 2005]. Здесь, как и в ГШЗ, наблюдает-
ся совместное залегание разновозрастных 
пород, на которые наложены гранитиза-
ция и метаморфизм 2,5 и 2,0 млрд лет на-
зад, что делает практически невозможным 
установление первичного залегания. Дати-
ровки 2,4—2,5 млрд лет как время грани-
тизации возникают для побужского ком-
плекса наряду с более древними (2,8 млрд 
лет) и более молодыми (2,03 млрд лет) [Гео-
хронология…, 2008].

Породы ТТГ формации сменяются пла-
гиогранитами. В процессе гранитизации 
образуются неперемещенные шереме-
тьевские плагиограниты ВМБ с перехо-
дами в биотитовые, амфибол-биотитовые 
гранодиориты. Эндербиты и плагиочарно-
киты ташлыкского комплекса (2,56 млрд 

Рис. 3. Схема районирования мегаблоков ~2,7—2,5 млрд лет назад: 1 — разломы (а — ограничивающие 
территорию активизации, б — современные); 2 — территория, на которой представлены породы, обра-
зованные 2,7—2,5 лет назад. Сокращения: ВМБ — Волынский мегаблок, ПДМБ — Подольский мегаблок, 
РТМБ — Росинско-Тикичский мегаблок, БМБ — Бугский мегаблок, ИМБ — Ингульский мегаблок, СПМБ 
— Среднеприднепровский мегаблок, ПМБ — Приазовский мегаблок, ГШЗ — Голованевская шовная зона, 
ИКШЗ — Ингулецко-Криворожская шовная зона, ОПШЗ — Орехово-Павлоградская шовная зона.

Вынесено на схему современного разломно-блокового строения УЩ по работе [Гинтов, 2014]. В неоар-
хее—палеопртерозое блоки и территории, пространственно тяготеющие к шовным зонам, имели другие 
очертания.
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лет) развиваются по гнейсам нижних свит 
ингуло-ингулецкой серии в ИМБ. Граниты 
являются преимущественно плагиоклазо-
выми. Количество наложенного позднее 
(~2,0 млрд лет назад) микроклина сильно 
варьирует. Гранитизация и метаморфизм 
проявлены один раз — на пике плюмового 
события 2,5—2,45 млрд лет назад.

Деление на блоки и территории, про-
странственно тяготеющие к шовным зо-
нам. Не ранее 2,6 и не позднее 2,45 млрд лет 
назад происходит следующее крупномас-
штабное изменение тектонического режи-
ма (рис. 4). Два крупных блока делятся на 
более мелкие тектонические единицы — 
блоки и шовные зоны1. Ограничивающие 
их разломы образованы 2,45 млрд лет на-
зад [Гинтов, 2014]. Значения 2,5—2,6 млрд 
лет соответствуют времени гранитообра-
зования в ГШЗ, метаморфизма в РТМБ. 
В чечелеевской свите ингуло-ингулецкой 
1 Термин шовные зоны обозначает современные 
тектонические единицы УЩ [Гинтов, 2014]. Райо-
нирование раннего докембрия не совпадает с со-
временным, поэтому правильнее говорить о терри-
ториях, пространственно тяготеющих к шовным 
зонам.

серии ИМБ обнаружены детритовые цир-
коны, возраст которых 2,67, 2,5, 2,45 млрд 
лет. Вероятно, это время образования 
нижней спасовской свиты. Возможно, это 
плюмовое событие было проявлено в ВМБ 
и ПДМБ, однако утверждать нельзя из-за 
отсутствия датировок. На ВМБ установ-
лен изотопный возраст шереметьевских 
гранитов — 2,43 млрд лет [Верхогляд, 
Скобелев, 1995]. Позднее эта дата не упо-
минается. Ранее автором было высказано 
предположение, что в этом плюмовом со-
бытии образованы васильевская и город-
ская свиты тетеревской серии [Усенко, 
2016б]. Более вероятно, что васильевская 
свита накапливается непосредственно по-
сле гранитизации 2,45—2,5 млрд лет назад, 
а городская и кочеровская свиты форми-
руются в следующем плюмовом событии 
(см. табл. 1).

Главным признаком территорий, про-
странственно тяготеющих к шовным зо-
нам, служит обязательное присутствие же-
лезистых пластов формации Сьюпериор. 
В работе [Железисто-кремнистые…, 1991] 
эта формация разделена на две: ЖКС и 

Рис. 4. Схема районирования мегаблоков 2,5—2,3 млрд лет назад (второго ТМЦ второй активизации): 1 — 
разломы (а — разделяющие блоки и шовные зоны, б — совремненные); 2 — территория, на которой пред-
ставлены породы первого ТМЦ; 3 — территории, на которых сохранились породы железисто-кремнисто-
сланцевой формации шовных зон; 4 — территории, представляющие блоки во втором ТМЦ второй акти-
визации. Сокращения см. на рис. 3.
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ЖКК. Они имеют различный состав и об-
разованы в разное время. В рассматривае-
мое плюмовое событие образуется ЖКС 
формация, представленная в скелеватской 
и саксаганской свитах криворожской се-
рии. Во всем мире пик ее образования да-
тирован 2,5 млрд лет [Klein, 2005]. Следую-
щий пик накопления железа (2,2—1,8 млрд 
лет назад) совпадает со временем образо-
вания ЖКК формации, развитой в гдан-
цевской свите криворожской серии.

Нижняя часть криворожской серии не 
датирована. ИКШЗ и ОПШЗ в неоархее и 
палеопротерозое являлись продолжени-
ем Курской магнитой аномалией (КМА). 
Дациты лебединской серии КМА обра-
зованы 2,59 млрд лет назад, остаповские 
калиевые граниты — 2,53 млрд лет назад 
[Глубинное..., 2010]. Эти даты считаются 
временем заложения будущих железо-
рудных поясов, которые в пределах УЩ 
традиционно называются шовными зо-
нами. Формирование оскольской свиты 
КМА, с которой уверенно сопоставляется 
гданцевская свита криворожской серии, 
происходит от 2,3 до 2,04 млрд лет назад. 
Тогда нижние свиты (саксаганская и ске-
леватская) предположительно образованы 
после 2,6 и до 2,3 млрд лет. Несколько особ-
няком стоит новокриворожская свита, сло-
женная амфиболитами и пикритами. Воз-
можно, она образована при делении УЩ на 
два крупных блока, а время ее образования 
(~2,7 млрд лет?) оторвано от времени обра-
зования скелеватской свиты. Возраст кла-
стогенных монацитов скелеватской свиты 
2,84 млрд лет, однако это не означает, что 
ниж няя новокриворожская серия образо-
вана в это время, так как Криворожско-
Кременчугская зона разломов (ККЗ) окру-
жена архейскими тектоническими блока-
ми и с запада, и с востока.

На востоке СПМБ породы ЖКС форма-
ции присутствуют в Конкско-Белозерской 
структуре, в южной части ОПШЗ. ИКШЗ 
закладывается на архейском фундаменте, 
а белозерская серия надстраивает разрез 
конкской серии Конкско-Белозерской 
ЗКС. На ПМБ ими сложена Гуляйполь-
ская структура, они представлены в Кор-

сакском блоке. Цирконы (2,65 млрд лет) 
обнаружены и в Сорокинской, и в Ман-
гушской структурах [Lobach-Zhuchenko et 
al., 2014]. В центральной части Сорокин-
ской структуры присутствуют породы, ко-
торые относятся к ЖКС формации, т. е. 
образованы в это время. Тогда, возможно, 
процесс распространялся на западную или 
юго-западную часть ПМБ. Садовая свита 
южной части Сорокинской структуры об-
разована в следующем плюмовом собы-
тии, как и дибровская свита Мангушской 
структуры, разрез которой включает в 
себя железистые пласты ЖКК формации.

ГШЗ разделяет западную часть УЩ. К 
2,5 млрд лет здесь, как и в ИМБ, накопле-
на нижняя (тывровская ?) толща. К ЖКС 
формации ГШЗ относятся железистые 
кварциты павловской толщи. ГШЗ закла-
дывается на границе РТМБ, БМБ и ИМБ 
на неоархейском вулканогенно-осадочном 
комплексе. Сложно установить, как про-
текал процесс, однако наличие пород 
ЖКС формации, ограничение разломами, 
возраст которых 2,45 млрд лет, допускает 
вычленение ГШЗ именно в это время.

Особенности строения и веществен-
ного состава пород блоков 2,5—2,3 млрд 
лет назад (центральная и западная части 
УЩ). На блоках происходит накопление 
метаморфической толщи, в которой про-
явлена ритмичность строения. Верхние 
свиты ингуло-ингулецкой серии сложе-
ны гранат-биотитовыми и биотитовыми, 
кордиерит- и графит-биотитовыми, ди оп-
си до вы ми гнейсами. В рощаховской свите 
преобладают гранат-биотитовые и гранат-
кордиерит-биотитовые гнейсы.

В васильевской свите тетеревской се-
рии переслаиваются биотитовые, гра-
нат-биотитовые, гранат-кордиерит-био-
ти товые, гранат-силлиманит-биотитовые, 
гра фитовые и графит-би оти то вые гней-
сы. Встречаются биотитовые мигматиты 
и амфибол-биотитовые сланцы. Выше по 
разрезу графит-биотитовые сланцы рас-
пространены еще шире, также встреча-
ются акти но лит-тремолитовые, амфибол-
диопсидовые с прослоями кальцифиров, 
а также кальцит-цоизит-амфиболитовые 
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прослои. Васильевскую свиту образуют 
шесть толщ с различным характером че-
редования [Стратиграфические…, 1985].

Присутствие магматических пород, 
расплавы которых вынесены из мантии, 
сви де тель ст вует о плюмовом процессе. 
Возраст габбро-амфиболитов юрьевского 
комплекса РТМБ 2,58, 2,73 млрд лет [Гео-
хронология…, 2008]. Нарцизовский ком-
плекс является его аналогом [Щер ба ков, 
2005]. Комплексы включают перидотиты 
и пироксениты, амфиболиты. В амфибо-
литах об наружены реликты оливина и пи-
роксена, что позволяет относить их к пи-
критобазальтам. Горнблендиты содержат 
до 80 % роговой обманки. Присутствуют 
и сильно измененные (до актинолититов 
и серпентинитов) перидотиты, в которых 
содержание МgО достигает 30 %. Породы 
базальт-андезитобазальтовой формации 
нарцизовского комплекса представлены 
амфиболитами, метапорфиритами и ме-
тагабброидами.

Измененные вулканогенные породы 
представлены амфиболитами и биотит-ги-
пер сте но выми кристаллосланцами ингуло-
ингулецкой серии, амфиболитами РТМБ.

В неоархее—палеопротерозое происхо-
дит сокращение общего объема и основно-
сти ульт ра ба зитов. Коматииты сменяются 
пикритами. Происходит смена ТТГ фор-
мации пла гио гра ни тами, возраст которых 
составляет 2,5 млрд лет. В центральной и 
западной частях УЩ полевые шпаты гра-
нитов по-прежнему представлены плагио-
клазом.

Минеральный состав метаморфиче-
ских и магматических пород на блоках 
со вершенно от ли чен от пород ЗКС. Даже 
в нижних толщах отсутствуют минералы, 
образующиеся при вы со ком окислитель-
ном потенциале. А присутствие кордиери-
та, силлиманита, графита сви де тель ст вует 
о повышении щелочности и протекании 
окислительно-восстановительных реак-
ций, в ко торых происходит восстановление 
углерода. Наличие ритмичности метамор-
фических толщ од нозначно указывает на 
существование континентальной мантии, 
состав которой близок к со ставу лерцолита. 

Регулярное поступление порций глубинно-
го расплава к подошве ли то сфе ры не вы-
зывает ее плавления, как в архее. Наличие 
кристаллического слоя на глубине 100 км 
обес печивает длительное существование 
физико-химической системы, в которой 
происходит це почка процессов. След-
ствием падения давления является разде-
ление на несмесимые фазы (от деление не-
больших порций карбонатных флюидов). 
Остаточные расплавы, состав которых со-
ответствует базальту, взаимодействуют с 
флюидом. Происходит обогащение флю-
идной фа зы глиноземом и калием, а про-
текание химических реакций приводит к 
восстановлению углерода.

Состав пород ингуло-ингулецкой серии 
изменяется от метаандезита до метатолеи-
та [Щер ба ков, 2005], т. е. снижается основ-
ность пород. Пикриты присутствуют, но их 
количество относительно невелико, т. е. не 
происходит вынесение значительных ко-
личеств глубинных недифференцирован-
ных расплавов на поверхность.

Территории, пространственно тяготею-
щие к шовным зонам приурочены к раз-
ломам, образованным 2,5—2,45 млрд лет 
назад, т. е. их образование начинается по-
сле накопления нижней метаморфической 
толщи в центральной и западной частях 
УЩ. Магматические породы представле-
ны метаморфизованными пикритами и 
амфиболитами.

Обязательно присутствие пород ЖКС 
формации. Именно ЖКС формация яв-
ляется типичной полосчатой железисто-
кремнистой ритмичной (BIF) формацией. 
В ГШЗ и ОПШЗ присутствуют кусочки 
формации в разрезах со сложным тектони-
ческим строением, тогда как в ККЗ четко 
устанавливается последовательность за-
легания пород и взаимоотношения между 
ЖКС и ЖКК формациями. Как и в ЗКС, 
состав магматических и железистых пла-
стов связан между собой. Однако связь со-
вершенно иного рода, чем в архее. Если в 
ЗКС СПМБ связь состава железистых и 
сланцевых пластов отражена в близком ка-
тионном составе, то в ККЗ фиксируется 
протекание окислительно-вос ста но ви тель-
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ных реакций, разделение их продуктов на 
фазы и неравномерное распределение ка-
ти онов между ними. В четвертом горизон-
те саксаганской свиты ККЗ последователь-
но залегают джеспилиты, вулканогенные 
спилиты и графитоносные сланцы. В от-
личие от архея железо концентрируется в 
водно-силикатной фазе в виде хлоридных 
комплексов. Она является более окислен-
ной и более кислой, что и объясняет при-
сутствие двухвалентного европия. Пласты, 
залегающие в непосредственной близости, 
представлены амфиболитами, образован-
ными из нейтральных расплавов, и гра-
фитсодержащими сланцами. Образова-
ние графита (угле во до родов) происходит 
вследствие восстановления углерода при 
участии щелочных флюидов. Железистые 
пласты содержат карбонатную фазу, тогда 
как в сланцевых появляется графит.

Для железистых пластов ЖКС фор-
мации характерны ритмично-слоистые 
структуры, которые отличны от ритмично-
слоистых структур блоков. Их образова-
ние происходит на этапе подслаивания 
коры. Саксаганская свита Кривого Рога 

состоит из семи пар че ре дую щихся слан-
цевых и железистых пластов (горизонтов), 
внутри которых выделяются пачки (под го-
ризонты), внутри пачек — макрослои, вну-
три макрослоев — мезослои, внутри ме-
зослоев — по парно чередующиеся более 
или менее богатые железом микрослои. 
Минеральный состав и хи мические харак-
теристики слоев всех порядков приведены 
в работе [Железисто-крем нистые…, 1978]. 
Подобное строение считается продуктом 
сложных взаимодействий между мантий-
ным веществом, поставляемым плюмами, 
тектоническими движениями поверхно-
сти, задающими уровень дна океана, хи-
мическими реакциями и воздействиями 
микроорганизмов [Bekker et al., 2010]. По 
мнению автора [Усенко, 2015], разделение 
на несмесимые фазы происходит вслед-
ствие окислительно-восстановительных 
реакций, протекающих не по сред ст вен но 
в плюме (образуются горизонты), в маг-
матических очагах у поверхности (под го-
ри зон ты), а также разделения фаз разно-
го состава по мере охлаждения гидротерм 
(по сле до ва тель ной кристаллизации) и по 

Т а б л и ц а  2. Предполагаемая корреляция стратиграфических единиц и гипо те ти-
чес кое протекание плюмовых процессов (изменение размещения ЛАГ) в событии 
2,7—2,3 млрд лет назад

Время, 
млрд лет 

назад
ЛАГ, км Ингульский блок ЛАГ, км СПМБ ЛАГ, км ККЗ,

Шовные зоны

2,3 150 — — — 150 —

— 100
Верхняя ритмичная 

толща более 
глиноземистая

— — 100
Магнетит-

куммингтонитовые 
слои

—
20

50 →

Гранитизация 
(плагиограниты) 

Пикриты

— —

50

100

Хлорит-карбонат-
магнетит, кварцевые 

сланцы
Кератоспилиты

2,5 — —
50

100

Хлорит-тальковые 
сланцы. Джеспилиты

Эпидиабазы

2,6 100
Ритмичная толща 

с прослоями 
амфиболитов

20 Граниты 150
200

Пикриты
Перидотиты

— 150 Массивы 
ультрабазитов

20 Граниты — —

2,7 200 20 Граниты — —
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плотности на дне морского бассейна с об-
разованием макро- и микроритмичности.

Продуктивная толща сложена магнетит-
карбонатными джесперами и магнети-
товыми и гематит-магнетитовыми дже-
спилитами. Сидероплезит присутствует 
в верхней и нижней частях железистого 
пласта, а оксиды железа — в центральной. 
Хлорит замещает биотит в куммингтонит-
хлоритовой массе силикатных слойков, 
что свидетельствует о привнесении окис-
ленных глубинных флюидов. В отличие от 
блоков ритмичность проявлена в окислен-
ной и кислой фазе, переносящей железо. 
Сначала отделяется карбонатный флюид, 
а оставшаяся флюидная фаза обогащается 
кислородом и кремнеземом, т. е. в шовных 
зонах происходит разгрузка окисленных и 
кислых флюидов. В процессе дифферен-
циации образуются гематит и магнетит, 
увеличивается доля кислорода в желези-
стых пластах.

Железистые пласты ЖКС формации 
отличаются от ЖКВ формации отсутстви-
ем примеси вулканогенного материала, 
меньшим распространением железистых 
силикатов (хлорита, куммингтонита) и 
большим количеством оксидов железа, 
концентрирующихся с кремнеземом в от-
дельную фазу. Изменяется минеральный 
состав и сланцевых пластов (табл. 3).

В шовных зонах сланцевые, магматиче-
ские, железистые пласты образованы при 
участии глубинного (мантийного, плюмо-
вого) вещества. Анализ состава вулкано-
генных, сланцевых пластов и ЖКС форма-
ции четко фиксирует смену режима диф-
ференциации после формирования ЗКС 
и кратонизации СПМБ. Как и на блоках, 
она проявлена в сокращении количества 
вулканогенных пластов, которые присут-
ствуют в виде прослоев ультрабазитов (пи-
критов) и амфиболитов. И железистые, и 
сланцевые пласты содержат меньшее ко-
личество магния, отсутствуют хромиты, 
что указывает на снижение окислитель-
ного потенциала расплава и флюида на 
всех уровнях. В ККЗ появляется графит и 
щелочные силикаты.

Как и на блоках, общий состав выно-

симого из мантии вещества изменяется. 
Появление щелочных амфиболов и пи-
роксенов, а также графитовых слоев сви-
детельствует о протекании окислительно-
восстановительных реакций. С толщами, 
накапливающимися на блоках, сближает 
преобладание сланцевых пластов, нали-
чие графита. Но метаморфические тол-
щи блоков не содержат хлоритоиды, в 
них отсутствуют железистые пласты, в 
их валовом составе меньше кремнезема 
и железа, но больше глинозема и калия. 
Первично-осадочная толща большинства 
блоков содержит малое количество маг-
нетита, практически во всех пластах при-
сутствует биотит.

Флюиды, выносимые в шовных зонах, 
характеризуются более высоким окисли-
тельным потенциалом. Это может быть 
обусловлено большими глубинами источ-
ников вещества и отсутствием времени на 
дифференциацию. Возможно, в шовных 
зонах доля флюида в веществе плюма зна-
чительно выше, что и определяет его бо-
лее быстрое продвижение к поверхности. 
Подъем плюма в шовных зонах протекает 
с большей скоростью, тогда как на блоках 
происходит длительная остановка на каж-
дом уровне (медленный подъем).

В центральной и, возможно, западной 
частях УЩ можно выделить плюмовое со-
бытие, начинающиеся около 2,7 млрд лет 
назад. Около 2,5 млрд лет назад формиру-
ются гранитоиды, а вынесение расплавов 
и флюидов из мантии возобновляется по-
сле 2,5 млрд лет. Тогда как на СПМБ 2,8—
2,6 млрд лет назад — время кратонизации. 
В ОПШЗ и ПМБ плюмовое событие начи-
нается 2,5 млрд лет назад. Состав толщ, на-
капливающихся на блоках и территориях, 
пространственно тяготеющих к шовным зо-
нам, позволяет предполагать, что на рубеже 
архея и протерозоя происходит вычленение 
тектонических единиц, плюмовые процес-
сы в которых протекают по-разному.

Плюмовое событие 2,3—1,65 млрд лет 
назад (третья активизация). Отличитель-
ными чертами этого плюмового события 
считаются большое количество черных 
сланцев, резкое потепление (1,9—1,7 млрд 
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лет назад) вследствие парникового эффек-
та (выброса СО2 и СН4), пик накопления 
железистых пластов; обилие неглубоких 
морских залежей фосфатов; появление и 
разнообразие строматолитов. Образова-
ние железистых формаций и осаждение 
морских фосфатов 1,9 млрд лет назад, по 
мнению К. Конди, отражает увеличение по-
ступления железа и фосфора вследствие 
гидротермальной активности. Повышен-
ное содержание CO2 в океанах является 
следствием вулканической и гидротермаль-
ной деятельности, со про вож даю щей ман-
тийный плюм. Первые массивные залежи 
сульфатов в геологической истории обра-
зуются 1,8—1,6 млрд лет, что также рас-
сматривается как проявление мантийного 
плюма 1,9 млрд лет назад [Condie, 2011].

Наблюдается эволюция состава мафит-
ультрамафитового магматизма. После 
2,3—2,2 млрд лет высокомагнезиальные 
расплавы, широко распространенные в 

архее и менее рас про страненные в раннем 
палеопротерозое, сменяются мантийными 
расплавами с высокими содержаниями 
железа, калия, титана, фосфора, щелочей 
и несовместимых элементов. Увеличение 
доли этих элементов достигает максимума 
2,2—2,0 млрд лет назад, что обусловлено 
возрастанием роли пикритов и базальтов, 
обогащенных железом и титаном. Первые 
очевидные свидетельства тектоники плит 
относятся к рубежу 2,0 млрд лет [Богати-
ков и др., 2010].

На УЩ с этим событием связано множе-
ство проявлений, отражающих глобальное 
из ме нение тектонического режима и со-
става флюидов, поступающих из мантии. 
Современное строение УЩ главным об-
разом сформировано 2,0—1,65 млрд лет 
назад как следствие проявления плейт-
тектонических процессов и режима пуль-
сирующего плюма [Гинтов, 2014]. На бло-
ках образуются глубинные разломные 

Т а б л и ц а  3. Сопоставление породных ассоциаций архейских ЗКС и ККЗ, обра зо-
ванных при одинаковом размещении ЛАГ

Породные ассоциации ЛАГ,
кмВерховцевская ЗКС Криворожская и Анновская структуры

Хлорит-актинолитовые и 
карбонат-серпентин-тремолитовые 

сланцы

Покровы тремолитизированных пикритов. 
Хлорит-биотитовые сланцы с гранатом, 
серицитом, куммингтонитом, графитом. 

Магнетит-куммингтонитовые джесперы с 
яшмовыми слоями

150

Амфиболиты, спилиты, 
кварц-хлоритовые туфосланцы

Эпидиабазы, альбит-эпидотовые амфиболиты, 
кварц-роговообманковые эпидозиты. 

Графитит-хлорит-серицитовые, 
биотит-кварц-куммингтонитовые сланцы

100

Кварц-альбит-хлорит-актинолит-
эпидотовые сланцы. 
Тальк-карбонатные, 

тальк-серпентинитовые породы, 
хлорит-актинолитовые сланцы 

с сульфидами. 
Серпентиниты (коматииты)

Хлорит-тальковые сланцы с тремолитом и 
доломитом. Магнетит-силикатные джеспилиты, 

силикат-магнетит-гематитовые, 
гематит-магнетитовые джеспилиты 

продуктивной толщи

50

Актинолитовые апоспилиты и 
актинолитовые зеленокаменные 

роговики

Куммингтонитовые слои с магнетитом, 
альбитом, магнезиально-железистой слюдой. 

Эгирин-магнетитовые и гематит-магнетитовые 
джесперы

100

Серпентиниты (коматииты) 
и тальк-карбонатные породы с 
гнездами никелистого талька

Карбонатизация.
Слои магнезиальных 

куммингтонит-магнетитовых 
и магнетитовых джесперов

50
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зоны, накапливаются эксгаляционно-оса-
дочные толщи, образуются массивы мон-
цонитов и калиевых гранитов, с которых 
начинается образование глобального слоя 
плавления в коре (2,08—2,04 млрд лет на-
зад). С ними связаны месторождения 
золота. Формирование массивов анорто-
зитов—гранитов рапакиви и месторож-
дений титана, редкометалльных пегмати-
тов, ураноносных альбититов происходит 
1,8—1,74 млрд лет назад.

На территориях, пространственно тяго-
теющих к шовным зонам, образуются ком-
плексы карбонатитов, ореолы фенитиза-
ции. С ними связана редкометалльная ми-
нерализация и включения углеводородов, 
фосфатные и марганцовистые породы. 
В шовных зонах происходит накопление 
мощных толщ кальцифиров (доломитовых 
и кальцитовых), образуются месторожде-
ния графита. Продолжается формирова-
ние железистых толщ, в составе которых 

существенна роль карбонатов. Отличи-
тельной чертой этого плюмового события 
является и появление ультрабазитов, со-
став которых приближается к коматиито-
вому стандарту, с которыми связаны хро-
митовые рудопроявления.

Блоки. Тектоническое районирование. 
Сохраняется деление на блоки и террито-
рии, пространственно тяготеющие к шов-
ным зонам. Границы последних, возмож-
но, расширяются. Блоки дробятся на еще 
меньшие тектонические единицы (рис. 5).

Деление блоков коры происходит на-
кануне гранитизации. В центральных 
частях блоков перед гранитизацией об-
разуются Грузско-Еланчикская разлом-
ная зона и тектонический шов Херсон-
Смоленск. В Западной части УЩ в пери-
од 2,0—1,8 млрд лет назад формируются 
Звиздаль-Залесская, Брусиловская и Не-
мировская разломные зоны [Гинтов, 2014]. 
Проекция на поверхности разломной зоны 

Рис. 5. Схема районирования мегаблоков в плюмовом событии 2,3—1,65 млрд лет назад: 1 — блоки, уча-
ствующие в активизации; 2 — территории, пространственно тяготеющие к шовным зонам; 3 — разломы; 
4 — массивы монцонитов-калиевых гранитов; 5 — плутоны анортозитов-гранитов рапакиви; 6 — Октябрь-
ский массив; 7 — разломные зоны, образованные в процессе плюмового события; 8 — распространение 
пород (1 — кочеровская свита; 2 — бугская серия; 3 — гданцевская свита; 4 — дибровская (сачкинская) 
свита); 9 — Черниговский комплекс карбонатитов. Сокращения: ККЗ — Криворожско-Кременчугская 
зона; КБ — Корсунский блок; ГБ — Гайчурчский блок; СБ — Салтычанский блок; МБ — Мангушский блок; 
КП — Коростенский плутон; КНП— Корсунь-Новомиргороский плутон; НУМ — Новоукраинский массив; 
ОМ — Октябрьский массив. Остальные сокращения см. на рис. 3.
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Херсон—Смоленск представлена терри-
торией, размещенной от Звенигородско-
Братского до Кировоградского разломов, 
а проекция Грузско-Еланчикской зоны 
охватывает все Восточное Приазовье. 
Особенностью их существования явля-
ется постоянная активность от момента 
образования (не позднее 2,05 млрд лет на-
зад) до конца палео протерозойского этапа 
(1,75—1,6 млрд лет назад). Все магматиче-
ские массивы, связанные с этими зонами, 
характеризуются многофазным станов-
лением, а урановые альбититы ИМБ об-
разуются в процессе возобновляющейся 
гидротермальной активности 2,07, 1,8, 1,75, 
1,67, 1,62, 1,58 млрд лет назад [Металличе-
ские…, 2005]. К зонам глубинных разломов 
территориально привязаны массивы мон-
цонитов—микроклиновых гранитов (Бу-
кинский, Новоукраинский (НУМ), Хлебо-
даровский), анортозитов—гранитов рапа-
киви (Коростенский плутон (КП), Дрокий-
ский массив, Корсунь-Новомиргородский 
плутон (КНП)), Октябрьский массив (ОМ) 
щелочных пород, а также месторождения 
золота, поля редкометалльных пегматитов. 
Именно с этими разломными зонами свя-
заны месторождения титана в ВМБ и урана 
в ИМБ. Они проявляются и в плюмовых 
событиях фанерозоя [Пашкевич, Бакар-
жиева, 2016]. Сегодня проявления ман-
тийного плюма под транс ре гио наль ным 
магматическим швом Херсон—Смоленск 
наблюдаются в виде расслоенной скорост-
ной колонки как выхода мантийных флю-
идных потоков. Их производные в виде 
гидротермальных растворов выносятся 
на поверхность [Старостенко и др., 2014].

В это время происходит активизация 
Конкской, Девладовской, Субботско-Мо-
шо ринсткой и других субширотных раз-
лом ных зон, так как массивы, пегмати-
то вые поля, урановые метасоматиты в 
боль шинстве случаев находятся в узлах 
их пересечения с суб ме ри дио нальными.

Метаморфическая толща. Городская 
свита тетеревской серии характеризу-
ется ритмичным че редованием графит-
биотитовых, амфибол-биотитовых, мус ко-
вит-биотитовых сил ли ма ни товых, графи-

товых гнейсов и сланцев, т. е. наследуются 
особенности дифференциации прошлой 
активизации. Увеличивается количество 
графита. В нижней части кочеровской сви-
ты переслаиваются и ритмически череду-
ются гранат-биотитовые гнейсы и сланцы. 
Однако в центральной части появляются 
маломощные прослои кальцифиров и 
карбонатно-диопсидовых кристаллослан-
цев, хотя кальцифиры и мраморы редки. 
Затем состав метаморфической толщи рез-
ко изменяется. В верхней подсвите череду-
ются силикатные, силикатно-карбонатные 
и карбонатные породы, причем карбо-
натные породы слагают более половины 
объема. Породы тетеревской серии про-
рываются гранитами житомирского типа 
(2,05 млрд лет). Вынесение карбонатных 
флюидов предшествует об ра зо ванию оча-
га плавления в коре.

Магматические породы. Это плюмо-
вое событие характеризуется уникаль-
ными магматическими комплексами. До 
гранитизации и в ее процессе (табл. 4) об-
разуются массивы габбро-монцонитов—
трахитоидных гранитов. В НУМ калием 
обогащены даже наиболее основные поро-
ды, дифференциация расплавов которых 
осуществляется в мантии. Характерно обо-
гащение титаном и железом. Содержание 
калиевого полевого шпата в отдельных 
разновидностях достигает 60 %. Важным 
признаком, указывающим на флюидный 
режим дифференциации под корой, явля-
ется устойчивость плагиоклаза, в котором 
концентрируется кальций, а также форми-
рование железистых оливина и ортопи-
роксена. Подобное распределение сви де-
тель ст вует об активности водного флюи-
да, хлорид-ионов, в присутствии которых 
подвижны не только железо, но и калий. 
Окислительно-восстановительный потен-
циал близок к буферу QFМ [Петрологія…, 
2011]. Наблюдается пространственная и 
генетическая связь с золоторудными про-
явлениями.

Гранитизация. Около 2,05 млрд лет на-
зад происходит подслаивание коры, а за-
тем фор ми ру ется очаг плавления в коре 
(см. табл. 4). Постепенные переходы от 
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магматических но воук раин ских к непере-
мещенным кировоградским гранитам за-
фиксированы в ИМБ. Палингенные ми-
кроклиновые граниты и мигматиты в ВМБ, 
ПМБ, БМБ представлены житомирскими 
(возраст 2,09—2,04 млрд лет) и бердичев-
скими (возраст 2,04 млрд лет), в РТМБ — 
уманскими (возраст 2,05—1,99 млрд лет), 
в Восточном Приазовье — анадольскими 
(возраст 2,03—2,04 млрд лет) [Понома-
ренко и др., 2014]. Палингенные грани-
ты отсутствуют (или не выведены на по-
верхность) только в центральной части 
СПМБ. В ККЗ скважиной СГ-8 помимо 
плагиогранитов, возраст которых состав-
ляет 2,81—3,07 млрд лет, в гданцевской и 
глееватской свитах вскрыты плагиоклаз-
микроклиновые анатектические граниты, 
возраст которых 1,87—2,02 млрд лет [Кри-
ворожская..., 2011]. Воздействие флюида 
приводит к интенсивной микроклиниза-
ции днепропетровских гранитоидов, окру-
жающих ККЗ — образуются ингулецкие и 
саксаганские.

Это значит, что под большей частью 
УЩ около 2,0 млрд лет в коре существо-
вал очаг плавления. В Западном Приазовье 
он не выведен на поверхность. Продук-
ты его деятельности залегают в виде не-

правильной формы тел среди архейских 
кристаллосланцев (возраст 2,74 млрд лет 
[Петрологія..., 2011]) в Салтычанском бло-
ке. В эндербитах Мангушского блока при-
сутствуют цирконы двух генераций: 2,73 и 
2,16 млрд лет. На поверхности находятся 
архейские толщи, испытавшие за мещение 
вследствие проникновения, замещения рас-
плавами (флюидами). Ус ло вия Т=620÷730 °С 
и Ɋ=0,43÷0,6 ГПа [Пет ро логія…, 2011]. Учи-
тывая точность опреде ле ния (а, возможно, 
и неравномерный прогрев), очевидно на-
ложение комплекса преобразований. Ар-
хейская толща подвергается метаморфизму 
с привнесением вещества.

Этот процесс задокументирован на 
Ва сильковском участке ОПШЗ [Lobach-
Zhuchenko et al., 2014]. Здесь не позднее 
2,3 млрд лет назад начинается накопление 
осадков, которое длится до 2,1 млрд лет 
(самый древний циркон 2,08 млрд лет). 
Первое преобразование пород проис-
ходит 2,1 млрд лет назад при Ɋ >0,85 ГПа 
и Т=600 °С. Проявлено в формировании 
вы со ко гли но зе мис тых гнейсов с гранатом 
с высокомагнезиальным более древним 
ядром и высококальциевой более молодой 
каймой, которая обрастает кордиеритом 
(до 30 %), биотитом, плагиоклазом (анор-

Т а б л и ц а  4.  Глубина дифференциации расплавов при формировании Но во ук раин-
ского и Хлебодаровского массивов и палингенных  гранитов [Петрологія…, 2011] 
(цифры — изотопный возраст (млрд лет) по работе [Геохронология…, 2008])

Ингульский мегаблок
ЛАГ, км

Восточное Приазовье
ЛАГ, км

Новоукраинский массив Хлебодаровский массив

Основные породы габбро-монцонитовой 
формации

2,037
50 Габбро, габбро-сиениты 50

Кварцевые монцониты, сиениты, 
пироксеновые граниты

2,036—2,025
50 Гиперстеновые и двупироксеновые 

кварцевые сиениты 50

Граниты гранат-биотитовые известково-
щелочные
2,04—2,02

20
Биотит-роговообманковые, 

пироксенсодержащие граниты
2,02

20

Гранитизация

Граниты кировоградские
2,04—1,97 20 Граниты анадольские

2,08 20
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тит 35 %), силлиманитом, кордиеритом, 
калиевым полевым шпатом и кварцем. 
К 2,0 млрд лет температура изменяется 
незначительно (до 650 °С), давление па-
дает до 0,6 ГПа, а затем до 0,58 ГПа при 
740 °С. На следующем этапе образуется 
ансамбль высокомагнезиального граната 
и биотита. Он является индикатором по-
вышения температуры до 800 °С. Затем 
появляется ансамбль калиевого полевого 
шпата, плагиоклаза (анортит 35 %) и квар-
ца, который характеризует понижение 
давления (парциального флюида или сня-
тие горизонтальных на пря же ний) от 0,85 
до 0,65 ГПа. А ансамбль кордиерита, био-
тита и граната образован при тем пе ра ту ре 
675—600°С и давлении 0,33—0,4 ГПа. Связь 
с плюмовым процессом подтверждается 
син хро нным появлением ультрабазитов, 
расплавы которых имеют мантийный ис-
точник. Фик си руется четкая связь между 
тектоническими нагрузками, прогревом и 
привнесением вещества, т. е. температура 
и давление являются независимыми пере-
менными, не пропорциональными глубине 
[Семененко, 1990].

После гранитизации в ВМБ, БМБ, ИМБ 
образуются массивы анортозитов — гра-
нитов рапакиви. Дифференциация рас-

плавов, из которых образуются породы КП 
и КНП в западной центральной частях УЩ, 
происходит по близким схемам (табл. 5).

В породах КП и КНП содержание же-
леза очень высоко, оно находится в двух-
валентной форме. Ультраосновные породы 
(гарцбургиты) КНП содержат близкие ко-
личества SiO2 и FeO, а в троктолитах воз-
растает содержание глинозема и кальция 
за счет плагиоклаза, количество которого 
достигает 30 %. Титан образует магмати-
ческие месторождения. Состав маг ма ти-
чес ких комплексов свидетельствует об 
удержании воды и кальция в расплаве, 
дифференциация которого протекает 
под корой, что и приводит к образованию 
анортозитов. На это указывают и высо-
кие концентрации двухвалентного желе-
за, тогда как на присутствие фтора — обо-
гащение расплавов глиноземом. Однако 
щелочность повышена несущественно, 
так как на ликвидусе расплавов, диффе-
ренцированных на границе кора—мантия, 
образуется плагиоклаз, в основных поро-
дах отсутствует отрицательная аномалия 
европия (он двухвалентен и может заме-
щать кальций в плагиоклазе), что говорит 
о нейтральной среде и присутствии воды. 
Карбонатная (возможно, гидрокарбонат-

Т а б л и ц а  5. Глубина дифференциации расплавов при формировании Корсунь-
Новомиргородского плутона и Октябрьского массива (цифры изотопный возраст 
(млрд лет) по работе [Геохронология…, 2008])

Ингульский мегаблок
ЛАГ, км

Восточное Приазовье
ЛАГ, км

Корсунь-Новомиргородский плутон Октябрьский массив

Расслоенные анортозиты, габбро-
анортозиты
1,72—1,76

50
Щелочные сиениты с реликтовым 

оливином (фаялитом)
50

Жильные нориты, монцониты
1,75 50

Щелочные сиениты, 
амфибол-пироксеновые

1,79

100

Рапакиви
1,75

Дайковые граниты, пегматиты
20 — —

Альбититы с ураном — Эгирин-альбитовые, нефелиновые 
сиениты. Мариуполиты

100

— — Нефелиновые твейтозиты-сиениты 100
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ная) фаза, вероятно, также присутствует.
По меридиональным и субширотным 

разломным зонам происходит вынесение 
расплавов из очагов плавления, распола-
гающихся под корой и в коре. Однако сам 
факт многократного пополнения очага 
(пульсирующий плюм), вероятно, указы-
вает на значительную глубину их проник-
новения.

В пределах Кочеровской площади меж-
ду Звиздаль-Залесской и Брусиловской 
зо   нами разломов описаны проявления 
па   леопротерозойского карбонатитового 
вул    канизма, ореолы фенитизации, что, 
по всей видимости, служило основанием 
для ее описания как Немировско-Ко че-
ров  ской шовной зоны в работе [Геолого-
гео физическая…, 2008]. Эти разломы об  -
ра зованы 1,85 млрд лет назад [Гинтов, 
2014], тогда как шовные зоны образуются 
ра нее — на рубеже архея и протерозоя и 
от личаются обязательным наличием ЖКС 
и ЖКК формаций.

В Восточном Приазовье после грани-
тизации образуется ОМ щелочных пород. 
Это многофазный массив, а не расслоенная 
интрузия, так как в процессе кристалли-
зационной дифференциации остаточный 
расплав обогащается кремнеземом, тогда 
как в ОМ от раних фаз к поздним увели-
чивается щелочность и глиноземистость, 
а содержание кремнезема сокращается. В 
состав ОМ входят ультрабазиты, плагио-
клазовые пироксениты, щелочные сиени-
ты с реликтовым фаялитом, т. е. породы, 
расплавы которых дифференцированы в 
разных окислительно-восстановительных 
обстановках. На за клю чи тельных этапах 
его формирования образуются нефелино-
вые сиениты и мариуполиты (эгирин-аль-
би то вые нефелиновые сиениты), что обя-
зательно связано не только с пополнением 
глубинного источника, но и с увеличением 
глубины его размещения.

Минеральный состав. Метаморфиче-
ские породы тетеревской серии представ-

Т а б л и ц а  6. Предполагаемая корреляция стратиграфических единиц и ги по те ти-
чес кое протекание плюмовых процессов (изменение размещения ЛАГ) в событии 
2,3—1,65 млрд лет назад

Время, млрд 
лет назад ЛАГ, км Ингульский блок ЛАГ, км ОПШЗ,

ЧКК ЗП

1,65 — 100 Щелочные сиенты

— 20 Альбититы с ураном — — Садовая свита

1,8 20
Ĺ

50

КНП
Граниты рапакиви

Анортозиты, габбро

50 Бефориситы, 
фоскориты 
Оливинит-

мельтейгиты

—
100 ? 50 Альвикиты-ийолит-

мельтейгиты
2,0 20

20
Ĺ

50

Кировоградские граниты
Граниты НУМ

Габбро-монцониты

20

50
Щелочные граниты

Твейтозит-
пироксениты, 

щелочные сиениты

Дибровская свита

—
100

—
100 Эссекситы

Канадиты
Севиты

2,3 150
200 —

150
200

Щелочные 
пироксениты
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лены высокоглиноземистыми разновидно-
стями с карбонатом и графитом. Фиксиру-
ется широкое развитие карбонатных толщ, 
сложенных доломитом и кальцитом, при-
сущее только этому плюмовому событию.

В состав габбро НУМ входят высоко-
железистые пироксены, основные плаги-
оклазы, ильменит. Монцониты сложены 
кварцем, плигиоклазом и калиевым поле-
вым шпатом. В составе палингенных гра-
нитов помимо плагиоклаза впервые велика 
доля калиевого полевого шпата (до 60 %). 
В составе массивов КП и КНП анортози-
ты составляют 70—80 % основных пород, 
представлены породы, сложенные лабра-
дором. Некоторые разновидности содер-
жат до 13 % ильменита и до 10 % апатита. 
Развит железистый оливин (f 99). Не менее 
экзотична структура и текстура пород. В 
анортозитах наблюдается расслоенность 
и разделение на фазы. В гранитах рапа-
киви часты овоиды микроклина, иногда 
окруженные альбитовыми каймами. И в 
ИМБ, и в ВМБ граниты рапакиви сопро-
вождаются литий-фтористыми гранитами. 
В ИМБ распространены редкометалльные 
пегматиты со сподуменом, петалитом, а 
также пегматиты с U-Та-Nb минерализа-
цией и урановорудные альбититы. В ВМБ 
пегматиты содержат кристаллы берилла и  
топаза. Содержание флюорита на отдель-
ных участках достигает 35—56 %, берилла 
0,5 %. Присутствуют молибден-воль фра-
мо вые диопсидовые скарны, оловоносные 
гранат-диопсидовые скарны, танталонос-
ные пег ма титы, мусковит-микроклиновые 
пегматиты с Li, Rb, Сs минерализацией. В 
ВМБ залегают россыпные месторождения 
ильменита промышленного масштаба.

Оливины перидотитов и габбро ОМ — 
хризолит и марганцовистый фаялит, при-
сутствуют титан-авгит и ортопироксены. В 
нефелиновых сиенитах содержится до 30 % 
нефелина, эгирин и гастингсит. В породах 
развиты содалит и канкринит, бритолит, 
пирохлор, бадделеит, бастнезит и другие 
минералы-концентраторы редких и рассе-
янных элементов. Циркон, сфен, флюорит 
являются акцессорными минералами.

Химический состав пород. В метамор-

фических толщах впервые появляются 
мощные карбонатные пачки. Магматиче-
ские породы массивов габбро-монцонитов 
характеризуются повышенными содержа-
ниями титана, глинозема, двухвалентного 
железа, кальция и щелочей. С этими маг-
матическими комплексами связаны место-
рождения золота и титана.

Существенную часть территории УЩ 
слагают неперемещенные граниты с ми-
кроклином.

Литий-фтористые граниты и редкоме-
талльные пегматиты обогащены элемен-
тами, спо соб ны ми изоморфно замещать 
калий (Li, Rb) и переносимыми в виде фто-
ридных комплексов (Nb, Та). После грани-
тизации образуются альбититы с ураном, 
что свидетельствует о повышении доли на-
трия в гидротермальных растворах. Уран 
активен в составе карбонатных комплек-
сов, но для образования уранитита и бран-
нерита необходимо его восстановление в 
присутствии воды. Такие месторождения, 
образующиеся при смешении карбонатно-
фторидно-натриевых флюидов и водных 
фторидно-калиевых, окружают массивы 
и плутоны.

Карбонатиты и ореолы фенитизации 
формирующиеся в западной части щита 
накануне гранитизации и после нее, связа-
ны с активностью карбонатных (фторидно-
карбонатно-натриевых флюидов).

Химический состав пород мариупо-
литовой группы ОМ своеобразен. Они 
являются наиболее богатыми щелочами 
(сильно пересыщены Na2O (9—12 мас. %) 
и K2O (1—5 мас. %)). На заключительных 
этапах появляются альбит-содалитовые 
метасоматиты. Их образование связано с 
остаточными расплавами и растворами с 
SO3 (до 0,25 мас. % ), F (до 0,35 мас. %), Cl 
(до 0,4 мас. %). Характерно обогащение Zr, 
Nb, TR (Ce), Sc, Th, Mo и др.

Минеральный и химический состав 
по род блоков свидетельствует о высокой 
активности углекислого флюида, появляю-
щегося накануне гранитизации. Сама гра-
нитизация возможна только при участии 
водных флюидов с хлором. Фиксируется 
влияние хлоридно-калиевых флюидов, 
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проявленное в обилии микроклина. По-
сле гранитизация активны щелочные кар-
бонатно-фторидно-натриевые флюиды.

Территории, пространственно тяготею-
щие к шовным зонам. Их расположение на 
данном этапе исследования оценивается 
по ареалам распространения ЖКК фор-
мации. Первая территория тяготеет к ГШЗ, 
но захватывает Хащевато-Завальевский 
блок и продолжается на север, в РТМБ, 
где находятся месторождения Одесско-
Белоцерковского железорудного района. 
Ко второй относится часть ИКШЗ — ККЗ. 
Третья охватывает, часть СПМБ (Конкско-
Белозерскую структуру), северную часть 
ОПШЗ, распространяется на все Западное 
При азовье и Мангушский блок. Возмож-
но, эта конфигурация существовала уже в 
предыдущей ак тивизации, так как породы 
ЖКС формации присутствуют не только 
в Гуляйпольской структуре и Корсакском 
блоке, но и в Сорокинской структуре.

Метаморфическая толща. Взаимоотно-
шения с более ранними толщами отчетли-
во ус та нав ливаются в гданцевской свите 
криворожской серии. Она состоит из 
железисто-карбонатных пород (сидерит-
кальцитовых, кварц-кальцитовых и др.), 
безрудных кварцитов, полосчатых желе-
зистых силикатно-магнетитовых и магне-
титовых руд. На них залегают кальцитовые 
и кальцит-доломитовые мраморы, слюди-
стые сланцы и ультрабазиты, полосчатые 
силикатно-магнетитовые кварциты, глино-
земистые и слюдисто-графитовые сланцы. 
Выше размещаются ультрабазиты и слю-
дистые метапелитовые и метаалевроли-
товые сланцы и силикатно-магнетитовые 
кварциты (описание приведено по работам 
[Железисто-кремнистые…, 1978; Страти-
графические…, 1985]). Очевидна резкая 
смена тектонического режима, которая 
отражается в составе метаморфических 
пород. После гранитизации образуется 
глееватская свита. Отличительные осо-
бенности ее состава — широкое разви-
тие метапесчаников, метаконгломератов, 
кварцитов. Резко возрастает доля обломоч-
ных пород, что однозначно объясняется 
тектоническими движениями, которые 

начинаются перед гранитизацией и про-
должаются (многократно возобновляются) 
после 2,0 млрд лет.

В бугской серии ГШЗ наряду с высоко-
глиноземистыми породами и кристаллос-
ланцами широко развиты мраморы и каль-
цифиры, которые ассоциируют с графит-
биотитовыми, гранат-биотитовыми, био-
титовыми и пироксеновыми гнейсами, а 
также железистыми кварцитами. Переме-
жаются с пироксенсодержащими гнейса-
ми и кристаллосланцами. Породы сходного 
состава образуют дибровскую (нижнюю) 
и садовую (верхнюю) свиту в Западном 
Приазовье.

Как метаморфические породы в ГШЗ 
описаны гондиты, залегающие среди гли-
ноземистых гнейсов и двупироксеновых 
кристаллосланцев [Щербаков, 2005]. Они 
сложены оксидами марганца, родонитом, 
спессартином и глинистым веществом.

Железистые породы гданцевской сви-
ты относятся к ЖКК формации, которая 
также представлена ГШЗ и ПМБ. В составе 
гданцевской свиты ККЗ, вскрытой сква-
жиной СГ-8, описаны гра фи тит-андалузит-
биотитовые и графит-гра нат-биотитовые 
сланцы, графит-сил лимантит-битотитовые 
гнейсы и доломит-кальцитовые мраморы 
с диопсидом, флогопитом, актинолитом 
и сфеном, а также графитит-кальцит-
доломитовые мраморы — совокупность 
обогащенных глиноземом и карбонатных 
пород, сложенных кальцитом и доломи-
том. Важным признаком является и ши-
рокое развитие графита. Общая мощность 
гданцевской свиты — 350 м. Значитель-
но больше мощность глееватской свиты 
— 1,5 км, в которой шире представлены 
конгломераты и песчаники. Возраст этих 
свит 1,89—2,0 млрд лет [Криворожская…, 
2011]. Согласно работам [Глубинное…, 
2010; Железисто-кремнистые…, 1991], 
формирование гданцевской и глееватской 
свит в ИКШЗ, а также оскольской свиты 
в КМА, относящихся к ЖКК формации, 
начинается после 2,2 и продолжается до 
2,05—1,9 млрд лет назад.

В ГШЗ и Хащевато-Завальевском бло-
ке железные руды силикат-магнетитовые 
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и карбонат-маг нетитовые [Ярощук, 1983]. 
Возраст эвлизитов села Завалье — 1,91 млрд
лет [Гео хронология…, 2008]. Среди си-
ли кат-магнетитовых преобладают желе-
зис тые кварциты (итабириты) в центре 
пластов, которые в местах выклинивания 
сменяются кварц-силикатными гли но зе-
мис то-железисто-кремнистыми сланцами. 
Подобные руды представлены в РТМБ и 
Западном Приазовье, где пачки, содержа-
щие железистые пласты, залегают в по лях 
развития гранитов и мигматитов. Кар бо-
нат-магнетитовые руды ГШЗ состоят из 
оли вина, магнетита и карбоната, содержат 
пи роксены, амфиболы, серпентин, флого-
пит и шпинель. Карбонаты — кальцит и до-
ло мит, оливин — форстерит.

Восстановление первичного генезиса 
пород ЖКК формации Хащевато-За валь-
ев ского района Побужья и ГШЗ неодно-
знач но вследствие сложности геологичес-
кого строения. Одним из наиболее важных 
и нерешенных вопросов является более де-
тальное разделение неоархейского и па -
леопротерозойского событий. На поверх-
ности находятся породы, много раз под-
вер гавшиеся метаморфическим преобра-
зо ваниям в условиях гранулитовой фации 
и продукты неоднократного анатекти-
ческого плавления [Венидиктов 1986, Щер -
баков, 2005]. По мнению автора, карбонат-
магнетитовые руды с оливином Молдов-
ского месторождения — эруптивные брек-
чии. Подобное мнение высказано и в ра-
боте [Ентин и др., 2015].

Сходство железистых пород ГШЗ и ККЗ 
наблюдается в общем химическом составе. 
Оно не абсолютное. Соотношение кремне-
зема и карбоната в ККЗ несколько сдви-
нуто в сторону преобладания кремнезема, 
существенно меньше степень наложенно-
го метаморфизма. Однако общий состав, 
широкое развитие доломита и кальцита, 
перемежающихся с кварцитами, в том 
числе железистыми, широкое развитие 
пород, обогащенных глиноземом, графи-
та, а также тесная связь с ультрабазитами 
— особенности, присущие исключительно 
ЖКК формации.

Породы гданцевской свиты несомненно 
осадочные, но, по мнению автора, эксга-

ляционная (хемогенная и туфовая) состав-
ляющая осадочных пород откладывается 
из глубинного флюида, вулканического 
стекла и пепла на дне морского бассейна. 
Другими словами, породы гданцевской 
свиты ККЗ представляют собой эксгаля-
ционные осадки и вулканогенные магма-
тические породы, которые по проницае-
мым зонам выносятся на поверхность, а 
затем подвергаются уплотнению и ме-
таморфическим преобразованиям. При 
метаморфизме пород гданцевской свиты 
в условиях, соответствующих гранулито-
вой фации, могли образоваться породы, 
сходные с ЖКК формацией ГШЗ. Однако 
оливин не может образоваться при мета-
морфизме в ɊТ-условиях коры, что указы-
вает на другой способ вынесения распла-
вов, флюидов и ксенокристаллов из слоев 
плавления близкого состава. В случае ККЗ 
карбонатно-хлоридно-силикатные флюи-
ды, обогащенные железом, выносятся сна-
чала вместе с расплавом, а затем концен-
трируются в гидротермальных растворах, 
которые разгружаются на дне морского 
бассейна. В Среднем Побужье отделяют-
ся непосредственно от слоя плавления в 
виде карбонатно-силикатных флюидов-
расплавов с ксенокристаллами (оливин, 
диопсид и др.), образуя на поверхности 
эруптивные брекчии. В Западном Приазо-
вье в это время образуется Черниговский 
комплекс карбонатитов (магматический) 
и железистые породы дибровской свиты 
аналогичного состава и строения.

Магматические породы. В ГШЗ в этом 
плюмовом событии широко представле-
ны ультрабазиты, состав которых близок 
к коматиитовому стандарту (содержание 
MgО ~22—32 %, FеОt ~10 %, SiО2 ~40 %). 
Возраст пород Капитанского массива яв-
ляется предметом дис кус сии, однако ав-
тор согласен с мнением, высказанным в 
работе [Геолого-геофизическая…, 2008], 
— 2,0 млрд лет. В отличие от коматиитов 
ЗКС в них нет хлорита, они находятся в ас-
социации с глиноземистыми кварцитами 
с силлиманитом, кордиеритом, гранатом, 
ги пер стеном, сульфидами и апоперидо-
титовыми офикальцифирами. Ассоциа-
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ция с хромитовыми рудами указывает на 
глубинный источник расплава (высокий 
окислительный потенциал), тогда как кри-
сталлизация происходила при высоком по-
тенциале СО2, а не воды, что характерно 
только для этого времени.

Их появление может быть синхронно с 
появлением мельтейгитов Черниговского 
комплекса карбонатитов (ЧКК) в Западном 
Приазовье. В нем присутствуют карбона-
титы и уль тра ще лоч ные ультрабазиты, 
которые ассоциируют с породами, обра-
зованными из фторидно-глиноземнистых, 
фосфатных и других флюидов-расплавов. 
Карбонатиты на 90 % сложены кальцитом 
и доломитом, в отдельных разновидностях 
пород доля оливина достигает 25 %, маг-
нетита — 20 % (в бефорситах). Все сили-
катные породы содержат нефелин. Они 
образованы при разделении расплава на 
две (и более) несмесимые фазы. Присут-
ствуют фоскориты, породообразующим 
минералом которых является апатит.

Особенности минерального и химиче-
ского состава, как и на блоках, отражены 
в существенной доле карбонатных по-
род, сложенных доломитом и кальцитом, 
а также в широком развитии кварцитов, 
углистых сланцев и графитовых гнейсов. 
Для территорий, пространственно тяго-
теющих к шовным зонам, характерны 
вулканиты ультраосновного (коматиито-
вого), щелочно-ультраосновного состава 
и карбонатиты. В ЧКК фосфаты образу-
ют собственную «магматическую» фазу, а 
в ГШЗ присутствуют гондиты, в которых 
содержание МnО составляет 32 %. Актив-
ность (высокие концентрации) СО2 и F 
— определяют состав акцессорной мине-
рализации ЧКК, набор редких элементов, 
которыми обогащены обе фазы. Са, Sr, B, 
a, Ce экстрагируются преимущественно в 
карбонатную фазу в щелочной среде. Zr, 
Nb, Ta, TR (Ce, La, Nd) могут попасть в рас-
плав только вследствие растворения в при-
сутствии HF и об ра зо ва ния комплексных 
соединений с фтором, в составе которых 
они и переносятся к кровле астеносфе-
ры. В породах ЧКК породообразующими 
являются щелочные пироксены и амфи-

болы, альбит, нефелин, кальцит, апатит, 
магнетит, ильменит. Среди акцессорных 
помимо графита и сфена присутствуют 
гатчетолит, ниобиевый рутил, монацит, 
циркон, пирохлор, колумбит, цериевый 
фергюссонит, бадделеит.

В это время образуются месторождения 
графита, а углеводороды в виде жидких 
включений представлены в магматических 
породах ЧКК.

В ЧКК и ОМ активны элементы, под-
вижные в составе фторидных комплексов 
в при сут ст вии СО2. Присутствие нефели-
на отражает дефицит кремнезема и воды 
в магматических рас пла вах, образую-
щихся после гранитизации. Наблюдается 
обратная корреляция поведения железа 
и кальция, которые концентрируются в 
карбонатной фазе, и прямая — глинозема 
и натрия, активных в присутствии фтора. 
Дифференциация расплавов в щелочной 
среде приводит к снижению количества 
MgO (до 14 мас. %) даже в ультраоснов-
ных (щелочно-ультраосновных) расплавах.

Тектонический режим. Целью данной 
работы является выявление и сопоставле-
ние особенностей проявления плюмовых 
событий. Однако можно обозначить самые 
очевидные следствия.

Это плюмовое событие характеризует-
ся совершенно специфическим тектони-
ческим ре жи мом «пульсирующего плюма» 
[Гинтов, 2014] с постоянно возобновляю-
щейся магматической и гидротермальной 
активностью. Он проявлен как на блоках, 
так и в шовных зонах.

Во время гранитизации слой, содержа-
щий расплав, существовал под всем щитом 
(кроме СПМБ?). Кристаллическая часть 
коры представляла собой жесткие блоки, 
разделенные разломами, под которыми на 
глубине не более 20 км размещался слой 
плавления. Каждый современный мега-
блок состоял из нескольких блоков. На 
запад и восток от СПМБ эти блоки нахо-
дились над слоем частичного плавления, 
мощность которого была близка (превы-
шала) мощность самих блоков. Блоки и 
шовные зоны были разделены разломами, 
уходящими глубоко в мантии, что предпо-
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лагает их относительную подвижность. В 
современном строении УЩ отчетливо про-
явлена плейт-тектоническая составляю-
щая этого плюмового события: спрединг 
по разломной зоне Херсон—Смоленск и 
субдукция и смятие вплоть до образования 
чешуй в ИКШЗ и ГШЗ [Гинтов, 2014]. Дви-
жение плит длится от 2,0 до 1,65 млрд лет, 
а суммарные за активизацию вертикаль-
ные и горизонтальные смещения блоков 
составляют 20 км [Щербаков, 2005].

Состав глубинных флюидов. Накану-
не и в процессе глобальной гранитизации 
плалеопротерозоя отчетливо проявле-
но влияние водных хлоридно-калиевых 
флюидов с нейтральной и слабощелоч-
ной реакцией. В это время образуются и 
карбонатные пачки, что свидетельствует 
о несмесимости. Однако еще более спец-
ифические комплексы пород появляются 
после гранитизации. В массивах анорто-
зитов одна фаза обогащена карбонатным 
(гидрокарбоантым) с фтором и натрием 
флюидом (в нее из расплава экстрагирует-
ся глинозем), другая — водным (с хлором, 
кальцием и калием) флюидом, кальций 
(его часть) и кремнезем остаются в водно-
силикатном расплаве. Однако в составе 
самих массивов и сопутствующих пегма-
титах и метасоматитах не фиксируется 
резкого разделения на фазы вследствие 
несмесимости, хотя по многим приз на-
кам устанавливается присутствие карбо-
натных и фторидно-натриевых флюидов. 
Пред полагается, что под корой и в коре 
происходит смешение остаточных и глу-
бинных расплавов и флюидов.

В шовных зонах процесс протекает 
иначе. На начальных этапах (накануне и в
процессе гранитизации) происходит вы -
несение водно-хлоридно-калиевых (с крем-
 неземом) растворов-флюидов, обо га щен-
ных железом. Одновременно присутству-
ют и карбонатно-фторидно-нат рие вые, 
что приводит к разделению на не сколько 
несмесимых фаз. Образование кар бо нат-
ных осадочных толщ и формирование 
ЧКК начинается до гранитизации. Од-
на ко доля водных хлоридно-силикатных 
флюи дов еще существе нна, так как желе-

зистые пласты — силикат-магнетитовые. 
После гранитизации в ГШЗ образуются 
ультрабазиты с хромом, ассоциирующие 
с кальцифирами. Глубина формирования 
расплавов, в которых подвижны магний и 
хром, не менее 250 км. Поступление глу-
бинных расплавов на поверхность проис-
ходит многократно. Создается впечатле-
ние, что источники вещества (слой плавле-
ния, питающий магматизм) располагаются 
глубже, чем в предыдущей активизации. 
В ГШЗ образуются не только карбонат-
ные пласты, но и железисто-карбонатные 
руды. Полностью подтверждается пред-
положение, высказанное в работе [Бор-
дунов, 1983], что содовые растворы и 
известково-кремнистые эксгаляции как 
спутники карбонатитов являются источ-
ником известково-кремнистого осадкона-
копления, объемы которого намного пре-
восходят интрузивные тела карбонатитов. 
Карбонат-магнетитовые руды и карбона-
титы — следствие деления на несмесимые 
фазы.

Особенности пород ЧКК и ОМ объясня-
ются не только большим количеством угле-
кислого флюида. Он присутствовал и при 
дифференциации расплавов ЗКС. Однако 
тогда не происходило его взрывообразного 
отделения, так как сопутствующими флю-
идами были водные с хлором. В рассматри-
ваемом плюмовом событии важнейшим 
признаком является высокая активность 
фтора, влияние которого на всех уровнях 
приводит к появлению собственной фазы, 
обогащенной натрием и глиноземом, а так-
же появлению нефелина в магматических 
породах.

На блоках, как и в шовных зонах, по-
сле 2,0 млрд лет происходит вынесение 
глубинных сухих щелочных карбонатных 
флюидов. Различия в составе магматиче-
ских комплексов объясняются различием 
геодинамического процесса. Как и в про-
шлом событии, под территориями, про-
странственно тяготеющими к шовным 
зонам, преобладает вынесение глубинных 
расплавов и флюидов в короткие проме-
жутки времени, тогда как на блоках про-
исходит многократное пополнение очагов 
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плавления, располагающихся под корой и 
в коре.

Резкая смена состава глубинных флюи-
дов фикси руется накануне гранитизации 
образованием мощных пачек кальцитовых 
и доломитовых пород. Однако она еще бо-
лее проявлена после гранитизации. В это 
время   многократно возобновляются тек-
то ни ческие движения. После гранитиза-
ции можно проследить различия между 
западной частью УЩ. В западной на про-
тяжении глубинной разломной зоны, об-
разованной Немировским, Брусиловским 
и Звиздаль-Залесским разломами, наряду 
с анортозитами образуются и карбонати-
ты (ореолы фенитизации), как в шовных 
зонах. С тектоническим швом Херсон—
Смоленск связано формирование КНП, 
тогда как с Грузско-Еланчикской разлом-
ной зоной — ОМ, в состав которого вхо-
дят нефелиновые сиениты и мариуполиты. 
Это разделение наследуется в девоне при 
образовании Днепровско-Донецкого ав-
лакогена, где совмещаются Притпятский 
прогиб, развивающийся как трапповая 
провинция, рифт Днепровско-Донецкой 
впадины и складчатая область Донбасса.

Выводы. Периодичность, установлен-
ная на кратонах мира, отчетливо выра-
женна и на УЩ, а магматические и текто-
нические процессы, проявленные на по-
верхности, сопоставляются с глобальными 
этапами формирования коры и мантии.

Наличие дополнительной информации 
о составе метаморфических и магмати-
ческих пород позволяет подтвердить су-
ществование общего геодина ми ческого 
режима до 2,8 млрд лет и отсутствие плю-
мовых событий и плитовой тектоники до 
2,7 млрд лет вследствие пластичного состо-
яния большей части коры и относительно 
невысокой температуры солидуса мантии, 
включающей легкоплавкую компоненту. 
Формирование сублитосферной мантии 
приходится на период 3,0—2,7 млрд лет 
назад. В это время происходит и образо-
вание коры, состав которой кардинально 
отличается от состава мантии. Вследствие 
вынесения базальтоидной компоненты и 
флюида состав мантии приближается к пе-

ридотиту, а в составе коры увеличивается 
количество плагиоклаза и кварца.

После 2,7 млрд лет происходит деление 
территории на два больших блока. Грани-
тизация в центральной части УЩ прояв-
лена 2,5 млрд лет назад. После этого тер-
ритория УЩ делится на блоки и шовные 
зоны. Исключение составляет центральная 
часть СПМБ.

Состав метаморфических и магма-
тических комплексов, образующихся в 
плюмовом событии 2,7—2,3 млрд лет на-
зад, а также общее тектоническое строе-
ние совершенно отличны от архейских 
гранит-зеленокаменных областей. Ме-
таморфические толщи блоков и шовных 
зон имеют сходные особенности. Фик-
сируется резкое увеличение доли хемо-
генно (эксгаляционно)-осадочных пород 
относительно вулканогенных, измене-
ние состава магматических комплексов 
(смена коматиитов пикритами, пород ТТГ 
формации — плагиогранитами), широкое 
развитие измененных базальтов (ам фи бо-
ли тов), реже пикритов. Увеличение доли 
глинозема и появление графита, а также 
ритмичное строение ме таморфических 
толщ отражает общее снижение окисли-
тельного потенциала по сравнению с ар-
хеем. Но не менее четко обозначаются и 
различия, главное из которых — присут-
ствие пород ЖКС формации в шовных зо-
нах. В шовных зонах преобладают породы 
и минералы, образование которых требует 
более высокого окислительного потенциа-
ла, что объясняет подвижность железа и 
присутствие европия.

Следующий плюмовый процесс прояв-
лен как этап формирования (преобразова-
ния) и коры, и мантии на всех кратонах. В 
строении УЩ обнаружены несомненные 
признаки плитовотектонических процес-
сов. Максимальные по амплитуде движе-
ния происходили 2,0—1,8 млрд лет назад. 
На всей территории УЩ фиксируется 
общее снижение окислительного потен-
циала, щелочность расплавов и флюидов 
резко возрастает после гранитизации, 
охватывающей весь щит. Широко пред-
ставлены карбонатные породы, сложен-
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Артеменко Г. В. Новые геохронологические 
данные по Сурской зеленокаменной струк-
туре. Минерал. журн. 1998. Т. 20. № 2. С. 74—
81.

Беляцкий Б. В., Родионов Н. В., Антонов А. В., 
Сергеев С. А. Цирконы с возрастами 
3,98—3,63 млрд лет — показатели процес-
сов в древнейшей континентальной коре 
восточно-Антарктического щита (Земля 
Эндерби). Доклады РАН. 2011. Т. 438. № 4. 
С. 510—514.

Бобров О. Б., Степанюк Л. М., Сергєєв С. А., 
Прес няков С. Л. Метатоналіти дніпро пет-
ровсь кого комплексу та вікові етапи їх фор-
мування (геологічна позиція, склад, резуль-
та ти Shrimp радіології). Збірка наукових 
праць УкрДГРІ. 2008. № 1. С. 9—24.

Богатиков О. А., Коваленко В. И., Шарков Е. В. 
Магматизм, тектоника и геодинамика Зем-
ли: Связь во времени и в пространстве. Мо-
сква: Наука, 2010. 606 с.

Бордунов И. Н. Криворожско-Курская эвгео-
синклиналь. Киев: Наук. думка, 1983. 304 с.

ные кальцитом и доломитом, карбонатиты. 
Метаморфические преобразования проте-
кают с преобладанием СО2 флюидов.

На блоках образуются глубинные раз-
ломные зоны, накапливаются экс га ля ци-
он но-осадочные толщи, массивы монцо-
нитов и калиевых гранитов, с которых на-
чинается образование глобального слоя 
плавления в коре (2,08—2,04 млрд лет на-
зад). С ними связаны месторождения зо-
лота. Формируются массивы анортозитов 
гранитов рапакиви и связанные с ними 
месторождения титана, редкометалльных 
пегматитов, ураноносных альбититов 
(1,8—1,74 млрд лет назад).

В шовных зонах образуются комплек-
сы карбонатитов, ореолы фенитизации. С 
ними связана редкометалльная минерали-
зация и включения углеводородов, пред-
ставлены фос фат ные и марганцовистые 
породы. В них происходит накопление 
мощных толщ кальцифиров (до ло митовых 

и кальцитовых). Отличительной чертой 
этого плюмового события является и по-
явление ультрабазитов, состав которых 
приближается к коматиитовому стандар-
ту, с которыми связаны хромитовые рудо-
проявления. В шовных зонах обязательно 
присутствует ЖКК формация.

Все три выделенные активизации ха-
рактеризуются совершенно специфи-
чески ми ме та мор фическими и магматичес-
кими фор мациями. Наличие трех разновид-
ностей метаморфических толщ, каждой 
из которых присущи собственные струк-
тур но-вещественные характеристики, 
оп ределяет выделение архейского этапа 
фор мирования гранит-зеленокаменных 
областей до 2,8 млрд лет и двух плюмовых 
событий в период 2,7—1,65 млрд лет. Эти 
события проявлены на всех кратонах мира 
и зафиксированы как этапы образования 
и преобразования не только поверхности, 
но также нижней коры и верхней мантии.
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Special features of the structure of granite-greenstone area of the Middle Dnieper mega-
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Archean and Proterozoic (2,5 Ga ago) the territory of Ukraine was subdivided into blocks 
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terrains allows supposing that at the mark of the Archean and Proterozoic exarticulation 
of tectonic units where plume processes went in different ways occurred.
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Введение. Поиску и анализу возможной 
связи между сейсмическими событиями и 
магнитными возмущениями внешнего и 
внутреннего происхождения посвящено 
много работ [Левшенко, 1995; Кузнєцова 
та ін., 2005; Гохберг, Шалимов, 2008; Сер-
геева и др., 2009; Богданов и др., 2009; Шу-
ман, 2010, 2012; Собисевич и др., 2010, 2012, 
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Виконано аналіз просторово-часових змін магнітного поля Землі та її сейсмічності 
за період 1950—2015 рр. Для аналізу використано 12-ту модель міжнародного геомаг-
нітного аналітичного поля Землі ȼIGRF-12 (2015—2020). Ця модель дає змогу вивчати 
характерні особливості магнітних аномалій з розмірами в перші тисячі кілометрів. 
Для визначення часових змін геомагнітного поля dB/dt було створено числові масиви 
даних BIGRF для періоду 1950—2015 рр. за сіткою 1q×1q та інтервалом 5 років. Часові 
зміни геомагнітного поля за період 1950—2015 рр. було розділено його усереднен-
ням на умовно довгохвильову «ядрову» та короткохвильову «мантійно-літосферну» 
складові. Для «ядрової» компоненти поля виділено три фокуси з від’ємним і два 
з додатним градієнтами геомагнітного поля. Зміна і градієнт поля в цих фокусах 
за 65 років змінюються в межах від –6600 до 2000 нТл (від –100 до 30 нТл/рік) і ха-
рактеризуються істотним західним дрейфом. Для «мантійно-літосферної» ком-
поненти геомагнітного поля виділено 12 фокусів з позитивним і 10 з негативним 
градієнтом поля. При цьому за 65 років більшість фокусів не змінили свого міс-
ця розташування, а зміна поля і його градієнт становлять 175—490 нТл ((2,5—7,5) 
нТл/рік) для додатних і –(220—535) нТл (–(3,4—8,2) нТл/рік) для від’ємних величин 
приростів поля. Для планети в цілому виявлено меншу сейсмічність південно-
західної області, яка характеризується істотним зменшенням «ядрової» частини 
поля порівняно з північно-східною гемісферою. Виявлено взаємозв’язок між ді-
лянками з підвищеною сейсмічною активністю, фокусами мантійно-літосферної 
складової геомагнітного поля та областями її змін, які у тектонічному відношенні 
відповідають зонам зчленування літосферних плит «субдукційного», «колізійного» 
і «серединноокеансько-рифтового» типів. На підставі виявлених закономірностей 
запропоновано два механізми такого зв’язку: а) «температурно-магнітний», зумов-
лений зануренням магнітних блоків океанічної кори в зоні субдукції, а також сер-
пентинізацією ультраосновних порід верхньої мантії; б) «флюїдогазово-магнітний», 
який ґрунтується на утворенні та трансформації залізистих мінералів під впливом 
мантійніх газів і флюїдів. Магнітні блоки літосфери Землі є міцнішими порівня-
но з немагнітними. Таким чином, у межах блоків, а також на їхніх краях можливе 
накопичення більших напружень і, відповідно, передумов формування осередків 
землетрусів.

Ключові слова: геомагнітне поле, сейсмічність, плити літосфери, намагніченість, 
глибинні флюїди.

2013а,б; Гульельми, Зотов, 2012; Щербина, 
2013; Mavrodiev et al., 2015; Ягодин, 2015]. 
Намного меньше публикаций [Кочергин и 
др., 1980; Орлюк, Пашкевич, 1993;  Паш-
кевич и др., 1993; Собисевич и др., 2014; 
Орлюк и др., 2016б], в которых проана-
лизированы длинноволновые аномалии 
геомагнитного поля и магнитная неодно-
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родность областей коры и литосферы, где 
происходят сейсмические события. По-
скольку зоны повышенной сейсмичности 
можно считать своеобразными «маркера-
ми» реализации на поверхности планеты 
глубинных геодинамических процессов, то 
будем сопоставлять их с современными из-
менениями модуля индукции главного маг-
нитного поля Земли (ГМПЗ) ВIGRF. ГМПЗ 
зависит от источников в жидком ядре и 
мантии, а его изменения — от динамиче-
ских процессов в этих слоях Земли. Таким 
образом, и сейсмичность, и изменение гео-
магнитного поля обусловлены одними и 
теми же современными геодинамическими 
процессами в ядре и мантии Земли, что по-
зволяет проводить их совместный анализ. 
В историческом аспекте данному вопро-
су были посвящены исследования, про-
водимые еще в первой половине ХХ в. В 
обобщающей работе [Оль, 1949] обращено 
внимание на приуроченность фокусов ве-
кового хода вертикальной компоненты гео-
магнитного поля для временного интервала 
1912,5—1942,5 гг. к областям повышенной 
сейсмичности Земли. Были проанализи-
рованы две гипотезы природы вековых 
изменений геомагнитного поля: 1) вер-
тикальные перемещения намагниченных 
пород и их подкоровые течения; 2) фи-
зические процессы на границе жидкого 
ядра. Фактические данные на тот момент 
позволили А. И. Олю отдать предпочтение 
первой гипотезе. Главным критерием при 
этом была пространственная совмещен-
ность источников данных явлений. С тех 
пор общепринято [Finlay et al., 2016], что 
аномалии векового хода имеют источники 
в жидком ядре Земли и, по-видимому, сейс-
мичность может быть связана с ними толь-
ко опосредованно. Представляется, что для 
такого рода сопоставлений необходимым 
является выделение части геомагнитного 
поля, предположительно связанной с верх-
ней мантией и литосферой. Разделение 
поля на главное магнитное (поле ядра) и 
аномальное магнитное (поле литосферы) 
производится путем его представления 
сферическим гармоническим рядом раз-
ной длины: n=1÷13 — поле ядра, n от 14 до 

16—720 и т. д. — поле литосферы [Purucker, 
Whaler, 2007; Finlay et al., 2016]. Однако, как 
показано в ряде публикаций, существуют 
магнитные модели крупных тектонических 
структур (древние платформы, континен-
ты и т. д.), аномалии от которых с длинами 
волн 3000—5000 км, в соответствии со сфе-
рическим гармоническим анализом, будут 
относиться к полю ядра [Fedorova, Shapiro, 
1998; Thébault et al., 2010]. В дальнейшем 
анализе использовалась 12-я модель ГМПЗ 
— ВIGRF-12 с длиной сферического ряда 13-
го порядка, что обусловливает наличие ано-
малий с длинами волн до 3000 км [Mandea, 
Korte, 2011; Thébault et al., 2015]. В соответ-
ствии с работами [Симоненко, 1976; Пе-
тромагнитная…, 1994; Орлюк, Пашкевич, 
1995; Pashkevich, Orlyuk, 1997], магнитные 
аномалии с длиной волны 2000—4000 км 
могут быть вызваны суперпозиционным 
эффектом литосферных источников. Сле-
довательно, в ГМПЗ может присутствовать 
эффект литосферных магнитных источни-
ков. Для проверки этого предположения 
выполнено разделение ГМПЗ на две раз-
новолновые составляющие: «ядровую» и 
«мантийно-литосферную», и исследован 
их вековой ход для временного интервала 
1950—2015 гг.

Вековые изменения геомагнитного 
поля. ГМПЗ состоит из дипольной и неди-
польной частей и принимается за нормаль-
ное поле Земли при выделении аномаль-
ной компоненты, связанной с литосферой. 
Значение модуля индукции главного поля 
на поверхности Земли характеризуется 
существенной пространственной неодно-
родностью от 60000—65000 нТл на магнит-
ных полюсах до 20000—35000 нТл на маг-
нитном экваторе (рис. 1) [Thébault et al., 
2010]. Согласно экспериментальным дан-
ным магнитное поле Земли на протяжении 
последних 300 лет постоянно ослабляется 
и за период с 1950 по 2010 г. среднее зна-
чение модуля индукции на поверхности 
планеты уменьшилось на 1300 нТл [Орлюк, 
Роменец, 2011].

Для определения временного градиента 
модуля индукции ГМПЗ были созданы чис-
ловые массивы данных BIGRF для периода 
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Рис. 1. Модуль индукции главного магнитного поля Земли ВIGRF на эпохи 1950 (а), 2000 (б) и 2015 (в) годов 
(изолинии в нанотесла).
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Рис. 2. Временной градиент главного магнитного поля Земли dBIGRF/dt для временных интервалов 1960—1950 
(а), 2000—1950 (б), 2015—1950 (в) (изолинии в нанотесла).
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Рис. 3. Сопоставление сейсмичности (черные кружки) с временным градиентом «ядровой» dBɹIGRF/dt и 
1950—2015 гг. (Д, е). Черными прямыми линиями обозначены полосы положительного временного градиента 
плиты: I — Евразийская, II — Африканская, III — Аравийская, IV — Индостанская, V — Австралийская, 
XI — Карибская, XII — Наска, XIII — Южно-Американская, XIV — Скоша, XV — Антарктическая.
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«мантийно-литосферной» dBɦ-ɥIGRF/dt составляющих за период 1950—1960 гг. (а, б) 1950—2000 гг. (в, г) 
«мантийно-литосферной» компоненты геомагнитного поля. Римские цифры в кружках — литосферные 
VI — Филлипинская, VII — Северо-Американская, VIII — Тихоокеанская, IX — Хуана де Фука, X — Кокос, 
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1950—2015 гг. по сети 1°×1° и интервалом 
в 5 лет. За начало расчета принят 1950 г., в 
дальнейшем градиент поля за 5 лет опре-
делялся как разница между его значе-
ниями в 1955 и 1950 г. (dBIGRF(1955-1950)/dt=
=ȼIGRF(1955)–ȼIGRF(1950)), за 10 лет — как разни-
ца между 1960 и 1950 г. (dBIGRF(1960—1950)/dt=
=ȼIGRF(1960)–ȼIGRF(1950)) и т. д. до 2015 г. Та-
кой подход позволяет анализировать как 
градиент поля за каждые 5 лет, так и сум-
марные его величины для более длитель-
ных интервалов. На рис. 2, а видно, что 
гра диент поля dBIGRF(1960—1950)/dt за 10 лет 
изменяется в пределах от –1500 до 1000 нТл 
(от –150 до 100 нТл/год).

Как показано в работах [Орлюк, Роме-
нец, 2011; Орлюк и др., 2016а], для времен-
ного интервала с 1950 по 2000 г. на фоне 
общего уменьшения магнитного поля пла-
неты выделяются области с экстремальны-
ми величинами его изменения: максимумы 
уменьшения поля от –5500 до –6500 нТл (от 
–110 до –130 нТл/год) располагаются вбли-
зи Атлантического побережья Централь-
ной Америки (18° с.ш.; –65 ° з.д.), а также 
между Африкой и Антарктидой (–50° ю.ш., 
10° в.д.) (рис. 2, б). Максимумы увеличения 
поля (2000 нТл) (40 нТл/год) характерны 
для Европы (60° с.ш., 30° в.д.) и Индийско-
го океана (30° ю.ш., 80° з.д.).

В общих чертах такая же закономер ность 
сохраняется и в дальнейшем (рис. 2, в).

Разделение временного градиента маг-
нит ного поля dBIGRF/dt на разноволновые 
составляющие проводилось путем осред-
нения его величин (рассчитанных по сети 
1°×1°) с ячейкой 40°×40°. Размер окна 
осреднения выбирался из тех соображе-
ний, чтобы выделить аномалии с длинами 
волн в первые тысячи километров, источ-
ники которых могут иметь «мантийно-ли-
тосферную» природу. «Мантийно-ли то-
сфер ная» компонента градиента вычис-
лялась как разность между полными и 
осредненными его величинами dBɦ-ɥ/dt=
=dBIGRF/dt–dBIGRF40×40/dt (рис. 3). В соответ-
ствии с расчетами «ядровая» компонента 
геомагнитного поля для временного интер-
вала 1960—1950 гг. имеет градиент dBɹ,IGRF/dt
в пределах от –1300 до 700 нТл (рис. 3, а), 

а «мантийно-литосферная» dBɦ-ɥ,IGRF/dt — 
от –400 до 500 нТл (рис. 3, б). Как видно 
из рис. 3, в, г, для временного интервала 
1950—2000 гг. основные изменения в поле 
происходят также за счет длинноволно-
вой, т. е. «ядровой» компоненты. Величи-
на динамики этой части поля (от –6000 до 
1500 нТл) и ее характер находятся в соот-
ветствии с величиной суммарных значе-
ний dBIGRF/dt [Орлюк, Роменец, 2005] (см. 
рис. 3, в). Для периода 1950—2015 гг. при-
рост «ядровой» части поля составляет от 
–6600 до 2000 нТл (см. рис. 3, Д). При этом 
Земля может быть разделена на две об-
ласти: северо-восточную с положитель-
ным изменением dBIGRF/dt до +30 нТл/год
и юго-западную с отрицательным до 
–120 нТл/год. Граница между ними при-
мерно может быть проведена по северо-
восточному краю Северо-Американского 
континента — Азорским островам — юг 
о-ва Мадагаскар — Большой Австралий-
ский залив — Соломоновы и Маршалловы 
о-ва Тихого океана — север Скалистых гор. 
Северо-восточная область положитель-
ного прироста магнитного поля имеет ус-
лов ный центр в районе Тянь-Шаня (75—
80° в.д., 40—45° с.ш.), а юго-западная — на 
юго-востоке Тихого океана (100—105° з.д., 
30—35° ю.ш.) (рис. 3, а). В целом северо-вос-
точная область положительного градиен та 
поля охватывает области континентальной 
коры Евразии, большей части Африки, ча-
стично Австралии, а также кору субокеани-
ческого переходного типа. Коротковолно-
вая (мантийно-литосферная) компонента 
градиента поля для периода 1950—2000 гг. 
имеет более сложный характер с большим 
количеством максимумов и минимумов с 
интенсивностью от –1400 до 1300 нТл (от 
–28 до +26 нТл/год) (см. рис. 3, г), при этом 
подавляющее их большинство не превы-
шает первые сотни нанотесла (от –6 до 
+6 нТл/год). Проанализируем кратко вели-
чины изменения прироста геомагнитного 
поля с 1950 по 2015 г. на основании анализа 
изменений поля «ядровой» и «мантийно-
литосферной» ком  поненты. 

В период 1960—1950 гг. для «ядровой» 
компоненты поля условно можно выде-
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лить три отрицательных фокуса (в райо-
не Антарктического п-ова, между Афри-
канским континентом и Антарктидой и на 
севере Южноамериканского континента) 
и два положительных (на юге Индийско-
го океана и в Западной Сибири) фокуса 
(см. рис. 3, а, б). Как видно из табл. 1, в 
которой приведены координаты фокусов 
и градиент поля за соответствующие вре-
менные интервалы, они имеют существен-
ные пространственно-временные измене-
ния. В частности, за 65 лет интенсивность 
фокуса N1 изменилась на –6400 нТл, а по 
долготе он переместился более чем на 21° 
с незначительным перемещением по ши-
роте (около 3°), что свидетельствует о его 
существенном западном дрейфе. Сильный 
западный дрейф характерен и для других 
фокусов градиента магнитного поля, но 
при этом интенсивность положительных 
фокусов меньше в три раза относительно 
таковой отрицательных фокусов.

Т а б л и ц а  1. Изменение положения и 
интенсивности фокусов отрицательного 
(N) и положительного (P) градиента поля 
«ядровой» компоненты геомагнитного 
поля с 1950 по 2015 г.

Фокус Долгота Широта dB, нТл
1960—1950

N1 –68,077 –70,679 –1210
N2 13,853 –53,102 –1075
N3 –57,962 5,155 –720
P1 88,683 –44,062 500
P2 72,11 62,407 465

2000—1950
N1 –83,599 –70,907 –5060
N2 8,502 –56,892 –5350
N3 –63,777 16,758 –4415
P1 80,18 –23,255 1135
P2 18,913 55,231 1240

2015—1950
N1 –89,695 –66,972 –6400
N2 2,518 –59,68 –6285
N3 –67,348 19,83 –5910
P1 74,029 –25,571 1895
P2 24,159 53,704 1730

Т а б л и ц а  2. Изменение положения и 
интенсивности фокусов отрицательного 
(N) и положительного (P) градиента поля 
«мантийно-литосферной» компоненты 
геомагнитного поля с 1950 по 2015 г.

Фокус Долгота Широта dB, нТл
1960—1950

N1 –122,972 –39,52 –380
N2 –59,426 –64,585 –220
N3 –47,776 13,081 –310
N4 10,473 –44,109 –300
N5 40,481 –20,103 –265
N6 106,851 –28,223 –300
N7 150,441 –24,596 –155
N8 114,714 50,268 –140
N9 –124,476 46,972 –120
N10 65,275 20,134 –140
P1 –149,449 –19,397 200
P2 –109,91 –14,455 225
P3 –138,505 –60,349 320
P4 –22,711 –23,633 250
P5 –62,251 45,56 140
P6 58,694 –40,734 260
P7 102,262 –56,465 430
P8 –145,471 27,839 160
P9 85,296 –12,695 250
P10 131,85 –11,491 180
P11 169,576 –8,281 165

P12 38,419 22,443 135

Для «мантийно-литосферной» компо-
ненты магнитного поля Земли для перио-
да 1950—1960 гг. можно наметить 12 поло-
жительных и 10 отрицательных фокусов 
градиента поля (см. рис. 3, б и табл. 2). Гра-
диент магнитного поля, как правило, со-
ставляет первые десятки нанотесла в год. 
В частности, с 1950 по 1960 гг. градиент 
поля находится в пределах 135—430 нТл 
для положительных фокусов и –(120—
380) нТл для отрицательных. Со временем 
наблюдается закономерное увеличение 
или уменьшение величины поля. При этом 
отдельные фокусы (P3, P4, P6, N3, N4) с 
максимальными изменениями достигают 
за 65 лет значений  ±(1100—1600) нТл. Эти 
же пункты характеризуются максималь-
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Фокус Долгота Широта dB, нТл
2000—1950

N1 –120,543 –43,737 –485
N2 –59,373 –65,626 –380
N3 –56,763 18,587 –1310
N4 17,834 –35,576 –1165
N5 — — —
N6 114,064 –32,608 –175
N7 149,87 –25,188 –185
N8 103,247 47,524 –315
N9 –112,71 42,702 –355
N10 66,761 25,228 –295
P1 –149,448 –19,456 285
P2 –98,966 –8,454 395
P3 –36,569 –30,619 740
P4 2,327 –10,469 835
P5 –50,422 62,364 510
P6 59,051 –37,067 1245
P7 122,269 –58,577 440
P8 –154,111 62,363 280
P9 115,556 24,523 260
P10 131,967 –9,978 290
P11 167,027 –6,268 190
P12 36,483 22,297 275

Фокус Долгота Широта dB, нТл
2015—1950

N1 –118,706 –44,991 –535
N2 –58,073 –67,958 –490
N3 –58,066 19,624 –1550
N4 15,728 –35,498 –1465
N5 — — —
N6 111,639 –29,158 –325
N7 150,963 –24,731 –220
N8 114,872 52,494 –430
N9 –111,86 44,022 –560
N10 65,159 24,465 –260
P1 –148,41 –19,268 315
P2 –106,763 –12,531 490
P3 –39,698 –30,598 840
P4 –4,789 –10,693 1140
P5 –43,689 63,414 530
P6 58,906 –34,885 1665
P7 118,621 –60,609 575
P8 –169,342 59,443 450
P9 113,109 22,685 335
P10 132,734 –9,563 245
P11 167,237 –6,042 175
P12 38,379 23,18 325

Продолжение табл. 2

находится в пределах условных полос, 
простирания которых не изменяются в 
исследуемом временном интервале. Также 
часто трудно выделить отдельный фокус 
из-за вытянутости аномалий градиента 
магнитного поля и из-за того, что они мо-
гут мигрировать вдоль выделенных полос.

Как уже было отмечено, в «стабильных» 
фокусах градиент поля составляет первые 
сотни нанотесла за 65 лет, от 175 нТл для 
фокуса P11 до 490 нТл для P2 (т. е. в преде-
лах 2,5—7,5 нТл/год). Такая же картина ха-
рактерна и для фокусов с отрицательным 
градиентом. В частности, фокусы N1, N2, 
N7, N10 практически не изменяют своего 
местоположения, а прирост поля за 65 лет 
находится в пределах от 220 нТл (N7) до 
–535 нТл (N1) (–(3,4—8,2) нТл/год). Важно, 
что фокусы «мантийно-литосферной» со-
ставляющей стоят на месте либо изменяют 

ными изменениями пространственного 
положения (см. табл. 2). По-видимому, 
пространственно-временные изменения 
этих фокусов приближают их к фокусам 
«ядровой» компоненты магнитного поля. 
Принципиальное отличие в том, что в ко-
ординатах изменения этих пунктов нет за-
падного дрейфа.

С точки зрения авторов большой инте-
рес вызывают положительные и отрица-
тельные фокусы, местоположение кото-
рых не изменяется во времени. Как прави-
ло, они характеризуются незначительным 
градиентом магнитного поля. К таковым 
относятся фокусы P1, P2, P10, P11, P12 и 
др., которые находятся на одном и том же 
месте, в основном в пределах или вблизи 
границ литосферных плит.

Стоит отметить, что большинство по-
ложительных и отрицательных фокусов 
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свое местоположение в пределах опреде-
ленных полос, не испытывая при этом 
хорошо выраженного западного дрейфа. 
По-видимому, в связи с выполненным 
анализом в очередной раз можно поста-
вить вопрос о неоднозначности разделе-
ния геомагнитного поля на нормальную и 
аномальную компоненты и неоднозначной 
интерпретации природы источников мате-
риковых аномалий. Материковые анома-
лии и частая приуроченность к ним фоку-
сов векового хода могут быть объяснены 
как намагниченностью земной коры, так и 
источниками в самых верхних слоях внеш-
него ядра, которые жестко связаны элек-
тромагнитным взаимодействием с твердой 
мантией [Андреев, 1960; Русаков, 1969; 
Петрова, 1976; Почтарев, 1983; Колесова, 
1985]. Вероятно, включение «мантийно-
литосферной» компоненты геомагнитного 
поля в аномалии модуля индукции ∆В по-
зволит провести их интерпретацию с нали-
чием источников не только в земной коре,  
но и в верхней мантии, что существенно 
повысит возможности геомагнитного ме-
тода относительно исследования состава 
и процессов в этих слоях Земли. 

Современная сейсмичность Земли, ко-
торая оценивается общим количеством 
землетрясений за исследуемый временной 
интервал (Catalog Global CMT, http://www.
globalcmt.org), сконцентрирована в двух 
мегапоясах: Тихоокеанском (сейсмиче-
ски активные области Аляски, Алеутских 
островов, Камчатки, Курильских островов, 
Японии, Филиппин, Новой Зеландии, Юж-
ной, Центральной и Северной Америки) 
и Средиземноморско-Трансазиатском 
(тя нет ся в субширотно-юго-восточном 
на прав лении по Средиземному морю и 
при легающим к нему южноевропейским 
гор ным массивам, а также горам Северной 
Аф рики и Малой Азии, хребтам Кавказа 
и Ирана, через Среднюю Азию, Гиндукуш 
к Куэнь-Луню и Гималаям до Индонезии). 
Область Океании можно интерпретиро-
вать в качестве условного пересечения 
этих двух сейсмических поясов. 

Вековые изменения магнитного поля и 
сейсмичности Земли. Прежде всего отме-

тим широтно-диагональную систему про-
стирания главных структурных элементов 
зон сейсмичности и изменений геомагнит-
ного поля, а также меньшую насыщенность 
участками с повышенной сейсмичностью 
юго-западной области (рис. 3), которая ха-
рактеризуется уменьшением геомагнитно-
го поля по сравнению с северо-восточной 
областью Земли. На северо-восточную об-
ласть положительных величин градиента 
«ядровой» компоненты магнитного поля 
dBɹIGRF/dt приходятся зоны сейсмичности 
Средиземноморско-Трансазиатского поя-
са и западно-юго-западная часть Тихооке-
анского пояса, а также срединных хребтов 
Индийского и Тихого (северо-восточного 
простирания) океанов (см. рис. 3, а, б). 
Интересно, что усложнение строения и 
нарушения (утолщение, смещение, изме-
нение направления простирания и т. д.) 
зон повышенной сейсмичности домини-
рующего северо-западного простирания 
приурочены к зонам с отрицательным 
или положительным приростом dBIGRF/dt 
северо-восточного простирания. В частно-
сти, в зоне Южноафриканско-Колымской 
полосы северо-восточного простирания 
относительного уменьшения геомагнит-
ного поля наблюдается смещение сейс-
мичных областей Срединного хребта Ин-
дийского океана и Средиземноморско-
Трансазиатского поля на северо-восток и 
своего рода раздробление сейсмоактив-
ных зон ряда участков (см. рис. 3). Ме-
нее наглядно такая же закономерность 
наблюдается и на западе Северной Аме-
рики. Отмеченная ранее закономерность 
принадлежности большего количества 
по лос с повышенной сейсмичностью к 
се веро-восточной области, которая харак-
те ри зуется положительным градиентом 
dBIGRF/dt, находит подтверждение и на 
«мантийно-литосферном» уровне. Как 
вид но на рис. 3, б, г, е, за последние 65 лет 
подавляющее большинство сейсмических 
участков и полос приходится на области 
существенного положительного гради-
ента геомагнитного поля или же зон его 
своеобразных «пережимов», а также по-
вышенных горизонтальных градиентов. 
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Более того, чрезвычайно интересным яв-
ляется факт принадлежности областей с
положительным градиентом геомагнитно-
го поля для разных типов сочленения плит 
— «субдукционного», характерного для со-
членения литосферы континентального и 
океанского типов, океанского («срединно-
океанических хребтов») и коллизионного 
(«континентального») типов. В частности, 
повышенными значениями прироста гео-
магнитного поля северо-восточного про-
стирания характеризуется область трой-
ного сочленения срединно-океанических 
хребтов в Индийском океане, которые раз-
деляют Африканскую, Австралийскую и 
Антарктическую плиты, а также субдукци-
онные зоны между Филиппинской и Евра-
зийской, и между Тихоокеанской и Се веро-
Американской плитами. Создает ся впечат-
ление, что и зоны срединно-океа нических 
хребтов, и зоны субдукции конт ролируются 
системой глубинных мантий ных линеамен-
тов. Интерес вызывают боль шие величины 
градиента «мантийно-лито сферной» компо-
ненты для срединно-океа нических хребтов 
по сравнению с та ко выми для двух других 
типов сочленения литосферных плит вклю-
чительно с зонами субдукции.

Следующим важным моментом явля-
ет ся тот факт, что западному дрейфу под-
вержена только «ядровая» часть магнит-
ного поля Земли, а фокусы «мантийно-
литосферной» компоненты не изменяют 
своего пространственного положения. В 
соответствии с анализом вековых измене-
ний геомагнитного поля для периода  
2015—1950 гг. фокусы «ядровой» компо-
ненты поля имеют существенный запад-
ный дрейф (до 20° за 65 лет). Как факт сле-
дует отметить, что при общей тенденции 
дрейфа в западном направлении выявлен-
ные фокусы часто смещаются по областям 
с повышенной сейсмичностью, т. е. вдоль 
границ литосферных плит или колине-
арно к ним. В противоположность фоку-
сам «ядровой» компоненты поля фокусов 
«мантийно-литосферной» составляющей 
геомагнитного поля практически остаются 
на месте для исследуемого временного ин-
тервала (см. рис. 2, б). Данный факт служит 

очень сильным аргументом в пользу того, 
что в геомагнитном поле присутствуют 
аномалии мантийно-литосферной приро-
ды, а их приуроченность к областям сочле-
нения литосферных плит свидетельствует 
об относительно небольших глубинах за-
легания их источников (первые сотни ки-
лометров). 

Выявленная на качественном уровне 
связь областей сейсмичности Земли с по-
ложительным градиентом геомагнитного 
поля для временного интервала 1950—
2000 гг. [Орлюк и др., 2016а,б] подтверж-
дается и в дальнейшем. На рис. 3 приведе-
ны области повышенной сейсмичности и 
градиента «мантийно-литосферной» ком-
поненты геомагнитного поля для 1950—
2015 гг., что в целом подтверждает выяв-
ленную закономерность. Естественно, что 
в этой закономерности есть исключение. 
В частности, в области Северной и Цен-
тральной Америки, а также Океании по-
вышенная сейсмичность приурочена к об-
ластям отрицательного градиента магнит-
но го поля или к зонам его повышенных 
гра диентов.

Заметим, что наличие региональных 
магнитных аномалий с длиной волн 200—
400, 500—700 и 1100—1300 км в пределах 
древних платформ, а также рифтов и 
островных дуг было отмечено давно [Ко-
чергин и др., 1980; Колесова, 1985; Орлюк, 
1991; Орлюк, Пашкевич, 1995, 2012]. Поз-
же приуроченность длинноволновых ано-
малий близких классов к областям субдук-
ции Тихоокеанского сейсмического пояса 
была показана в работах [Blakely et al., 
2005; Purucker, Clark, 2011]. Следователь-
но, выявленные аномалии промежуточно-
го класса с длинами волн в первые тысячи 
километров, отнесенные к зонам сочле-
нения литосферных плит, позволяют по-
новому посмотреть на глубинное строение 
этих структур и рассмотреть возможные 
механизмы формирования их источников.

Качественный анализ прогнозируемых 
механизмов взаимосвязи сейсмичности и 
магнитное поле Земли. Выявленная зави-
симость между сейсмичностью Земли и 
вековым ходом «ядровой» и «мантийно-
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литосферной» составляющих геомагнит-
ного поля позволяют рассмотреть в первом 
приближении возможные механизмы их 
взаимосвязи. Прежде всего следует отме-
тить достаточно хорошую пространствен-
ную совмещенность этих двух геофизи-
ческих явлений, особенно для градиента 
«мантийно-литосферной» компоненты и 
сейсмичности зон сочленения литосфер-
ных плит. Это дает основание для анализа 
и предложения опосредованных или не-
посредственных механизмов такой взаи-
мосвязи. В настоящее время опосредован-
ная взаимосвязь сейсмичности Земли со 
структурой геомагнитного поля отмечена 
в работах [Khachikyan et al., 2012; Хачикян 
и др., 2013]. В этих публикациях показано, 
что география распределения на планете 
сейсмотектонических поясов связана с ге-
ометрией ее главного геомагнитного поля, 
а максимальная сейсмичность северного и 
южного ограничений литосферных плит 
приурочена к геомагнитным широтам с 
углом наклона вектора индукции ±(45—
60)°. Естественно, что при этом можно го-
ворить об опосредованной связи, обуслов-
ленной, возможно, разной прочностью по-
род в зависимости от направления вектора 
их намагниченности и соотношения с ним 
вектора поля напряжений. Поэтому стоит 
обратить внимание на связь очагов земле-
трясений с магнитными блоками земной 
коры или их границами, как показано на 
примере Сычуаньского землетрясения 20 
апреля 2013 г. [Собисевич и др., 2014]. Объ-
яснением этого может служить тот факт, 
что намагниченная порода обладает боль-
шей прочностью за счет взаимодействия 
магнитных минералов, и таким образом в 
пределах магнитных блоков возможно на-
копление больших напряжений по сравне-
нию с их размагниченными частями. Мак-
симальное накопление напряжений при 
этом возможно в интервале температур 
эффекта Гопкинсона вблизи температуры 
Кюри ферромагнетика, характеризующе-
гося резким увеличением магнитной вос-
приимчивости пород.

Более определенно можно говорить о 
предполагаемых механизмах взаимосвя-

зи «мантийно-литосферной» компоненты 
геомагнитного поля с сейсмичностью зон 
сочленения литосферных плит.

Рассмотрим один из них на примере 
субдукционных зон между Филиппин-
ской и Евразийской, а также Тихоокеан-
ской и Северо-Американской плитами. 
Эта область выделяется «мантийно-ли то-
сферной» аномалией северо-вос точ но-
го простирания интенсивностью 150—
220 нТл, которая возникла за 50 лет, т. е. 
прирост поля составляет 3,0—4,4 нТл/год.
Она расположена над зоной субдукции 
западного и юго-западного падения, ко-
торая трассируется путем нарушения пе-
реходных зон на глубинах 410 и 660 км и 
характеризуется в глубинной части отно-
сительным снижением скорости продоль-
ных сейсмических волн на 0,4—0,8 км/с 
[Niu et al., 2005]. Такое снижение можно 
объяснить наличием коровых базальтов 
или железистых, возможно серпентини-
зированных, ультраосновных мантийных 
пород. Относительно методики интерпре-
тации аномалий временных изменений 
геомагнитного поля, она рассматривалась 
как статическая. В дальнейшем задава-
лась модель источника намагниченности 
литосферы, рассчитанное магнитное поле 
которого соответствует данной аномалии. 
Полученные значения намагниченности 
нормировались на количество лет, т. е. 
вычислялся градиент за один год. Было 
рассчитано несколько эквивалентных 
мо делей магнитных источников, располо-
женных на глубинах от 20 до 600 км с на-
магниченностью в пределах 0,3—1,0 А/м, 
соответствующих мантийно-литосферной 
аномалии. Это означает, что каждый год к 
источнику добавляются магнитные массы 
в пределах 0,006—0,02 А/м. Принципиаль-
но важной является возможность такого 
распределения намагниченности в лито-
сфере и верхней мантии, которое соот-
ветствует интерпретируемой аномалии. 

Не останавливаясь на модели токов, 
которая представляется маловероятной, 
так как трудно предложить механизм по-
стоянного увеличения тока в такой отно-
сительно узкой вытянутой области верх-
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ней мантии Земли на протяжении 65 лет, 
рассмотрим «магнитоминералогическую» 
природу полученной аномалии.

Для магнитоминералогического обеспе-
чения предложенных моделей необходи-
мо рассмотреть возможность и условия 
существования на глубинах магнитных 
минералов, которые могут создавать со-
ответствующие магнитные аномалии. Со-
гласно петромагнитной модели литосферы 
[Wasilewski, Warner, 1988; Петромагнит-
ная…, 1994], в глубинных зонах земной 
коры и верхней мантии Земли есть не-
сколько минералов, которые могут хра-
нить магнитные свойства: магнетит Fe3O4 с 
температурой Кюри ТC=585°С (выше кото-
рой магнетит теряет магнитные свойства), 
гематит (ТC=700°С) и самородное железо 
α-Fe (ТC=760°С). Также могут присутство-
вать сплавы металлов, в частности железа 
и кобальта (ТC=1121°С), железа и меди, а 
также железа и никеля (ТC=358°С), кото-
рые образуются в высоковосстановитель-
ной среде. Каким же образом эти магнит-
ные минералы могут быть на глубинах, по-
лученных по результатам интерпретации? 
Поскольку аномалия расположена в зоне 
сочленения Евразийской с одной стороны 
и Филиппинской и Тихоокеанской плит с 
другой, то можно прогнозировать заталки-
вание (погружение) литосферы (вместе с 
океанической корой) под литосферу кон-
тинентального типа. Такой вариант «суб-
дукционного» типа сочленения этих плит 
вероятен согласно результатам сейсмото-
мографических исследований [Niu et al., 
2005]. В связи с этим можно предложить 
«температурно-магнитный» механизм — 
погружение в верхнюю мантию высоко-
магнитной океанической коры (4—5 А/м), 
намагниченность которой обусловлена 
прежде всего магнетитом, гематитом и, 
предположительно, самородным железом 
[Орлюк, 1999, 2000; Kletetschka et al., 2002; 
Ishimaru et al., 2009; Dunlop et al., 2010; Ferre 
et al., 2014]. Согласно работе [Петромаг-
нитная..., 1994], океаническая кора имеет 
незначительную мощность (8—15 км) с 
увеличением от срединно-океанических 
хребтов к зонам субдукции. В условиях 

консервации термического режима этой 
части субдуцированной литосферы она 
может оставаться магнитной на протяже-
нии сотен тысяч лет. Кроме того, за счет 
дегидратации субдуцируемой океаниче-
ской коры происходит серпентинизация 
пород верхней мантии [Hyndman, Peacock, 
2003; Blakely et al., 2005] с одновременным 
увеличением намагниченности за счет 
новообразования магнетита и, предпо-
ложительно, самородного железа. Сле-
довательно, в верхней мантии в областях 
субдукции происходит новообразование 
магнитных минералов за счет серпенти-
низации ультраосновных пород и сохра-
нение намагниченности океанической 
коры за счет консервации термического 
режима погружаемых пород, т.е. в тече-
ние длительного времени на больших глу-
бинах могут находиться намагниченные 
блоки земной коры. Изменение магнитно-
го поля над ними обусловлено прогревом 
этих блоков и достижением по его краям 
температур, близких к температуре Кюри 
магнетита, гематита и самородного желе-
за. Ниже температуры Кюри существует 
температурный интервал, в пределах ко-
торого магнитная восприимчивость (на-
магниченность) породы возрастает в не-
сколько, а может, и в десятки раз (так на-
зываемый эффект Хопкинсона). Именно 
этот процесс может вызывать увеличение 
геомагнитного поля перед дальнейшим его 
существенным уменьшением (для случая 
прогрева всей толщи выше температуры 
Кюри имеющихся магнитных минералов). 
Итак, перемещения блоков океанической 
литосферы и прогрев до и выше темпера-
туры Кюри имеющихся магнитных мине-
ралов могут вызывать быстрые изменения 
«мантийно-литосферной» составляющей 
магнитного поля Земли. Полное преобра-
зование пород погружаемой плиты, есте-
ственно, будет отмечаться уменьшени-
ем прироста магнитного поля, которым, 
вероятно, можно объяснить минимум 
«мантийно-литосферной» компоненты, 
рас положенный западнее рассмотренного 
максимума. Не исключено, что такую же 
природу имеют и фокусы векового хода 
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с отрицательным градиентом. Во всяком 
случае, так можно проинтерпретировать 
отрицательный фокус векового хода в 
районе северо-запада Американского кон-
тинента, который, по данным [Романюк и 
др., 2007], может быть обусловлен полным 
погружением и «сломом слэба» плиты Фа-
раллон около 42 млн лет назад. 

Для срединно-океанических хребтов 
предлагается «флюидогазово-магнитный» 
механизм накопления магнитных минера-
лов в верхней мантии и литосфере. Для обо-
снования данного механизма может быть 
использована модель глубинного флюид-
ного режима, имеющего в своей основе 
первично-восстановительный характер 
мигрирующих из мантии флюидов и га-
зов, главными компонентами которых яв-
ляются водород, окись кислорода и метан. 
Взаимодействие восстановительных флю-
идов с различными соединениями железа 
и горными породами может приводить к 
восстановлению самородного железа D-Fe 
[Орлюк, 1999; Лыкасов и др., 2013]. Идеали-
зированно это можно записать следующим 
образом: Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe. При этом 
в области низких давлений и температур 
(Ɋ=1÷10 кбар, Т=600 qС) устойчив параге-
незис Fe—Fe3O4, а при высоких значениях 
появляется слабомагнитный вюстит — FeO 
[Лившиц и др., 1969]. Стоит также отме-
тить, что предложенные трансформации 
соединений железа могут происходить в 
обратном направлении при изменении 
окислительно-восстановительного ре-
жима. Кроме такой перекристаллизации 
магнитных минералов за счет изменения 
окислительно-восстановительного режи-
ма возможно обогащение глубинных по-
род магнетитом и самородным железом 
за счет привнесения железа флюидом с 
низким ɪɇ. В настоящее время все боль-
ше как теоретических, так и экспери-
ментальных  доказательств приобретает 
гипотеза трансмантийных потоков газов 
и флюидов [Летников и др., 1977; Ларин, 
1980; Гантимуров, 1982; Гуфельд и др., 1998; 
Лукин, 2009; Гуфельд, Матвеева, 2011; Ор-
люк, Пашкевич, 2012], за счет которых в 
верхней части мантии и литосфере Зем-

ли могут происходить приведенные выше 
трансформации магнитных минералов. 
Косвенным подтверждением трансформа-
ции магнитных минералов в особых тек-
тонических зонах верхней мантии Земли 
могут служить результаты последних ра-
бот В. Семенова и М. Петрищева [Семе-
нов, Петрищев, 2016; Semenov, Petrishchev, 
2017], в которых показаны существенные 
временные изменения магнитной прони-
цаемости пород на этих глубинах. Можно 
считать, что границы между литосферны-
ми плитами субдукционного, срединно-
океанического и, возможно, коллизион-
ного типов отражают зоны потоков вос-
становительных флюидов, а также пред-
положить структурообразующую  роль 
последних относительно современных 
структур и их динамики в зависимости от 
особенностей строения верхней мантии и 
литосферы.

Предложенные на качественном уровне 
возможные «магнитоминералогические» 
механизмы взаимосвязи сейсмичности 
Земли с динамикой «мантийно-лито сфер-
ной» составляющей геомагнитного поля, 
а именно: погружение магнитных блоков 
литосферы в верхнюю мантию с после-
дующими изменениями намагниченно-
сти за счет их прогрева и трансформации 
железистых минералов в магнитные или 
немагнитные разновидности под действи-
ем восстановительных флюидов и газов, 
конечно же, потребуют количественных 
оценок. Прежде всего необходима оцен-
ка типа и намагниченности коры, а также 
скорости ее погружения в мантию и расчет 
времени, необходимого для выравнивания 
температуры с мантийной. При этом осо-
бое внимание должно быть обращено на 
узкий интервал температур вблизи изо-
термы Кюри ферримагнитных минералов, 
в пределах которого происходит резкое 
увеличение магнитной восприимчивости 
магнетита и самородного железа [Лога-
чев, 1968; Орлюк, 1999]. Такие же оценки 
необходимы и для второго механизма. Он 
представляется также весьма интересным 
и вероятным, так как приуроченность рас-
смотренной выше аномалии и к срединно-
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океаническому хребту, и к зоне субдукции 
может быть проинтерпретирована измене-
ниями намагниченности пород мантии и 
коры за счет глубинных флюидов и газов.

Выводы. 1. Выполнен анализ про стран-
ст венно-временных изменений геомагнит-
ного поля и сейсмичности для периода 
1950—2015 гг. Для анализа использована 
12-я модель Международного геомагнит-
ного аналитического поля Земли ȼIGRF-12 
(2015—2020). Для определения временно-
го градиента модуля индукции ГМПЗ были 
созданы числовые массивы данных BIGRF 
для периода 1950—2015 гг. по сети 1°×1° и 
интервалом в 5 лет. Вековой ход геомаг-
нитного поля за этот период был разделен 
путем его осреднения на условно «ядро-
вую» и «мантийно-литосферную» состав-
ляющие.

2. Для «ядровой» компоненты поля вы-
делены три  фокуса с отрицательным и 
два с положительным градиентом геомаг-
нитного поля, характеризующиеся суще-
ственным западным дрейфом. Градиент 
поля в этих фокусах за 65 лет находился в 
пределах от –6600 до 2000 нТл (от –100 до 
30 нТл/год). Для «мантийно-литосферной» 
компоненты выделено 12 фокусов с поло-
жительным и 10 с отрицательным градиен-
том поля. При этом за 65 лет большая часть 
фокусов не изменила своего местоположе-
ния, а градиент поля составил 175—490 нТл 
(2,5—7,5 нТл/год) для положительных и
 –(220—535) нТл (–(3,4—8,2) нТл/год) для от-
рицательных величин.

3. Выявлена зависимость между сейс-
мичностью Земли и вековым ходом (вре-
менным градиентом) ее геомагнитного 
поля с 1950 по 2015 г. — повышенный при-
ростом в целом для северо-восточной об-
ласти, характеризующейся повышенной 
сейсмичностью, и пониженный отрица-

тельный градиент для юго-западной обла-
сти Земли с пониженной сейсмичностью. 

4. Установлена приуроченность полос и 
участков современной сейсмической ак-
тивности к областям существенного приро-
ста «мантийно-литосферной» компоненты 
магнитного поля Земли. В тектоническом 
плане они приурочены к разнотипным зо-
нам сочленения литосферных плит. 

5. Предложено два механизма такой 
связи: а) «температурно-магнитный», обу-
словленный погружением магнитных бло-
ков океанической коры в зоне субдукции, 
с последующим изменением намагничен-
ности за счет прогрева; б) «флюидогазово-
магнитный», основанный на образовании 
и трансформации железистых минера-
лов под влиянием трансмантийних газов 
и флюидов. Оба механизма позволяют 
впервые на уровне вещества и процессов 
в верхней мантии и литосфере зон сочле-
нения литосферных плит объяснить на ка-
чественном уровне как сейсмичность, так 
и динамику «мантийно-литосферной» со-
ставляющей геомагнитного поля. 
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Spatial-temporeral changes in the geomagnetic 
field and seismisity
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This paper presents the results of an analysis of spatial-temporeral changes in the Earth’s 
magnetic field and its seismicity for the period 1950—2015. The International Geomag-
netic Field of the 12 generation (BIGRF-12) was analyzed. This model allows one to study 
the characteristic features of magnetic anomalies with dimensions of the first thousands 
of kilometers. To determine the temporal changes in the geomagnetic field (dB/dt), digital 
datasets of BIGRF were developed for the period 1950—2015 in a 1q×1q grid and for an inter-
val of 5 years. Temporal changes were divided into the virtual long-wave core-generated 
and short-wave mantle-lithospheric — generated components. There were revealed 2 
negative and 3 positive foci of the core-generated component. For the 65 y period the 
component changes in these foci range from –6600 to 2000 nT (from –100 to 30 nT/y), the 
foci being characterized by the significant westward drift. 12 positive and 10 negative foci 
were delineated in the mantle-lithospheric-caused component. During 65 years most of 
the foci do not change their location. The changes in magnitude of positive and negative 
foci are 175—490 nT, (2,5—7,5 nT/y) and –(220—535) nT, (–(3,4—8,2) nT/y) respectively. 
In the southwestern domain of the Earth the intensity of seismicity is lower and the core-
originated component is significantly decreased in comparison with the northwestern 
domain. The relationship is observed between areas of increased seismic activity, foci 
of the mantle-lithospheric component of the geomagnetic field and areas of its positive 
increase, which tectonically correspond to the junction zones of lithospheric plates of the 
«subduction», «collision» and «mid-ocean-rift» types. On the basis of the regularities re-
vealed, two mechanisms of such an association are proposed: a) «temperature-magnetic», 
caused by discending the magnetic blocks of the oceanic crust in a subduction zone and 
also serpentinization of ultrabasic rocks of the upper mantle; b) «fluid-gas-magnetic», 
based on the formation and transformation of ferruginous minerals under the influence of 
the mantle gases and fluids. The magnetic blocks of the Earth’s lithosphere are more solid 
than those of the non-magnetic. Therefore, within the blocks, as well as on their margins, 
the accumulation of large stresses is possible and, consequеntly, the preconditions are 
created for the formation of earthquake foci.

Key words: geomagnetic field, seismicity, lithospheric plates, magnetization, deep fluids.
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Введение. Сформировать изображение 
глубинного строения геологической среды 
можно благодаря применению сейсмиче-
ской миграции. Среди существующих мето-
дов миграции конечно-разностный подход, 
как показывает практика и подтверждают 
научные публикации [Han, 1998; Sinha et 
al., 2009; Farmer et al., 2009], отличается 
устойчивостью и точностью решения за-
дачи формирования изображения, что 
особенно важно при изучении районов со 
сложным глубинным строением, в частно-
сти морских акваторий. Так как основными 
типами волн, которые являются опорными 
при миграции, считаются отраженные и 
преломленные, то, естественно, возникает 
вопрос о разнице в подходах их обработки 
и возможности сопоставления полученных 
при этом результатов для получения наи-
более полной информации о структурном 
строении района исследований.

Конечно-разностный метод сейс ми чес-
кой миграции, который раз ра ба ты ва ется в 
Институте геофизики им. С.И. Суб ботина 
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Формирование изображения глубинного 
геологического строения по данным морской 
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Досліджено можливості формування глибинного зображення геологічного сере-
довища за даними морської сейсморозвідки, зареєстрованими методом відбитих 
хвиль (МВХ) багаторазовими перекриттями і методом заломлених хвиль (МЗХ) 
глибинним сейсмічним зондуванням (ГСЗ). Показано різницю в алгоритмах фор-
мування зображення середовища із застосуванням скінченно-різницевої міграції 
поля відбитих і заломлених проникаючих (рефрагованих) хвиль. Розглянуто питання 
різного завдання швидкісних функцій для продовжень часового і хвильового полів 
при міграції полів відбитих і рефрагованих хвиль. Виконано оцінювання та порів-
няння роздільної здатності двох методів міграції. Показано можливість зіставлення 
і узагальнення їх результатів. Дослідження виконано на прикладі сейсмічних даних, 
спостережених МВХ багаторазовими перекриттями і МЗХ ГСЗ у районі акваторії 
Азовського моря.

Ключові слова: метод відбитих хвиль, метод заломлених хвиль, глибинне сей-
смічне зондування, формування зображення геологічного середовища, скінченно-
різницева міграція, продовження хвильового і часового полів, рефраговані хвилі.

НАН Украины, яв ля ется оригинальным, со-
временным и корректным подходом при 
формировании глубинного изображения 
разреза района исследований и преду-
сматривает возможность обработки как 
двумерного, так и трехмерного волнового 
поля, зарегистрированного в разном диапа-
зоне расстояний от источника [Пилипенко, 
Верпаховская, 2003; Pilipenko et al., 2011; 
Пилипенко и др., 2012, 2016; Верпаховская 
и др., 2013, 2014, 2015]. Таким образом, ме-
тод конечно-разностной миграции позво-
ляет обрабатывать сейсмические данные 
как методом отраженных волн (МОВ), так 
и методом преломленных волн (МПВ). При 
этом алгоритмы формирования изображе-
ния отличаются между собой, поскольку 
распространение отраженных и прелом-
ленных волн в геологической среде про-
исходит по разному [Pilipenko et al., 2003; 
Верпаховская, 2011]. Необходимо отметить, 
что в настоящей статье рассматривается 
обработка преломленных проникающих 
или, в дальнейшем, рефрагированных волн.
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Морские сейсмические наблюдения 
преимущественно выполняются с исполь-
зованием двух систем, первая из которых 
основана на принципе многократных пе-
рекрытий МОВ и ориентирована на об-
работку отраженных волн с применени-
ем суммирования трасс методом общей 
глубинной точки (МОГТ). Вторая система 
морских наблюдений предусматривает 
запись волнового поля на больших рас-
стояниях от источника колебаний с реги-
страцией рефрагированных волн (МПВ 
ГСЗ или WARRP). Эти две системы раз-
личаются как схемами наблюдений, так и 
используемым оборудованием для выпол-
нения возбуждения и приема колебаний 
[Орленок, 1997; Верпаховская и др., 2013]. 
А это, безусловно, влияет на характер заре-
гистрированных волновых полей и выбор 
процедур для их дальнейшей обработки. В 
случае наблюдений МОВ многократными 
перекрытиями, как правило, использует-
ся односторонняя система наблюдений 
и сейсмограммы регистрируются общим 

пунктом возбуждения, в то время как при 
МПВ ГСЗ сейсмограммы регистрируют-
ся общими приемниками или донными 
станциями (OBS — ocean bottom station). 
При этом в МОВ приемники и источники 
в большинстве случаев расположены ре-
гулярно вдоль профиля, а в МПВ ГСЗ шаг 
между регистраторами и пунктами воз-
буждения не только неравномерный, но 
и значительно больше, чем в МОВ. 

На рис. 1 показаны примеры волновых 
полей, наблюденных при морской сейсмо-
разведке МОВ (а) и МПВ ГСЗ (б). Часть вол-
нового поля МОВ, показанная на рис. 1, а, 
представляет собой запись для 11 источни-
ков, которая велась 24-канальной косой. 
Шаг между источниками составлял 12 м, а 
между приемниками в косе — 3 м. Волно-
вое поле МПВ ГСЗ показано для четырех 
донных станций (рис. 1, б) с регистрацией 
колебаний от 1054 источников. Шаг между 
источниками составлял в среднем около 
150 м, а между донными станциями варьи-
ровался от 18 до 39 км. На рисунке четко 

Рис. 1. Волновые поля, наблюденные морской сейсморазведкой МОВ (а) с 24-канальной косой и МПВ 
ГСЗ (б) донными станциями (OBS).
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видна разница в характере волнового поля. 
Если при сейсморазведке МОВ волновое 
поле каждого источника содержит полез-
ную информацию о строении разреза, 
то волновые поля для отдельных донных 
станций могут сильно отличаться друг от 
друга, что связано с их расположением от-
носительно нарушений, присутствующих 
в геологической толще. Более подробно 
эта проблема уже рассматривалась ранее 
[Pilipenko et al., 2010]. Кроме того, как вид-
но на рис. 1, б, некоторые волновые поля 
не содержат необходимой информации 
для дальнейшей обработки (нижние два 
примера).

Исследование различий в алгоритмах 
и возможностей формирования изобра-
жения среды с применением конечно-
разностной миграции по полям отражен-
ных и рефрагированных волн выполнялись 
на примере обработки части регионально-
го профиля DOBRE-2, которая относится 
к регистрации данных в Азовском море. 
Выбор профиля объясняется тем, что на-
блюдения вдоль него проводились парал-
лельно МОВ многократными перекры-
тиями (ГГП «Укргеофизика» [Sydorenko 
et al., 2017]) и МПВ ГСЗ (Международная 
группа при участии Института геофи-
зики им. С.И. Субботина НАН Украины 
[Starostenko et al., 2012, 2016]), что позво-
лило определить основные различия в ме-
тодике формирования изображения среды 
по этим данным, проанализировать их воз-
можности и полученные результаты.

Общим при конечно-разностной мигра-
ции до суммы или по наблюденным сейс-
мограммам общего пункта возбуждения 
поля как отраженных, так и рефрагиро-
ванных волн является то, что основу ал-
горитма составляют процедуры обратного 
продолжения волнового и прямого продол-
жения временного поля точечного источ-
ника. В процессе волнового продолжения 
по каждому из пунктов возбуждения ко-
лебаний в пространственных узлах сетки 
осуществляется отбор значений амплитуд, 
которые принадлежат миграционному 
изображению. Условием этого отбора для 
изображения является равенство продол-

женного волнового поля времени со зна-
чениями временного продолжения. Рас-
смотрим более подробно различия между 
формированием изображения среды при 
обработке данных МОВ и МПВ ГСЗ, на-
блюденных в Азовском море.

Разница в алгоритмах формирования 
изображения глубинного строения гео-
логической среды по полю отраженных 
и рефрагированных волн с применением 
конечно-разностной миграции. Алгоритм 
выполнения конечно-разностной мигра-
ции поля как отраженных, так и рефра-
гированных волн включает прямое про-
должение временного поля от источника 
Т(x, z) и обратное продолжение волнового 
поля от приемников U(x, z, t). Однако суще-
ствуют некоторые различия между двумя 
алгоритмами, которые связаны с разным 
распространением отраженных и рефра-
гированных волн в геологической среде. 
На рис. 2 схематически показаны траекто-
рии этих двух типов волн при прохождении 
ими двуслойной среды и этапы алгоритмов 
выполнения конечно-разностной миграции 
для обоих случаев. Рассмотрим более под-
робно разницу в алгоритмах миграции поля 
отраженных и рефрагированных волн.

Отраженные волны распространяются 
только в толще, которая характеризуется 
скоростью V1(x, z). ɋледовательно, и пря-
мое продолжение временного поля T(x, z), 
и обратное продолжение волнового поля 
U(x, z) выполняются с учетом этой скоро-
сти. В этом случае изображение среды 
I(x, z) формируется по точкам отражения 
K (см. рис. 2).

При использовании миграции поля 
реф рагированных волн происходит фор-
мирование изображения не всей среды, а 
преломляющей границы и прилегающей 
к ней нижней толщи. При этом возникает 
проблема: поскольку существуют две точ-
ки преломления, то встает вопрос о том, 
относительно какой из них формировать 
изображение среды. В разработанном ва-
рианте конечно-разностной миграции поля 
рефрагированных волн эта проблема реше-
на путем виртуального переноса источника 
с земной поверхности в точку М первого 
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преломления волны, что реализуется с по-
мощью пересчета времени tɜт.иɫт и тогда 
формирование изображения происходит 
по точке второго преломления волн (точ-
ка N на рис. 2) [Пилипенко, Верпаховская, 
2003]. Таким образом, согласно рис. 2 для 
прямого продолжения временного поля 
требуется задание скорости, характерной 
для преломляющей толще V2(x, z), а для об-
ратного продолжения волнового поля — 
скорости в покрывающей толще V1(x, z).

Как в случае поля отраженных, так и 
в случае рефрагированных волн продол-
жения временного и волнового полей вы-
полняются путем конечно-разностного 
решения дифференциальных уравнений, 
эйконала и скалярного волнового уравне-
ния соответственно. При этом использу-
ются специального вида сетки, которые 
наиболее полно соответствуют природно-
му распространению сейсмических волн в 
геологической среде и обеспечивают точ-
ность решения.

Прямое продолжение временного по-
ля определяет кинематику тех волн, ко-
торые участвуют в формировании глу-
бинного изображения по сейсмическим 
данным. Временное поле при миграции 
отраженных волн продолжается непо-
средственно с земной поверхности и рас-
считывается с учетом скорости распро-
странения волн в среде до отражающей 
границы. При миграции рефрагирован-

ных волн продолжение происходит в два 
этапа: выполняется виртуальный перенос 
источника с земной  поверхности на пре-
ломляющую границу с учетом скорости 
распространения волн в покрывающей 
среде, а затем — прямое продолжение 
временного поля рефрагированных волн 
с учетом скорости их распространения 
в преломляющей толще. В обоих случа-
ях теоретической основой продолжения 
временного поля является решение урав-
нения эйконала конечно-разностным ме-
тодом с примене нием сетки лучей и изо-
хрон. Следователь но, уравнение эйкона-
ла, которое стандартно записывается в 
декартовых координатах:

 
2 2

2

1 0
( , )

t t
x z V x z
w w§ · § ·� �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹

,

с линейно возрастающей с глубиной ско-
ростью в среде V=V0(1+ȕz) (где β — констан-
та, V0 — скорость на земной поверхности 
в случае отраженных волн или скорость 
на границе преломления для рефрагиро-
ванных волн), необходимо преобразовать 
согласно новой системе координат, осно-
ванной на лучах γ и изохронах τ:

 ( �2 2

2arctg
2

x
x z z

J  
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2( 1)
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z
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Рис. 2. Траектории распространения и схема выполнения конечно-разностной миграции для отражен -
ных (а) и рефрагированных (б) волн.
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На рис. 3 показана разница в использо-
вании расчетной сетки лучей γ и изохрон 
τ при прямом продолжении временного 
поля в случае миграции поля отраженных 
(рис. 3, а) и рефрагированных (рис. 3, б) 
волн.

Конечно-разностная задача продолже-
ния временного поля на сетке с четырехто-
чечным шаблоном и в первом, и во втором 
случае решается по явной схеме с квадра-
тичной степенью приближения:
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Разница заключается только в значе-
ниях скорости, которые участвуют в рас-
четах: для отраженных волн — распреде-
ление скорости в среде с плавным ее уве-
личением до заданной глубины (V1), а для 
рефрагированных волн — распределение 
скорости в преломляющей толщи (V2).

Условием устойчивости конечно-раз-

Рис. 3. Вид расчетных сеток при прямом продолжении временного поля в случае миграции поля отражен-
ных (а) и рефрагированных (б) волн.
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ностного продолжения временного поля 
является нахождение луча в пределах 
ячейки сетки, в которой происходит рас-
чет [Пилипенко, Верпаховская, 2003; Вер-
паховская и др., 2013]. Поскольку уравне-
ние эйконала является нелинейным, то в 
связи с резким изменением скорости при 
сложном строении среды корректность вы-
числения времени в некоторых узлах сетки 
по представленной схеме может быть на-
рушена. Поэтому вычисление происходит 
сначала в тех узлах, в которых время мож-
но определить, а затем — в пропущенных 
узлах интерполяцией или экстраполяцией 
существующих значений, определенных в 
соседних узлах. 

Задача обратного продолжения волно-
вого поля как в случае миграции отражен-
ных, так и в случае миграции рефрагиро-
ванных волн выполняется путем конечно-
разностного решения дифференциального 
волнового уравнения с аппроксимацией на 
пространственно-временной сетке:

2 2 2

2 2 2 2

1 0u(x,z,t) u(x,z,t) u(x,z,t)+
x z V (x,z) t

w w w
�  

w w w
, (2)

где u(x, z, t) — амплитуда колебаний в среде.
В случае миграции рефрагированных  

волн задача решается по неявной схеме с 
учетом редуцированного волнового поля, 
что позволяет значительно сократить объ-
ем вычислений. Дифференциальное урав-
нение (2) трансформируется с учетом но-
вой системы координат x'=x, z'= z, t'= t–x/Vr 
со скоростью редукции волнового поля Vr:
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Конечно-разностное уравнение, ко-
то рое аппроксимирует дифференциаль-
ное уравнение (3) на трехмерной про-
странственно-временной сетке с шаб-
ло ном, изображенном на рис. 4, а, бу дет 
иметь следующий вид:
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где

 1, 1,
k k

x i+ j i jL = u u �� ,

 1, 1,2k k k
xx i+ j i, j i jL = u u +u �� , 

 1 12k k k
zz i, j+ i, j i, jL = u u +u �� ,

Е — единичный оператор, σ — постоянная 
величина, обеспечивающая устойчивость 
вычислений. Уравнение (4) решается по 
неявной схеме с квадратичной степенью 
точности и имеет абсолютную устойчи-
вость. Схема предполагает расщепление 
оператора при 1k

i, ju �  на произведение двух 
операторов, соответствующих отдельным 
осям x и z. Следовательно, продолжение 
волнового поля происходит на каждом 
временном уровне k последовательно в 
двух направлениях i и j. Задача конечно-
разностного продолжения волнового поля 
при миграции поля рефрагированных волн 
формулируется как решение уравнения (4) 
с начальными и краевыми условиями:

 1
, , 0k k

i j i ju u �  ; ,0 ,
k
i i ku U ;

  0, , 0k k
j I ju u  ; , 0k

i Ju  ,

где Ui,k — наблюденное на земной поверх-
ности волновое поле.
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Задача обратного продолжения вол  но-
вого поля при миграции поля от ра жен ных 
волн предполагает ап про кси  ма цию диф-
ференциального уравне  ния (2) ко неч но-
разностным на про стран ст венно-вре мен-
ной сетке с се миточечным шаблоном, по-
ка занным на рис. 4, б:
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Дополним задачу начальными и краевы-
ми условиями:

 ,0 ,
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i mu  ; 0, 0k
ju  ;

  , 0k
n ju  ; , 0p

i ju  ; 1
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где n, m, p — количество узлов на линиях 
сетки по осям координат x, z, t или сеточ-
ным координатам i, j, k.

Задача обратного продолжения волно-
вого поля при миграции поля отраженных 

волн решается по явной схеме с квадратич-
ной степенью точности и условной устой-
чивостью:

 
2 2

1 1
, , , 2 22 1k k k

i j i j i j
t tu u u
x z

� � § ·' '
 � � � � �¨ ¸' '© ¹

 ( � ( �
2 2

1, 1, , 1 , 12 2
k k k k
i j i j i j i j

t tu u u u
x z� � � �

' '
� � � �
' '

.

Условием устойчивости является нера-
венство

 , 2 2
max i jp

x zt V
x z
' '

' � d
' � '

.

После продолжения временного и вол-
нового поля изображение формируется 
согласно условию

 ( �( , ) , , ( , )I x z U x z t T x z  ,

где U(x, z, t) — продолженное волновое 
поле, T(x, z) — продолженное временное 
поле.

Необходимо также отметить разницу в 
разрешающей способности миграций по-
ля отраженных и рефрагированных волн. 
Оценить разрешающую способность ми-
грации можно приблизительно путем со-

Рис. 4. Шаблоны пространственно-временных расчетных сеток при прямом продолжении временного 
поля в случае миграции поля рефрагированных (а) и отраженных (б) волн.
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поставления определенного интервала 
волнового поля с отвечающим ему интер-
валом сформированного изображения. На 
рис. 5 показана простая двуслойная ско-
ростная модель среды с горизонтальной 
границей раздела. Был выбран произволь-
ный интервал волнового поля MN, который 
на изображении соответствует глубинно-
му — Δz. Во время выполнения обратного 
продолжения волнового поля фронт волны 
достигает точки N с временной задержкой 
Δt относительно точки M. Эту временную 
задержку можно рассчитать по формуле 

 
1

coszt
V
'

'  M ,

где ϕ — угол падения волны, V1 — скорость 
в покрывающем слое.

щах. Очевидно, при равенстве этих двух 
скоростей миграция поля рефрагирован-
ных волн вообще невозможна.

Разрешающая способность миграции 
по кинематике рефрагированных волн 
вдвое ниже, чем асимптотическое значе-
ние разрешающей способности для отра-
женных волн. Визуально миграционный 
глубинный разрез, сформированный по 
рефрагированным волнам, выглядит бо-
лее низкочастотным, чем соответствую-
щий ему глубинный разрез, построенный 
по отраженным волнам. В то же время при 
применении миграции поля отраженных 
волн в зоне, удаленной от источника, эта 
разница в частоте изображений уменьша-
ется.

Таким образом, изображение среды, 
полученное при миграции поля рефраги-
рованных волн, отличается меньшей раз-
решающей способностью, чем изображе-
ние отраженных волн. Это сказывается на 
видимой частоте глубинных изображений 
геологической среды, сформированных по 
полям отраженных и рефрагированных 
волн. В то же время конечно-разностная 
миграция поля рефрагированных волн, о 
которой говорится в статье, является един-
ственной реальной возможностью сфор-
мировать глубинное изображение геоло-
гической среды по наблюденным данным 
МПВ ГСЗ.

Применение конечно-разностной ми-
грации до суммы по исходным сейсмо-
граммам при обработке данных МОВ 
мно го кратными перекрытиями и МПВ 
ГСЗ, наблюденных в районе Азовского 
моря. Для наглядного примера возможно-
стей конечно-разностной миграции полей 
отраженных и рефрагированных  волн 
была выбрана часть профиля DOBRE-2 в 
акватории Азовского моря. Наблюдения 
были выполнены как МОВ [Sydorenko et 
al., 2017], так и МПВ ГСЗ [Starostenko et 
al., 2012, 2017]. 

Система МОВ при сейсмических на-
блюдениях вдоль части профиля DOBRE-2 
в районе Азовского моря предусматрива-
ла 240 сейсмоприемников для регистра-
ции волнового поля от каждого пункта 

Рис. 5. Сопоставление временного и глубинного 
интервалов при формировании изображения сре-
ды при миграции.

Для вычисления глубинного интервала 
изображения Δz, в который трансформи-
руется временной интервал Δt волнового 
поля, запишем следующие выражения:
для миграции поля отраженных волн

  1

cos
tVz '

'  
M

,

для миграции поля рефрагированных волн

 1
2

1
2

2

1

tVz
V
V

'
'  

�

.

Из последнего уравнения видно, что 
разрешающая способность миграции поля 
рефрагированных волн тем выше, чем 
больше разница между скоростями в по-
крывающей V1 и в преломляющей V2 тол-
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возбуждения, общее количество которых 
было около 1081 [Sydorenko et al., 2017]. 
При этом шаг между приемниками со-
ставлял 12,5 м, а между источниками — 50 
м. Система наблюдений ГСЗ состояла из 
семи OBS и 1054 пунктов возбуждения с 
шагом между ними вдоль профиля при-
мерно 150 м [Starostenko et al., 2012, 2017]. 
Для обработки наблюденных волновых 
полей в обоих случаях была применена 
конечно-разностная миграция до суммы 
или по исходным сейсмограммам общего 
пункта возбуждения (для МОВ) и общего 
пункта приема (для МПВ ГСЗ). 

Уже на подготовительном этапе об-
работки сейсмических данных наблюда-
лись некоторые различия в применении 
конечно-разностной миграции полей от-
раженных и рефрагированных волн. Для 

обработки данных МПВ ГСЗ необходимо в 
исходное поле внести редукцию со скоро-
стью, соответствующей скорости распро-
странения волн в преломляющей толще, в 
то время, как для обработки данных МОВ 
необходимо срезать часть поля, которая 
не относится к регистрации отраженных 
волн.

На рис. 6 приведены два волновых поля 
одного пункта возбуждения, наблюденные 
МОВ (рис. 6, а) и МПВ ГСЗ (рис. 6, б), по-
сле этапа их подготовки к применению 
конечно-разностной миграции. Заметим, 
что в первом варианте запись одного пун-
кта возбуждения является односторонней 
и имеет длину не более 3 км, в то время 
как запись, которая относится к наблю-
дениям МПВ ГСЗ, является двусторонней 
относительно OBS и соответствует дли-

Рис. 6. Подготовленные волновые поля к применению конечно-разностной миграции, наблюденные МОВ 
многократными перекрытиями (а) и МПВ ГСЗ (б).
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не всего профиля. После соответствую-
щей подготовки наблюденных волновых 
полей можно применять к ним конечно-
разностную миграцию. Для этого необ-
ходимо иметь априорно определенную 
скоростную модель среды. На этом этапе 
также существует различие, которое за-
ключается в том, что для миграции поля 
рефрагированных волн необходимо за-
давать две отдельные скоростные модели 
для покрывающей и преломляющей толщ. 
В случае применения миграции поля от-
раженных волн скоростная модель среды 
одна и соответствует всей толще, где про-
ходят отраженные волны. При этом зна-
чения скорости изменяются плавно и не 
имеют таких значительных скачков, как 

это происходит на границе преломления. 
После определения скоростных моделей 
выполняется конечно-разностная мигра-
ция для каждого пункта возбуждения. На 
рис. 7 показаны результаты ее примене-
ния к данным одного пункта возбужде-
ния МОВ многократными перекрытиями 
(рис. 7, а) и МПВ ГСЗ (рис. 7, б).

После получения результатов форми-
рования изображения среды для каждого 
пункта возбуждения или приема необ-
ходимо суммировать их в общий разрез 
вдоль всего профиля. Рис. 7 показывает 
еще одно различие в формировании изо-
бражения по полям отраженных и рефра-
гированных волн, заключающееся в том, 
что при расчетах в случае отраженных 

Рис. 7. Результат формирования миграционного изображения по отдельному пункту возбуждения по дан-
ным МОВ многократными перекрытиями (а) и МПВ ГСЗ (б).



А. О. ВЕРПАХОВСКАЯ, В. Н. ПИЛИПЕНКО, Е. В. ПИЛИПЕНКО

116 Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017

волн с обоих краев интервала добавляют-
ся дополнительные трассы, которые от-
резаются при формировании суммарного 
изображения. Это связано с появлением 
краевых эффектов на сформированном 
изображении (рис. 7, а), поскольку учи-
тывается естественное распространение 
волн в среде.

При обработке данных МПВ ГСЗ метод 
конечно-разностной миграции поля реф-
рагированных волн является единствен-
ным инструментом на сегодняшний день 
для формирования изображения глубин-
ного строения геологической среды по 
данным, зарегистрированным на расстоя-
ниях в несколько сотен километров от ис-
точника. Сложность разработки методики 
прежде всего заключается в постановке за-
дачи миграции, необходимости учета про-
никания рефрагированных волн в толщу 
с большей скоростью при прохождении 
границы раздела, а также влияния разме-
щения пункта возбуждения относительно 
нарушений, которые есть на границе пре-
ломления, на характер зарегистрирован-
ного волнового поля [Pilipenko et al., 2010]. 
В результате подобного влияния часть на-
блюденных волновых полей имеет недо-
статочное качество для обработки, что с 
учетом нерегулярности системы разме-
щения приемников может привести к не-
достаточности отдельных миграционных 
фрагментов для формирования полного 
изображения преломляющей границы 
вдоль всего профиля. Поэтому очень часто 
для получения информации о строении ис-
следуемой среды возникает потребность в 
сравнении результатов обработки данных, 
наблюденных МПВ ГСЗ и МОВ многократ-
ными перекрытиями.

Однако существует некоторое рас-
хождение результатов миграции данных 
МЗХ ГСЗ и МОВ многократными пере-
крытиями, которое требует тщательного 
объяснения, поскольку все описанные 
ранее особенности и различия этих двух 
методов сейсморазведки, в частности в 
системах наблюдений и характере заре-
гистрированного волнового поля, играют 
в этом разногласии решающее значение.

Миграция поля рефрагированных волн 
фиксирует на изображении область толь-
ко одной контрастной по скорости гра-
ницы, а не весь разрез, как при миграции 
поля отраженных волн. В связи с этим на 
изображении, сформированном по полю 
рефрагированных волн, как правило нет 
промежуточных границ, а только та грани-
ца, скорость на которой резко изменяется, 
и прилегающая к ней нижняя толща. Поэ-
тому при наличии двух или более прелом-
ляющих границ в исследуемой среде необ-
ходимо выполнять миграцию отдельно для 
каждой из них и затем строить суммарный 
глубинный разрез [Пилипенко, Верпахов-
ская, 2003; Верпаховская, 2011].

Кроме того, разный частотный состав 
изображений, полученных по данным ГСЗ 
и МОВ многократными перекрытиями, по-
зволяет по полю рефрагированных волн 
выделять более четко отдельные детали 
строения исследуемой границы. Это при-
водит к эффекту ощущения разного мас-
штаба глубин на миграционных разрезах, 
полученных по данным ГСЗ и МОВ много-
кратными перекрытиями.

Следует отметить, что при обработке 
поля отраженных и рефрагированных 
волн изображение фиксируется с разных 
углов подхода волн к точке, по которой 
формируется изображение. При миграции 
данных МОВ многократными перекрыти-
ями волна падает сверху на контрастную 
границу, а при миграции поля рефрагиро-
ванных волн — сбоку от пункта возбужде-
ния и в глубину преломляющей толщи, что 
связано с переносом источника на грани-
цу преломления. Именно этот различный 
взгляд на границу позволяет получить до-
полнительную информацию о строении 
среды.

На рис. 8 показано сравнение результа-
тов обработки части морского региональ-
ного профиля DOBRE-2 с применением 
конечно-разностной миграции поля отра-
женных волн к данным МОВ (рис. 8, а) и 
миграции поля рефрагированных волн к 
данным МПВ ГСЗ (рис. 8, б).

Как можно видеть на рис. 8, изображе-
ние, сформированное по полю рефрагиро-
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ванных волн, отображает строение грани-
цы фундамента и преломляющей толщи, в 
то время как миграция отраженных волн 
позволяет хорошо отразить именно оса-
дочную толщу,  перекрывающую границу 
фундамента. Таким образом, представ-
ленные на рис.8 изображения дополняют 
друг друга и позволяют получить больше 
информации об общем строение и глу-
бинном строении геологического разреза 
в районе исследования.

Выводы. Как показано в статье, суще-
ствует целый ряд принципиальных раз-
личий между алгоритмами к миграции 
полей отраженных и рефрагированных 
волн, которые объясняются разницей в 

распространении этих двух типов волн в 
двуслойной среде и которые заключаются 
в следующем.

1. Миграция поля отраженных волн 
основана на эффекте отражения волн от 
последовательности отражающих гори-
зонтов. При этом возможно формирова-
ние всего глубинного разреза, в то время 
как миграция поля рефрагированных волн 
использует эффект прохождения волны 
через границу двух сред с разной скорост-
ной характеристикой и дает возможность 
изобразить строение отдельной границы 
преломления и примыкающей к ней ниж-
ней толщи.

2. При миграции поля рефрагирован-

Рис. 8. Результаты обработки сейсмических наблюдений с применением конечно-разностной миграции 
поля отраженных волн данных МОВ многократными перекрытиями (а) и поля рефрагированных волн 
данных ГСЗ (б).
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ных волн необходимо задавать две разные 
функции скорости — для покрывающей и 
для преломляющей толщ, а при миграции 
поля отраженных волн — одну функцию 
скорости для всего разреза. Эти скорости 
используются при временном и волновом 
продолжениях.

3. Для сокращения объема вычислений 
при миграции поля рефрагированных волн 
необходимо предварительно вносить в ис-
ходное волновое поле редукцию, скорость 
которой соответствует скорости распро-
странения волн в преломляющей толще. 

4. Задача обратного продолжения вол-
нового поля в случае миграции поля реф-
рагированных волн предполагает неявную 
схему с абсолютной устойчивостью, а в 
случае миграции поля отраженных волн —   
явную схему с условной устойчивостью. 
В то же время в обоих случаях конечно-
разностное решение имеет квадратичную 
степень аппроксимации. 

5. Особенности в регистрации отражен-
ных и рефрагированных волн существен-
но влияют на разницу в выборе области 
волнового поля, которую необходимо 
включить в процесс миграции. В боль-
шинстве случаев чем больше время заре-
гистрированного отражения, тем глубже 
сейсмический горизонт, который связан 
с этим отражением. В случае рефрагиро-
ванных волн, как правило, чем дальше от 
источника, тем глубже горизонт, который 
связан с волной.

6. Миграция отраженных волн дает 
полноценный результат только при усло-
вии реализации многократной системы 
перекрытий, которая обеспечивает сня-
тие интенсивных помех разной природы 
путем суммирования большого количества 
изображений от отдельных пунктов воз-
буждения колебаний. Рефрагированные 
волны, как правило, регистрируются в 
зоне отсутствия регулярных помех, поэто-
му могут использоваться с минимальным 
перекрытием изображений от отдельных 
пунктов возбуждения колебаний. Этому 
также способствует то обстоятельство, что 
при значительном перепаде скорости на 
границе раздела интервал формирования 

изображения преломленной волны значи-
тельно превышает интервал изображений 
по отраженным волнам.

7. Изображение среды, полученное при 
миграции поля рефрагированных волн, 
отличается меньшей разрешающей спо-
собностью, чем изображение, сформиро-
ванное по отраженным волнам. Это ска-
зывается на видимой частоте глубинных 
изображений среды, полученных с их при-
менением. В то же время для формирова-
ния глубинного изображения по данным 
МПВ ГСЗ альтернативы методу конечно-
разностной миграции поля рефрагиро-
ванных волн, рассмотренного в статье, на 
сегодняшний момент не существует.

При сравнении сформированных изо-
бражений по полю отраженных и рефра-
гированных волн необходимо учитывать 
значительную разницу между наблюде-
ниями ГСЗ (WARRP) и МОВ многократны-
ми перекрытиями, в частности различные 
плотность и регулярность как возбужде-
ний, так и регистрации колебаний. Осо-
бенности волнового поля, зарегистриро-
ванного МПВ ГСЗ и МОВ многократными 
перекрытиями, объясняется принципом 
отбора трасс: в методе ГСЗ запись про-
исходит одним приемником от многих 
пунктов возбуждения, т. е. является сейс-
мограммой общего пункта приема, в то 
время как в методе МОВ многократными 
перекрытиями используются сейсмограм-
мы общего пункта возбуждения. Это все 
влияет на разницу в применении конечно-
разностной миграции к данным МПВ ГСЗ 
и МОВ, которая заключается как в задании 
скоростных функций среды и параметров 
миграции, так и в методике формирования 
изображения среды по полю рефрагиро-
ванных и отраженных волн. Поэтому для 
сейсморазведки важно не столько срав-
нение результатов применения миграции 
к данным МОВ многократными перекры-
тиями и МПВ ГСЗ, сколько объединение 
их для более качественной интерпретации 
и, следовательно, для получения более пол-
ной информации о глубинном строении 
среды с пространственным положением 
целевых объектов разведки.
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Formation geological depth image according to refraction 
and reflection marine seismic data
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The possibility of forming of the geological depth image from marine seismic data ob-
served with the method of reflected waves by multiple overlaps and the refracted method 
by deep seismic sounding (DSS) was investigated. The difference in the algorithms for  
creating  the depth image using the finite-difference migration on the field of reflected and 
refracted waves is shown. The problem of different ways of specifying velocity functions 
for prolongation of temporal and wave fields in case of migration of reflected and refracted 
waves. Assessment and comparison of resolving power of two migration methods has been 
accomplished. There is also presented the possibility of comparing and generalizing their 
results. Researches were carried out using the example of seismic data, observed with the 
method of reflected waves by multiple overlaps and the refracted method by deep seismic 
sounding in the area of the Azov Sea.

Key words: reflected, refracted wave methods, deep seismic sounding, formation of a 
deep image, finite-difference migration, continuation of the wave and time fields.
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Введение. Известно, что наблюденным 
магнитным или гравитационным аномали-
ям можно сопоставить более или менее ши-
рокие множества (семейства) допустимых 
решений обратной задачи, практически 
равнозначных — приближенно эквива-
лентных друг другу [Страхов, Лапина,1975; 
Зейгельман, 1983, 2005]. В связи с этим в 
последние десятилетия усилился интерес к 
постановке и реализации гарантирующих 
подходов к решению обратных задач, ори-
ентированных на поиск многовариантных 
решений, обобщение содержащейся в них 
информации [Балк, 1980; Зейгельман,1989; 
Балк, Долгаль, 2012]. Практическая реа-
лизация таких подходов стала возможной 
благодаря внедрению методов автомати-
зированного подбора на ЭВМ и компью-
терных технологий.

В практике интерпретации магнитных 
и гравитационных аномалий широкое 
при менение получили алгоритмы реше-
ния обратных задач, основанные на идее 
метода подбора. Особенностью использо-
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Построение графического образа целевого функционала 
и его использование для поиска многовариантных 

решений обратной задачи магниторазведки
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Для практичного застосування запропоновано технологію пошуку упорядкованих 
множин допустимих розв’язків оберненої задачі магніторозвідки. Ця задача орієнто-
вана на використання елементів гарантованого підходу, який реалізується завдяки 
побудові та аналізу досить широких множин наближено еквівалентних розв’язків.

Розглянуто один з можливих варіантів такого підходу, що ґрунтується на ідеї 
побудови графічної структури цільового функціонала, задіяного в алгоритмах авто-
матизованого підбору. Необхідну інформацію можна надавати у вигляді карт про-
екції графічної структури. Розроблено методику побудови таких карт. Досліджено 
особливості їх застосування для організації цілеспрямованого пошуку множини до-
пустимих розв’язків оберненої задачі. Наведено приклад багатоваріантного підходу 
для інтерпретації спостережень аномалії.

Ключові слова: обернена задача, магнітна аномалія, магнітна модель, автомати-
зований добір, цільовий функціонал, карти проекцій.

вания алгоритмов автоматизированного 
подбора является необходимость выбора 
подходящих начальных приближений: тип 
аппроксимирующей модели и исходных 
значений ее параметров. Выбирая разные 
начальные приближения, можно получить 
при интерпретации наблюденных анома-
лий множество отличающихся друг от дру-
га альтернативных вариантов решений, 
приближенно эквивалентных друг другу.

В процессе автоматизированного под-
бора решений обратной задачи возника-
ет целый ряд вопросов принципиального 
характера. 1. Присутствуют ли среди най-
денных решений искомые допустимые ва-
рианты? Каковы критерии их идентифи-
кации (при решении практических задач 
значения целевого функционала допусти-
мых вариантов отличны от 0)? 2. Достигну-
та ли максимально возможная в условиях 
решаемой задачи сопоставимость наблю-
денной и рассчитанной (теоретической) 
аномалий? 3. Какими начальными прибли-
жениями следует задаваться для дальней-
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шего поиска? 4. Охватывает ли найденная 
совокупность вариантов весь возможный 
диапазон изменения параметров аппрок-
симирующей модели и т. д.

Ответ на эти и подобные им вопросы 
предлагается искать в рамках применения 
гарантирующих подходов к решению об-
ратных задач, ориентированных на поиск 
представительной выборки допустимых 
решений, анализ и обобщение содержа-
щейся в них информации. В настоящей 
статье рассматривается один из возможных 
вариантов такого подхода, основанный на 
идее построения графической структуры 
целевого функционала.

Краткая характеристика разрабаты-
вае мой технологии. Для практического 
приме не ния предлагается технология 
поиска с ис  пользованием автоматизиро-
ванного под бора на ЭВМ упорядоченных 
множеств допустимых решений обратной 
задачи [Зейгельман, 2005]. В основу реше-
ния задачи положено построение моделей 
магнитоактивных источников. Поиск до-
пустимых решений реализуется в процес-
се многократного повторения процедуры 
автоматизированного подбора от выбран-
ных соответствующим образом начальных 
приближений. Характеристика использо-
ванных алгоритмов автоматизированно-
го подбора приведена в работе [Булах и 
др.,1986]. Основное назначение технологии 
— обеспечить возможность оперативного 
контроля и управления процессом поис-
ка допустимых решений в интерактивном 
режиме.

Рассматриваемая технология разраба-
тывалась применительно к таким интер-
претационным ситуациям, когда априор-
ные данные весьма ограничены, а основ-
ная полезная информация должна быть 
извлечена из наблюденных аномалий. 
Иными словами, речь идет о задачах не-
большой размерности (до десятка варьи-
руемых параметров) и использовании 
простейших модельных классов — фун-
даментальных форм для интерпретации 
магнитных аномалий. В частности, такого 
типа ситуации зачастую встречаются при 
количественной интерпретации аномалий, 

обусловленных локализованными намаг-
ниченными объектами, расположенными 
в глубинных горизонтах земной коры.

С определенной долей условности в 
разрабатываемой технологии можно вы-
делить две части: первая ориентирована 
на исследование теоретических моделей 
и формирование необходимой эксперт-
ной информации, вторая — на разработку 
методики решения практических задач. В 
ходе исследования теоретических моделей 
были проведены обширные серии вычис-
лительных экспериментов, суть которых 
сводилась к имитации процесса поиска 
многовариантных решений обратной за-
дачи. Объектами исследований служили 
модели намагниченных тел различной 
формы и порождаемые ими на поверхно-
сти наблюдений аномалии.

Первоочередное внимание в ходе ис-
следований было уделено модельным 
классам, которые удовлетворяют условию 
теоретической однозначности обратной 
задачи. В частности, были рассмотрены 
особенности решения обратной задачи для 
горизонтально расположенной призмы с 
прямоугольным и трапецеидальным сече-
нием, наклонно падающего пластообраз-
ного тела, уступа с вертикально падающей 
и наклонной боковой гранью и т. д. Поми-
мо идеализированной постановки задачи 
рассматривались более приближенные к 
практике интерпретационные ситуации, в 
которых существуют погрешности исход-
ных данных. Для такого типа задач основ-
ные осложнения (практическая много-
значность решений) связаны с действием 
приближенной эквивалентности. В случае 
локализованных намагниченных тел про-
явление приближенной эквивалентности 
обусловлено компенсационным взаимо-
действием параметров — их способностью 
сходным образом воздействовать на ано-
мальное поле.

В результате исследования теорети-
ческих моделей были сформированы 
основные положения технологии много-
вариантного поиска, необходимый объем 
экспертной информации, обеспечивающий 
возможность практического применения 
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технологии при интерпретации наблюден-
ных аномалий. В связи со значительным 
объемом оперативной информации, кото-
рую приходится анализировать в процессе 
многовариантного поиска, особое значение 
приобретает выбор подходящих способов 
ее графического отображения (в наглядной, 
удобной для использования интерпретато-
ром форме). Краткое изложение сущности 
предлагаемого подхода к графическому 
отображению информации — в виде карт 
проекции данных; методика построения 
таких карт и ее обоснование и составляют 
основное содержание настоящей статьи. 

Общая постановка обратной задачи. 
Роль целевого функционала. Общая поста-
новка обратной задачи, ориентированная 
на применение методов автоматизирован-
ного подбора, основные подходы к ее ре-
шению и их конкретная реализация в виде 
соответствующих алгоритмов достаточно 
подробно рассматривалась в литературе 
[Старостенко, 1978; Булах, 2010; Старо-
стенко и др.,2015] и многими другими ис-
следователями. Отметим кратко основные 
положения, акцентируя внимание на роли 
целевого функционала в процессе автома-
тизированного подбора.

Обратная задача решается в рамках 
вы бранной модели, аппроксимирующей 
распределение аномалиеобразующих ис -
точников. Выбранный класс модели ха-
рак теризуется соответствующей совокуп-
ностью параметров, которая может быть 
представлена вектором Ɋ. Пусть в этом 
векторе будет m параметров. Тогда мож-
но записать

 1 2{ , ,..., }mp p p P ; 1,2,...,s m ; Q�P , (1)

где s — нумерация параметров модели; P1, 
P2,…, Pm — их обозначение; Q — функцио-
нальное пространство вектора P.

Особая роль в алгоритмах автомати-
зированного подбора принадлежит мате-
матической структуре, которую принято 
называть функцией цели или целевым 
функционалом (ЦФ). Строятся различные 
функционалы, с помощью которых сопо-
ставляются между собой поля интерпрети-
руемой и теоретической аномалий, опре-

деляется степень их близости. Под теоре-
тическим здесь подразумевается по ле, рас-
считанное от модели, аппроксими рующей 
распределение возмущающих источников. 
В наиболее общей форме выражение ЦФ 
можно записать следующим образом:

 И ТF V V � , (2)

где Vии Vт — поля исходной и теоретиче-
ской аномалий. Выражение (2) определяет 
расстояние между точками полей — норму 
их невязки.

Тип целевого функционала зависит от 
выбора метрики, в которой сопоставля-
ются поля. В случае квадратичной метри-
ки выражение функционала может быть 
представлено в следующем виде:

 
2

и т ф
1

( ) ( , )
n

i
F V i V i A

 

ª º � �¬ ¼¦ P ;

  1,2,...,i n ;
  иV W� , Q�P , (3)

где i — значения поля, которые использу-
ются в качестве входных данных при авто-
матизированном подборе; W, Q — функци-
ональные пространства полей и решений.

Параметры модели могут принимать 
различные значения. В этом случае можно 
говорить о функциональном (параметри-
ческом) пространстве Q, где каждой реа-
лизации численных значений параметров 
соответствует своя точка такого простран-
ства: P₂Q, j=1,2,…,k. Функция Aф, которая 
аппроксимирует постоянную слагающую 
регионального фона, вычитается из интер-
претируемого поля с целью корректировки 
положения уровня отсчета (нулевого уров-
ня) аномалии, обусловленной локальными 
возмущающими источниками (аппрокси-
мирующей моделью). Для того или иного 
варианта решения обратной задачи Aф 
является величиной постоянной для всех 
точек интерпретируемого поля (как следует 
из ее наименования). В процессе многова-
риантного поиска при переходе от одного 
варианта решения к другому постоянная 
слагающая фона варьирует совместно со 
значениями параметров модели, с которы-
ми взаимосвязана.
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Координаты точек аномалии (xi, yi) и 
значения исходного поля в этих точках — 
величины фиксированные. Отсюда сле-
дует, что функционал зависит только от 
численных значений параметров модели:

 ( �1 2( ) , ,..., mF F F p p p  P . (4)

Такой функционал представляет собой 
нелинейную скалярную функцию параме-
тров. 

Интерпретационная задача сводится 
к минимизации целевого функционала 
(F→min) — выражение (3). Проблеме раз-
работки методов минимизации посвяще-
на достаточно обширная литература, где 
предложены разнообразные подходы к ее 
решению. В большинстве алгоритмов обе-
спечивается монотонная сходимость про-
цесса минимизации.

Алгоритмы минимизации, точнее, раз-
работанные на их основе программы для 
ЭВМ, предоставляют возможность сфор-
мировать минимизирующие последова-
тельности значений параметров модели 
Ɋ0, P1, Pk,…,P*. В исходной точке последо-
вательности находится начальное прибли-
жение (Ɋ0), в конечной точке параметры 
модели приобретают значения (P*), при 
которых достигается минимально воз-
можное (в условиях заданного началь-
ного приближения) значение ЦФ. Такие 
ми нимизирующие последовательности, 
пред ставленные в графическом виде, в 
даль нейшем тексте будем называть траек-
то  риями минимизации.

В выражении (3) представлен простей-
ший тип целевого функционала. В извест-
ных алгоритмах автоматизированного под-
бора находят применение различные, зача-
стую более сложные виды функционалов. 
Особую группу составляют функционалы, 
предназначенные для использования в ме-
тодах регуляризации некорректно постав-
ленных обратных задач. Но какие бы типы 
целевых функционалов ни применялись, 
их основное назначение остается одним 
и тем же — обеспечить возможность со-
поставления исходного и теоретического 
полей.

Выбор подхода к поиску многовариант-
ных решений; карты проекций данных. В 
связи с ключевой ролью целевого функ-
ционала в процессе автоматизированно-
го подбора решений обратной задачи су-
щественное внимание уделялось анализу 
особенностей его поведения (характеру 
структуры) в различных интерпретаци-
онных ситуациях. Для этой цели были 
отработаны соответствующие подходы к 
графическому отображению структуры 
ЦФ. В ходе исследований выяснилось, что 
абстрактно-математическому выражению 
ЦФ, которое задается в алгоритмах авто-
матизированного подбора, может быть 
сопоставлено его графическое отображе-
ние в виде конкретных геометрических 
образов; стала очевидной целесообраз-
ность использования графических образов 
структуры функционала для организации 
целенаправленного поиска и анализа мно-
говариантных решений.

В ходе модельных исследований и ин-
терпретации наблюденных аномалий 
сфор мировался следующий подход к по-
иску многовариантных решений. Такой 
поиск предлагается проводить на осно-
ве сопоставления двух следующих видов 
информации: о множестве найденных 
(от различных начальных приближений) 
решений обратной задачи (П-решений); 
о пространственной структуре целевого 
функционала. Здесь имеется в виду графи-
ческая структура целевого функционала 
— аналог его абстрактно-математического 
выражения, которое используется в соста-
ве алгоритмов минимизации. Для удобства 
использования интерпретатором такая ин-
формация представляется в наглядной гра-
фической (геометрической) форме.

Под П-решением здесь понимается лю-
бое приближенное решение обратной за-
дачи, полученное в процессе повторения 
процедуры минимизации от различных на-
чальных приближений — вне зависимости 
от качества найденных решений (достиг-
нутого минимального значения ЦФ, харак-
тера расположения относительно области 
минимума и т. д.) Положение П-решений 
во многих случаях может быть ассоцииро-
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вано с финальными точками траекторий 
минимизации (конечными точками мини-
мизирующих последовательностей зна-
чений параметров). В каждом П-решении 
содержится информация, которая может 
быть использована для поиска и анализа 
возможных решений обратной задачи.

Существенной особенностью предлага-
емого подхода к многовариантному поис-
ку является использование пространства 
параметров аппроксимирующей модели 
для графического отображения целевого 
функционала и анализа распределения 
множества найденных приближенных 
решений. Каждому решению может быть 
сопоставлена своя точка параметрическо-
го пространства и соответствующее ей 
значение целевого функционала. Это и 
определило целесообразность использова-
ния такого пространства для графического 
отображения необходимой информации 
— ее представления в компактном виде. 

Графическое отображение ЦФ может 
быть представлено в виде набора изопо-
верхностей. Пример графического отобра-
жения ЦФ (одной из его изоповерхностей) 
в пространстве трех параметров намагни-
ченной призмы приведен в работе [Зей-
гельман, 1989]. На практике в большин-
стве случаев возникает необходимость 
графических построений в многомерном 
пространстве — с числом измерений m>3 
(соответственно, число свободно варьи-
руемых параметров модели).

Построение и анализ структуры ЦФ в 
многомерном пространстве представля-
ет собой сложную задачу, решение ко-
торой требует разработки специальных 
подходов. Достаточно удобным для прак-
тических целей оказалось отображение 
пространственной структуры ЦФ (ее изо-
поверхностей) в виде проекций на глав-
ные плоскости пространства параметров: 
координатами таких плоскостей служат 
возможные парные сочетания параметров 
модели. В случае проекции на плоскость с 
координатами h, H модели будем говорить 
о плоскости отображения h–H, в случае Iz, 
h — о плоскости Iz–h и т. д.

Помимо элементов структуры ЦФ на 

плоскости отображения выносится инфор-
мация о найденных П-решениях. Поло-
жение каждого решения ассоциируется с 
той или иной точкой пространства параме-
тров. Каждое решение, точнее его проек-
ция, выносится на плоскость отображения 
в виде точки, которой присваивается на-
бор чисел: текущие значения параметров 
модели и значения ЦФ, найденные в ходе 
минимизации. Совокупность таких точек-
проекций и соответствующие им число-
вые данные составляют геометрически-
числовой образ множества П-решений (в 
том числе допустимых).

Проекции структуры целевого функ-
ционала и множества точек найденных 
П-решений, представленные на заданных 
плоскостях отображения, будем называть 
картами проекции ЦФ (картами проек-
ции данных) или для краткости — кар-
тами проекции. Оба вида необходимой 
информации (о структуре ЦФ множестве 
найденных П-решений) выносятся в виде 
проекции на одну и ту же плоскость ото-
бражения, что обеспечивает возможность 
их наглядного сопоставления.

Сравнительная характеристика карт 
сечений целевого функционала и карт 
проекции. Карты проекции следует отли-
чать от карт сечений целевого функцио-
нала, которые получили широкую извест-
ность в практике интерпретации [Корча-
гин, 1978; Ланда, 1978; Пашко, Старостен-
ко, 1982]. Последние иногда называют 
«картами линий уровня ЦФ» или просто 
«сечениями ЦФ». Положение плоскостей 
сечения задается выбором соответствую-
щей пары переменных (координат плоско-
сти сечения) при фиксированных осталь-
ных параметрах модели. Принципиальное 
отличие карт проекции состоит в том, что 
для графических построений использу-
ются, как и в картах сечений, плоскости 
различных пар переменных, но уже при 
условии варьирования всеми остальными 
параметрами модели, что и определяет 
пространственный характер отображения 
структуры ЦФ.

Карты сечений обычно используются 
(на предварительном этапе решения опти-
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мизационной задачи) для анализа рельефа 
ЦФ: его унимодальности или многоэкстре-
мальности, овражности, степени взаимо-
связанности различных пар параметров, 
влияния плохо масштабированных пере-

менных и т. д. Такие данные создают пред-
посылки для более обоснованного подхода 
к решению задачи — выбору априорных 
ограничений, подходящих начальных при-
ближений, режима минимизации параме-

Рис. 1 Модель МП-1; рельеф структуры ЦФ в различных плоскостях Iz=const сечений пространства пара-
метров h—H—Iz: а — Iz=1200×10–2 А/м; б — Iz=160×10–2 А/м; в — Iz=120×10–2 А/м; г — Iz=70×10–2 А/м (1— линии 
рельефа целевого функционала).
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тров и т. д. [Ланда, 1978].Принципиальное 
отличие карт проекций от карт сечений 
очевидно из сопоставления рис. 1 и 2.

Одно из основных преимуществ карт 

сечений — простота их построения. Для 
этого достаточно решить прямую задачу 
— провести скарнирование по значениям 
двух переменных параметров при фик-

Рис. 2. Намагниченное пластообразное тело (модель МТП-1);  «идеализированная» постановка задачи; 
а—в — проекции структуры целевого функционала на плоскости пространства параметров; г — то же 
на плоскость в случае погрешностей исходных данных (1 — линии проекции изоповерхностей ЦФ; 2—4 
— положение осевой линии «оврага» (2), границы области вырождения модели (3), точного решения об-
ратной задачи (4)).
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сированных остальных. Существенным 
недостатком карт сечений, который огра-
ничивает возможность их использования 
для целей многовариантного поиска, яв-
ляется локальный характер (фрагментар-
ность) отображения структуры ЦФ в виде 
отдельных срезов. Основываясь на картах 
сечений, даже их обширной совокупности, 
зачастую не представляется возможным 
составить четкую картину поведения ЦФ 
как пространственной (глобальной) струк-
туры, тем более выразить такие представ-
ления в наглядной геометрической форме, 
пригодной для целей многовариантного 
поиска.

В гораздо большей мере таким задачам 
удовлетворяют карты проекции, которые 
отображают особенности поведения ЦФ 
как целостной пространственной структу-
ры. На них хорошо просматривается кон-
фигурация изоповерхностей ЦФ (точнее 
изолиний, которые служат их проекция-
ми), четко выделяется центральная часть 
структуры, с которой отождествляется по-
ложение множества допустимых вариан-
тов. Такие карты удобны для отображения 
трасс траекторий минимизации, характе-
ра их продвижения в различных участках 
пространства параметров, положения фи-
нальных точек траекторий. Алгоритмы 
автоматизированного подбора, которые 
использовались для поиска решений об-
ратной задачи [Булах и др.1986], устроены 
таким образом, что на каждой итерации 
процесса минимизации формируются дан-
ные о текущих значениях параметров объ-
екта и значениях ЦФ. Каждой итерации 
можно сопоставить в пространстве пара-
метров точку; совокупность таких точек 
и составляет траекторию минимизации. 
Анализируя ход траекторий, можно со-
ставить представления об особенностях 
работы алгоритмов автоматизированного 
подбора и их разрешающей способности. 
На рис. 2 в качестве примера представ-
лены проекции структуры ЦФ (ее изо-
поверхностей) на различные плоскости 
отображения пространства параметров 
(применительно к случаю намагниченно-
го вертикально падающего, ограничен-

ного по глубине пласто образного тела). 
Обозначения параметров модели: h, H 
— глубина соответственно до верхней и 
нижней кромок возмущающего тела, 2b 
— горизонтальная мощность, Iz — верти-
кальная составляющая намагниченности. 
Центральная часть структуры представле-
на пространственным оврагом, в осевой 
зоне которого расположено множество 
допустимых решений обратной задачи. 
Для сравнения друг с другом приведены 
проекции на плоскость (h—H) для случаев 
«идеализированной» постановки задачи 
(а), воздействия осложняющих факторов 
(г) —  помех в исходной аномалии и варьи-
рование уровня ее отсчета.

О двух формах отображения целево-
го функционала. Согласно изложенному 
подходу к поиску многовариантных реше-
ний в процессе автоматизированного под-
бора используются две различные формы 
выражения целевого функционала (ЦФ): 
абстрактно-математическая (в алгоритмах 
автоматизированного подбора) и графиче-
ская (геометрическая) на картах проекции. 
Относительно двух указанных форм вы-
ражения ЦФ отметим следующее.

Под абстрактно-математической (ана-
литической) понимается такая форма вы-
ражения целевого функционала, когда он 
представлен в виде соотношения матема-
тических символов и знаков операций с 
ними. Такая форма выражения ЦФ носит 
обобщенный, универсальный характер; 
она используется в алгоритмах автомати-
зированного подбора. Под универсальным 
характером здесь подразумевается одно-
типность выражения ЦФ (3) для различных 
классов моделей. В отличие от символиче-
ской графическая форма выражения ЦФ 
индивидуальна для каждой конкретной по-
становки обратной задачи; одному и тому 
же абстрактно-математическому выраже-
нию может быть сопоставлено множество 
отличающихся друг от друга графических 
образов ЦФ, которые соответствуют раз-
личным интерпретационным ситуациям.

Как уже отмечалось, в абстрактно-
математическом выражении ЦФ содер-
жится информация, которая в значитель-
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ной мере предопределяет ход решения об-
ратной задачи и ее основные особенности 
(характер проявления приближенной эк-
вивалентности решений, их устойчивость 
и т. д.). В большинстве известных алгорит-
мов автоматизированного подбора исполь-
зуется весьма ограниченный объем такой 
информации, т. е. та ее часть, которая 
может быть представлена в виде универ-
сальных, легко формализуемых процедур 
минимизации. Обычно это данные, харак-
теризующие рельеф структуры целевого 
функционала в его локальных участках 
(вдоль выбранных сечений пространства 
параметров).

Основной объем информации, который 
представляет первоочередной интерес для 
задачи многовариантного поиска (харак-
тер пространственной структуры ЦФ, ее 
взаимосвязь с множеством возможных ре-
шений и т. д.), остается невостребованным, 
поскольку не используется в процедурах 
минимизации и находится вне «поля зре-
ния» интерпретатора из-за символической 
(абстрактно-математической) формы сво-
его отображения в алгоритмах. Цель гра-
фического отображения структуры ЦФ на 
картах проекции — восполнить указанный 
пробел, представить необходимую (для 
многовариантного поиска) информацию 
в компактном, удобном для интерпрета-
тора виде.

Исходным источником (носителем) 
информации, которая определяет струк-
туру целевого функционала, является его 
абстрактно-математическое выражение, 
задействованное в алгоритмах автомати-
зированного подбора. Здесь подразуме-
вается абстрактно-математическое выра-
жение ЦФ, адаптированное к исходным 
данным и условиям решения конкретной 
обратной задачи. В процессе работы алго-
ритмов — реализации соответствующих 
вычислительных процедур — формиру-
ются и могут быть выведены «на печать» 
числовые данные, которые определяют 
значения ЦФ в точках параметрического 
пространства, расположенных вдоль трасс 
траекторий минимизации. В ходе повторе-
ния процедуры минимизации от соответ-

ствующим образом выбранных начальных 
приближений может быть сформирован 
массив данных, с достаточной детально-
стью характеризующий пространствен-
ную структуру целевого функционала. 
Со став информации, которая формирует 
та кой массив, может быть представлен в 
сле дующем виде:

 11p , 12 1,..., mp p , ( �1 1F P ;
 21p , 22 2,..., mp p , ( �2 2F P
 ……………………… (5)
 1jp , 2 ,...,j jmp p , ( �j jF P ;
 ………………………
 1kp , 2 ,...,k kmp p , ( �k kF P ;

 1,2,...,s m ; ^ `1 2, ,...,j j j jmp p p P ; 1,2,...,j k .

Здесь s — нумерация переменных пара-
метров модели; pj1, pj2,…, pjm — значения 
переменных параметров, их совокупность 
можно рассматривать как некоторый 
m-мерный вектор Pj, который определяет 
положение (координаты) точек параме-
трического пространства; j — нумерация 
точек параметрического пространства, в 
которых определены значения целевого 
функционала Fj(Pj). Фактически содержа-
ние массива данных (5) сводится к опре-
делению значений переменных (варьи-
руемых) параметров модели (координат 
точек параметрического пространства) и 
значений целевого функционала (Fj) в этих 
точках.

На практике в большинстве случаев 
приходится оперировать структурами це-
левого функционала, представленными 
в многомерном пространстве (числе ва-
рьируемых параметров модели, большем 
двух). Многомерность массива числовых 
данных является существенным препят-
ствием для их непосредственного приме-
нения в режиме диалога «интерпретатор 
— ЭВМ». В этом плане можно отметить 
недоступность для восприятия интерпре-
татором информации, представленной в 
виде многомерных числовых массивов, и 
осложнения, которые возникают при не-
обходимости графического отображения 
таких данных.
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В качестве выхода из указанной ситуа-
ции предлагается вместо структуры ЦФ, 
представленной в многомерном простран-
стве, использовать — для многовариантно-
го поиска — ее проекции на выбранные 
плоскости (гиперплоскости) параметри-
ческого пространства. Массив числовых 
данных, характеризующий проекцию та-
кой структуры, можно представить так:

 11p , 12p , ( �1 1F P ;

 21p , 22p , ( �2 2F P ;
 ……………………… (6)

 1jp , 2jp , ( �j jF P ;
 ………………………
 1kp , 2kp , ( �k kF P ;

 1,2,...,j k ; ^ `1 2 3 4, , , ,...,j j j j j jmp p p p p P ,

где j — нумерация точек проекции целе-
вого функционала, s — нумерация пере-
менных параметров модели; 1jp , 2jp  — 
значения параметров модели, которые 
определяют положение точек проекции на 
плоскости отображения (и самой плоско-
сти в параметрическом пространстве); pj3, 
pj4, pjm — значения остальных переменных 
параметров (характеризуют положение 
точек проекции в многомерном параме-
трическом пространстве); Fj(Pj) — значе-
ния целевого функционала.

Графическое отображение данных, 
представленных выражением (6), не вы-
зывает особых осложнений — положение 
точек проекции структуры ЦФ однозначно 
определяется значениями двух параметров 
( 1jp , 2jp ). Каждой точке сопоставляется со-
ответствующее значение ЦФ (Fj), которое 
зависит от всей совокупности параметров 
модели. В ходе исследований был отрабо-
тан подход к графическому отображению 
структуры ЦФ (на картах проекции), ко-
торый позволяет, минуя этап построения 
многомерной структуры, сразу же перехо-
дить к построению ее проекций на задан-
ных плоскостях отображения. Реализация 
такого подхода обеспечивается благодаря 
соответствующему выбору траекторий 
минимизации, которые используются в 
качестве лучей проецирования для «зонди-

рования» структуры ЦФ. Характер такой 
структуры (в неявном виде) определяет 
абстрактно-математическое выражение 
ЦФ, задействованное в алгоритмах авто-
матизированного подбора. Основные по-
ложения методики построения карт про-
екции и их обоснование рассматриваются 
в следующем разделе.

Одна из существенных особенностей 
предлагаемого подхода к многовариант-
ному поиску состоит в том, что в нем су-
щественно расширена роль алгоритмов 
автоматизированного подбора: помимо 
автоматизированного подбора решений 
(минимизации) алгоритмы используются 
для формирования информации, характе-
ризующей пространственную структуру 
целевого функционала. Необходимая ин-
формация представляется в графическом 
виде — карт проекции. Обе задачи взаи-
мосвязаны и решаются параллельно.

Методика построения карт проекции. 
В отличие от карт сечений построение 
карт проекции представляет собой гораз-
до более сложную задачу. Суть проблемы 
состоит в необходимости осуществить 
переход от абстрактно-математической 
формы выражения целевого функциона-
ла, задействованной в алгоритмах авто-
матизированного подбора, к наглядному 
графическому (геометрическому) ото-
бражению его пространственной струк-
туры. Как один из возможных подходов к 
таким построениям предлагается исполь-
зовать закономерный, предопределенный 
абстрактно-математическим выражением 
ЦФ характер продвижения траекторий 
автоматизированного подбора (миними-
зации) в пространстве параметров ап-
проксимирующей модели. На основе та-
кого подхода разработана методика «зон-
дирования» структуры ЦФ траекториями 
минимизации, отработанными от соот-
ветствующим образом заданных нулевых 
приближений.

Пространственную структуру ЦФ мож-
но представить в виде набора изоповерх-
ностей. Уточним смысл понятия «проекция 
изоповерхности» на плоскость отображе-
ния. Рассмотрим одну из возможных изо-
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поверхностей. В соответствии с правилами 
построения проекции определим на ней 
положение точек касания изоповерхности 
(«краевых точек») с лучами проецирова-
ния, ортогональными относительно задан-
ной плоскости отображения. Здесь воз-
можны три альтернативы: одна часть лучей 
пересекает изоповерхность — имеет с ней 
две общих точки (в случае унимодальности 
структуры ЦФ); другая часть располагается 
вне контура изоповерхности (общие точ-
ки отсутствуют) и, наконец, третья играет 
роль касательных к изоповерхности, т. е. 
имеет с ней одну общую точку.

Совокупность краевых точек составля-
ет «образующую линию» — геометриче-
ское место таких точек. С помощью лучей 
проецирования можно определить поло-
жение образующей линии на плоскости 
отображения в виде изолинии рельефа 
ЦФ, которая и служит графическим об-
разом (проекцией) рассматриваемой изо-
поверхности.

В результате таких построений получим 
две взаимно отображаемые друг на друга 
линии — образующую изоповерхности и 
соответствующую ей изолинию рельефа 
на плоскости отображения. В зависимости 
от выбора той или иной плоскости отобра-
жения — ее положения в пространстве 
параметров — образующая линия будет 
занимать различные положения на изопо-
верхности, т. е. отличающиеся друг от дру-
га графические образы (проекции) одной и 
той же изоповерхности. В сочетании друг 
с другом такие проекции позволяют сфор-
мировать представление о конфигурации 
изоповерхности как пространственной 
формы. 

Возможность использования автомати-
зи рованного подбора для построения карт 
проекции ЦФ следует из анализа гео-
метрических соотношений в мысленно 
воображаемой системе: изоповерхности 
ЦФ — лучи проецирования, ортогональ-
ные относительно к заданной плоскости 
отображения. Как следует из результатов 
анализа, точки касания изоповерхностей с 
лучами проецирования («краевые точки») 
отличает одна важная для их идентифика-

ции особенность — им свойственно мини-
мально возможное вдоль рассматривае-
мого луча проецирования значение ЦФ. 
Это дает основание рассматривать задачу 
определения положения «краевых точек» 
как задачу оптимизации; в качестве лучей 
проецирования могут быть задействованы 
траектории минимизации, которые фор-
мируются при автоматизированном под-
боре.

При проецировании структуры ЦФ, 
представленной в виде набора изоповерх-
ностей, для каждого луча проецирования 
найдется своя изоповерхность, относи-
тельно которой он выполняет роль каса-
тельной. Для построения карт проекции 
необходимо определить значения ЦФ в 
точках касания и положения последних 
в пространстве параметров. Положение 
точки касания характеризуют ее коорди-
наты — текущие значения параметров воз-
мущающего объекта.

Как только траектория минимизации 
достигла точки касания с изоповерхностью 
(точки с минимальным значением ЦФ), 
ее дальнейшее продвижение вдоль луча 
проецирования прекращается, посколь-
ку согласно принципам, определяющим 
ход процесса минимизации, он не может 
происходить в сторону возрастающих зна-
чений ЦФ [Булах и др., 1986; Булах, 2010]. 
Отсюда следует, что финальные точки 
хорошо отработанных траекторий мини-
мизации маркируют положение искомых 
«краевых точек», проецируемых изопо-
верхность; «краевым точкам» могут быть 
присвоены значения параметров объекта 
и значения ЦФ, найденные в финальных 
точках траекторий, что и решает задачу 
формирования данных, необходимых для 
построения карт проекции.

На практике процесс построения карт 
проекции выглядит достаточно просто. 
Траектории минимизации используются в 
качестве лучей проецирования. Финальные 
точки хорошо отработанных траекторий в 
большинстве случаев достигают окрестно-
стей искомых «краевых точек» изоповерх-
ностей. Положение финальных точек тра-
екторий и соответствующее им значения 
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ЦФ выносятся на плоскость отображения, 
для которой строится карта проекции. На 
основе таких данных определяется поло-
жение изолиний рельефа — проекций изо-
поверхностей структуры ЦФ.

При определении положения изоли-
ний проекции следует руководствоваться 
следующим правилом: внутренность изо-
линии (в направлении уменьшения вели-
чины ЦФ) должна охватывать все точки — 
решения, у которых значения ЦФ меньше 
или равны ее оцифровке. Указанное пра-
вило связано со свойством изоповерхно-
сти охватывать всю возможную совокуп-
ность точек пространства параметров, в 
которых значения ЦФ меньше или равны 
ее оцифровке. Очевидно, этим свойством 
должна обладать и линия, представляющая 
проекцию изоповерхности на плоскости 
отображения. Во внутренности изолинии 
могут оказаться и решения с большими, 
чем ее оцифровка, значениями ЦФ, что не 
противоречит указанному правилу, а лишь 
свидетельствует о плохом качестве таких 
решений — траектории минимизации не 
достигли минимально возможных (для та-
ких лучей проецирования) значений ЦФ.

Для эффективного использования в ка-
честве лучей проецирования необходимо 
соответствующим образом управлять тра-
екториями минимизации, обеспечить их 
попадание в те или иные участки струк-
туры ЦФ. Траектории желательно выби-
рать таким образом, чтобы их трассы были 
близки к направлению лучей проециро-
вания, ортогональных относительно рас-
сматриваемой плоскости отображения. 
Основная задача здесь состоит в том, что-
бы та или иная траектория достигла или, по 
крайней мере, достаточно приблизилась к 
точке касания с изоповерхностью, кото-
рой свойственно минимально возможное 
вдоль соответствующего луча проециро-
вания значение ЦФ. Возможные способы 
воздействия на ход траекторий: выбор со-
ответствующих начальных приближений 
и режимных констант алгоритмов автома-
тизированного подбора; закрепление тех 
или иных параметров аппроксимирующей 
модели, в первую очередь тех, которые 

служат координатами плоскости отобра-
жения, для которой строится карта про-
екции.

В завершение раздела сформулируем 
основные положения предложенного под-
хода к построению карт проекции.

1. Пространственная структура целево-
го функционала (ее геометрический образ) 
представляется в виде набора изоповерх-
ностей. Задача построения карт проекции 
сводится к определению положения изо-
линий — проекций изоповерхностей на 
заданные плоскости отображения в про-
странстве параметров. Построение таких 
изолиний можно рассматривать как спо-
соб обобщения информации, характери-
зующей рельеф структуры ЦФ.

2. Предложенный подход к построению 
карт проекции основывается на резуль-
татах анализа геометрических соотноше-
ний в мысленно воображаемой системе: 
изоповерхности — лучи проецирования, 
ортогональные относительно заданных 
плоскостей отображения. Для построения 
проекции изоповерхности необходимо 
определить положение «образующей ли-
нии» — геометрического места точек ка-
сания («краевых точек») изоповерхности 
с лучами проецирования.

3. «Краевые точки» отличает одна важ-
ная для их идентификации особенность — 
в них достигается минимально возможное 
(вдоль рассматриваемого луча проециро-
вания) значение ЦФ. Это позволило рас-
сматривать задачу определения положе-
ния таких точек как задачу оптимизации 
и применить для ее решения методы ав-
томатизированного подбора; в качестве 
лучей проецирования используются со-
ответствующие заданные траектории ми-
нимизации.

4. Для построения графического обра-
за ЦФ на картах проекции первоочеред-
ной интерес представляет информация, 
которая содержится в финальных точках 
траекторий минимизации (4). Положение 
финальных точек и соответствующие им 
значения ЦФ выносятся на заданные пло-
скости отображения. В процессе анализа 
таких данных определяется положение 
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изолиний — проекций изоповерхностей, 
составляющих структуру ЦФ.

Формирование экспертной информа-
ции. При решении обратных задач магни-
то разведки зачастую используется инфор-
мация общего характера (назовем ее экс-
пертной), которая заранее формируется 
при исследовании теоретических моделей 
и может быть многократно использована 
при интерпретации наблюденных анома-
лий (атласы теоретических кривых, палет-
ки, номограммы и т. д.). Помимо эксперт-
ной в процессе многовариантного поиска 
широко используется информация опера-
тивного характера — данные о множестве 
найденных П-решений задачи и соответ-
ствующих им значений целевого функ-
ционала. Оперативная информация но-
сит индивидуальный характер для каждой 
конкретной постановки обратной задачи. 
В связи с применением алгоритмов авто-
матизированного подбора и реализацией 
многовариантного подхода к решению об-
ратных задач возникла необходимость су-
щественно расширить состав экспертной  
информации.

Для формирования необходимой экс-
перт ной информации и отработки типо-
вых подходов к решению задач многовари-
антного поиска был исследован широкий 
спектр имитационных моделей. Помимо 
идеа лизированной постановки задачи 
рас сматривался ряд приближенных к 
прак тике интерпретационных ситуаций: 
ис ходная аномалия осложнена помехами, 
в которых присутствуют случайная и си-
стематическая компоненты, имеет место 
погрешность выбора уровня отсчета ано-
малии (линейной слагающей фона); вы-
бранная аппроксимирующая модель не 
адекватна реальному распределению ис-
точников и т. д. Для таких исследований 
были сформированы на основе упомяну-
тых выше классов теоретических моделей 
соответствующие имитационные модели, 
на примере которых рассматривался ха-
рактер воздействия того или иного ослож-
няющего фактора (каждого в отдельности 
и в сочетании друг с другом).

Для каждой из детально исследованных 

имитационных моделей были построены 
соответствующие наборы (серии) карт — 
рассматривались проекции на различные 
плоскости отображения в пространстве 
параметров. Благодаря таким картам уда-
лось представить в упорядоченном и систе-
матизированном виде обширную инфор-
мацию, с которой приходится оперировать 
при многовариантном поиске. В процессе 
анализа и обобщения информации, пред-
ставленной на картах проекции, и их со-
поставления друг с другом были выделе-
ны четыре возможных типа приближен-
ной эквивалентности и соответствующие 
им типы семейств допустимых решений, 
которые могут иметь место на практике; 
сформированы представления по ряду 
аспектов решения обратных задач, акту-
альных для многовариантного поиска.

Отметим некоторые из таких аспектов. 
1. Сравнительная характеристика стерео-
типов поведения проекции структуры ЦФ 
на различные плоскости отображения; 
степень информативности таких проек-
ций. 2. Особенности взаимодействия па-
раметров намагниченного тела в процессе 
минимизации: направленность их измене-
ния и характер взаимосвязи друг с другом, 
способность компенсировать влияние друг 
друга в исходной аномалии. 3. Возможные 
искажения структуры ЦФ и семейств до-
пустимых решений из-за воздействия 
осложняющих факторов. 4. Особенности 
функционирования и разрешающая спо-
собность алгоритмов минимизации и т. д.

Указанную информацию и сформиро-
ванные на ее основе представления в соче-
тании с характеристикой исследованных 
имитационных моделей и построенными 
картами проекции ЦФ можно рассматри-
вать как своеобразную информационную 
базу, предназначенную для многократного 
использования при интерпретации. Сте-
пень развития и полнота таких данных в 
значительной мере предопределяет тео-
ретический уровень и качество решения 
практических задач. 

Как выяснилось при построении карт 
проекций, в случае теоретически одно-
значных обратных задач структуру ЦФ 
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в пространстве параметров можно пред-
ставить в виде системы вложенных друг 
в друга изоповерхностей. В центре такой 
структуры обычно располагается глобаль-

ный (I ранга) овраг, который составляет 
ядро всей структуры. Положение допу-
стимых (наилучших возможных) решений 
ассоциируется с наиболее выположенной 

Рис. 3. К построению модели источников маг-
нитной аномалии: а, б, в — результаты поиска 
многовариантных решений обратной задачи; 
аппроксимация горизонтально расположенной 
призмой с  прямоугольным сечением (а), трапе-
цеидальным сечением (б), сечением в виде на-
клонно падающего пластообразного тела (в) (1 — 
исходная аномалия; 2 — осредненное положение 
точек аномалий, рассчитанных от допустимых 
вариантов решения задачи; 3 — положение то-
чек аномалии варианта 3—4; 4 — контуры верти-
кальных сечений модели; 5 — порядковый номер 
вариантов решений).
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частью ядра — его осевой зоной, которой 
свойственны минимальные значения ЦФ. 

Разработанная технология апробиро-
валась на практических примерах. Со-
шлемся на результаты количественной 
интерпретации одной из аномалий, рас-
положенных в пределах Черноморского 
региона — на северном фланге протяжен-
ной Алуштинско-Батумской полосы маг-
нитных аномалий. На рис. 3 представлено 
несколько вариантов решения обратной 
задачи, которые скомпонованы таким об-
разом, чтобы в наглядном виде предста-
вить характер проявления приближенной 
эквивалентности.

Из приведенных данных следует, как 
это и можно было ожидать, высокая устой-
чивость определения положения верхней 
кромки намагниченного тела (порядка 
3—5 км) и значительный разброс поло-
жения нижней (20—50 км). В результате 
интерпретации установлен глубинный ха-
рактер источников магнитных аномалий. 
Можно предполагать их связь с палеовул-
каническими центрами.

Заключение. 1. Определена особая роль 
целевого функционала (ЦФ) при поиске 
многовариантных решений обратной за-
дичи — с ядром структуры ЦФ ассоцииру-
ется положение множества потенциально 
возможных решений. Это дает основание 
рассматривать ядро ЦФ как носитель ин-
формации о множестве потенциально воз-

можных решений. Отсюда следует, что 
при решении практических задач нет не-
обходимости исследовать все параметри-
ческое пространство, а можно ограничить-
ся поисками в пределах ядра ЦФ. В таком 
контексте построение графического об-
раза ядра ЦФ на картах проекции можно 
рассматривать как своеобразную форму 
решения обратной задачи в ее многова-
риантной постановке.

2. Предложен графический способ ото-
бражения целевого функционала в виде 
карт его проекции на плоскости отображе-
ния в пространстве параметров аппрокси-
мирующей модели; разработана методика 
построения карт проекции. Одно из основ-
ных назначений таких карт — использова-
ние для организации целенаправленного 
поиска упорядоченных семейств допусти-
мых вариантов.

3. Построение графического образа 
ядра целевого функционала на картах 
проекции можно рассматривать как свое-
образную форму решения обратной зада-
чи в ее многовариантной постановке.

4. В ходе экспериментов с теоретиче-
скими моделями и анализа построенных 
для них карт проекции ЦФ сформировал-
ся достаточный (в первом приближении) 
объем экспертной информации, которая 
позволила незамедлительно переходить 
к построению многовариант ных моделей 
для истолкования наблюденных аномалий.
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solutions of the inverse magneto-prospecting problem

© M. S. Zeygelman, N. V. Panchenko, 2017

For practical applications, we propose a technology for searching ordered sets of fea-
sible solutions of the inverse magneto-prospecting problem. It is oriented towards using 
the elements of the guarantee approach, which is realized due to the construction and 
analysis of fairly broad communities of approximately equivalent solutions.

One of the possible variants of this approach is considered, based on the idea of con-
structing the graphic structure of the target functional involved in the algorithms for 
automated selection. The necessary information is represented in the form of maps of the 
projection of the graphic structure.

A technique for constructing such maps has been developed. The features of their 
application for organizing a purposeful search for the set of admissible solutions of the 
inverse problem are considered. An example of a multivariate approach for interpreting 
anomaly observations is given.

Key words: the inverse problem, magnetic anomaly, magnetic model, the automated 
selection, target functionality, cards of projections.
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С 3 по 5 октября 2017 г. в Институте гео-
физики им. С. И. Субботина НАН Украины 
проходила ІІІ Международная конферен-
ция «Актуальные проблемы геосреды и 
зондирующих систем», посвященная па-
мяти выдающихся ученых — Владимиру 
Николаевичу Шуману и Сергею Никола-
евичу Кулику, которые внесли огромный 
вклад в теорию, методологию и геологиче-
скую интерпретацию глубинных электро-
магнитных зондирований Земли.

УДК 550.37

Актуальные проблемы геосреды и зондирующих систем

© Т. К. Бурахович, В. П. Коболев, 2017

Институт геофизики им. С. И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина
Поступила 1 ноября 2017 г.

КОНФЕРЕНЦИИ

Инициатором проведения конференции 
был Институт геофизики им. С. И. Суб-
ботина НАН Украины при спонсорской 
поддержке ООО «Юг-нефтегазгеология» 
и ГГП «Укргеофизика».

С вступительным словом на открытии 
конференции выступил директор Инсти-
тута геофизики им. С.И. Субботина НАН 
Украины, акад. В.И. Старостенко. В частно-
сти, он отметил, что в отличие от прошед-
ших двух конференций тематика третьей 

В президиуме конференции (слева направо): директор Института геофизики им. С. И. Субботина НАН 
Украины акад. В. И. Старостенко, директор ООО «Юг-нефтегазгеология» Н. П. Лойко, доктор физ.-мат. 
наук, профессор И. И. Рокитянский, академик НАН Азербайджана Г. Г. Кулиев, первый заместитель ге-
нерального директора ГГП «Укргеофизика» канд. геол. наук А. П. Толкунов и Президент Союза геологов 
Украины канд. геол.-минер. наук П. А. Загороднюк.
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Международной научной конференции 
несколько расширена за счет включения 
многих теоретических и прикладных за-
дач современной геофизики, связанных с 
комплексным подходом к исследованию 
глубинного строения отдельных регионов 
в сочетании с изучением геологических 
процессов. Эта конференция — достой-
ный вклад в долю увековечивания памяти 
ученых-геофизиков в области электромаг-
нитных исследований Земли д-ра физ.-мат. 
наук Владимира Николаевича Шумана и 
д-ра геол. наук Сергея Николаевича Ку-
лика.

Отдельным ярким моментам их творче-
ской научной жизни была посвящена пре-
зентация доктора геол. наук, профессора 
Т. К. Бурахович (Институт геофизики им. 
С. И. Субботина НАН Украины, Киев). С 
теплыми воспоминаниями об отце высту-
пил сын В. Н. Шумана — О. В. Шуман.

Роль академической науки с учетом 
международной практики, проблем, по-

тенциала и направлений развития были 
показаны в обстоятельном докладе Пре-
зидента Союза геологов Украины канд. 
геол.-минер. наук П. А. Загороднюка. В 
частности, он детально остановился на 
основных направлениях деятельности соз-
данного на Украине международного хаба 
TUTKOVSKY как поставщика интегриро-
ванных высо ко технологических решений 
по эффективному, сбалансированному и 
инвестиционно привлекательному исполь-
зованию природных ресурсов.

Содержательный доклад директора 
ООО «Юг-нефтегазгеология» Н. П. Лой-
ко был посвящен широкому диапазону 
современных аппаратурно-методических 
и экс пе ри мен тально-интерпретационных 
сейсморазведочных технологий, апроби-
ро ванн ных при проведении поисково-
разведочных ресурсно-ориентированных 
работ в Прикаспии (Туркмения) и Тунисе. 

Открытие конференции завершилось 
обширным докладом «История и совре-

В зале заседаний.
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менное состояние электромагнитных 
МТЗ—МВП исследований на Украине» 
одного из основателей методов глубинной 
геоэлектрики д-ра физ.-мат. наук, профес-
сора И. И. Рокитянского (Институт геофи-
зики им. С. И. Субботина НАН Украины). 
Докладчик призвал рассматривать геоэ-
лектрику как фундаментальную науку, 
которая должна максимально достоверно 
изучать объективную реальность. 

 В работе конференции, которая про-
ходила в пленарном режиме последова-
тельно на трех секциях, приняли участие 
более 50 ученых и специалистов различных 
научных, производственных и учебных 
организаций Украины, Польши и Азер-
байджана, в числе которых 9 докторов и 
27 кандидатов наук. Всего на конференции 
было представлено 42 пленарных и 8 стен-
довых докладов, которые свидетельствуют 
о расширении методов анализа геологиче-
ских процессов и тектонических структур, 
поиске физических закономерностей в 
пространственно-временном эволюцион-
ном геодинамическом процессе. Детально 
с материалами конференции можно озна-
комиться в специальном издании [Актуаль-
ные…, 2017]1, а также на сайте Института 
геофизики http://www.igph.kiev.ua/. Оста-
новимся на отдельных, наиболее важных, 
на наш взгляд, результатах, которые были 
заслушаны на пленарных заседаниях.

На секции «Геолого-геофизических мо-
дели земной коры и мантии» было пред-
ставлено 17 докладов, которые в основном 
касались глубинного строения различных 
регионов, полученных по данным электро-
магнитных исследований как Украины, так 
и далеко за ее пределами.

Широкий круг актуальных вопросов 
электромагнитных зондирований мантии 
Земли был поднят в докладе Б. Т. Ладанив-
ского (Карпатское отделение ИГФ НАН 
Украины, Львов) в соавторстве с В. Ю. Се-
меновым (Институт геофизики Польской 

1 Актуальные проблемы геосреды и зондирую-
щих систем: материалы Третьей Международ-
ной научной конференции (Институт геофизики 
им. С. И. Субботина НАН Украины, 3—5 октября 
2017 г.). Киев: Талком, 2017. 130 с.

Академии наук, Варшава) и М. С. Петри-
щевым (Институт Земного магнетизма 
ионо сферы и распространения радиоволн, 
филиал, Санкт-Петербург). В частности, 
им была представлена презентация под-
готовленной к изданию в этом году моно-
графии (Vladimir Semenov and Maxim Pe-
trishchev, 2017, Induction Sounding of the 
Earth’s Mantle), посвященной методам 
анализа и интерпретации индукционных 
зондирований мантии Земли. В совмест-
ном докладе с соавторами В. Е. Корепа-
новым, А. Н. Пристаем и Ф. Л. Дудкиным 
(Львовский центр Института космических 
исследований НАНУ-ГКАУ) была пред-
ставлена разработка нового типа легкого 
автономного магнитометра ФЗМ LEMI-026 
и приведены результаты полевых наблю-
дений магнитного поля с борта малых дви-
жущихся носителей (дронов).

Серия докладов о технологии пассив-
ной геополяритонной томографии, гео-
логической интерпретации эксперимен-
тального материала исследования глу-
бинного строения Земли, полученного на 
различных объектах во многих странах 
мира, была представлена Ю. А. Богдано-
вым, А. A. Водопьяновым, С. И. Прокопен-
ко и И. Н. Федотовой (ООО «МАК СПЕЦ 
АВИА ИНДУСТРИЯ», Харьков).

В докладе А. Н. Кушнира в соавторстве 
с Т. К. Бурахович (Институт геофизики им. 
С. И. Субботина НАН Украины), И. Ю. Ни-
колаевым и Е. М. Шереметом (Институт 
геохимии, минералогии и рудообразова-
ния им. М. П. Семененка НАН Украины) 
были рассмотрены зоны различной интен-
сивности и глубины залегания аномалий 
высокой электропроводности территории 
Украины.

Компьютерная технология, позволяю-
щая реализовать совместный подбор пара-
метров аппроксимирующей конструкции 
набором трехмерных стержневых тел по 
компонентам гравитационного и магнит-
ного полей одновременно и по каждому 
отдельно, была предложена в докладе 
Т. Л. Михеевой, Е. П. Лапиной, Н. В. Пан-
ченко (Институт геофизики им. С. И. Суб-
ботина НАН Украины).
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Широкий круг теоретических, методо-
логических и прикладных задач был рас-
смотрен в 23 докладах на секции «Геоди-
намика, глубинное строение и полезные 
ископаемые».

Пленарное заседание этой секции 
от  крыл академик НАН Азербайджана 
Г. Г. Ку  лиев (Институт геологии и геофизи-
ки НАНА, Баку, Азербайджан) с докладом 
о влиянии высоких и сверхвысоких дав-
лений на распространение упругих волн 
в изотропных средах. В рамках различных 
вариантов теории малых и начальных де-
формаций с применением квадратичного и 
Мурнаганского типа упругих потенциалов 
автором получены аналитические зависи-
мости параметров давления и скоростей 
распространения упругих волн от дефор-
маций без дополнительной линеаризации 
относительно напряжения. Последнее по-
зволяет синтезировать истинные величи-
ны упругих параметров деформированных 
сред из комплекса сейсморазведочных и 
сейсмологических данных.

Вопросы природы высокоэнергетиче-
ских флюидных потоков (плюмов), ко то-
рые согласно современным данным мо-
гут возникать в различных геосферах —
от жидкого ядра и слоя D2 к верхней ман-
тии, коромантийной смеси и волноводов 
земной коры, а также исследование энер-
гетических и динамических процессов 
дегазации Земли были рассмотрены в 
двух содержательных докладах сотрудни-
ков Института геофизики им. С. И. Суб-
ботина НАН Украины В. П. Коболева и 
Т. А. Цветковой с соавторами И. В. Буга-
енко, Л. Н. Заец.

Большое внимание на секции было 
уделено проблемам современных прямо-
поисковых технологий при оценке пер-
спектив нефтегазоносности в докладах 
И. Н. Корчагина с соавторами С. П. Ле-
вашов, А. И. Са мсонов, Н. А. Якимчук, 
Д. Н. Божежа, Б. Х. Батырова (Институт 
прикладных проблем экологии, геофизи-
ки и геохимии и Институт геофизики им. 
С. И. Субботина НАН Украины, Киев, LLP 
«Sky Quest Exploration», Алматы, Респу-
блика Казахстан).

В серии докладов сотрудников Карпат-
ского отделения Института геофизики им. 
С. И. Субботина НАН Украины (Львов) 
были отражены результаты различных 
электрометрических мониторинговых 
гео динамических исследований земной 
коры западной части Украины (И. А. Чобо-
ток, В. Ю. Максимчук, Р. С. Кудепавець, 
Е. Ф. На калов) и решения задач инженер-
ной геофизики (О. Я. Сапужак, О. И. Рома-
нюк, Б. Т. Ладанивский, О. И. Пидвирный, 
В. В. Коляденко, С. А. Дещиця, Б. Я. Клим-
кович, О. В. Сыроежко).

Изучение напряженно-дефор миро ван  -
ного состояние кристаллических пород, 
обнаженных в верховье р. Рось, с последу-
ющими их петрологическими и изотопно-
геохимическими исследованиями дает 
представление о деформации коры в за-
падной части Украинского щита в раннем 
протерозое и имеет важное значение для 
построения геодинамической модели ре-
гиона (доклад С. В. Мычака с соавторами 
С. И. Курило, В. Н. Бельским, А. В. Муров-
ской, Институт геофизики им. С. И. Суб-
ботина и Институт геохимии, минералогии 
и рудообразования им. М. П. Семененка 
НАН Украины, Киев).

Большое внимание на секции «Сейсмич-
ность. Геофизические зондирующие си-
стемы» (10 докладов) было уделено вопро-
сам сейсмического мониторинга и сейсмо-
геодинамическим процессам в различных 
тектонических структурах Украины. 

С. Д. Каим (Opolе University of Techno-
logy, Poland) предложил механизм механо-
химического реактора, который работает 
в источнике землетрясения, и включает в 
себя цепочку физико-химических явле-
ний, таких как эмиссия, имплозия, ударная 
диссоциация и ионизация, рекомбинация 
и взрыв.

Доклад В. И. Романа (соавторы 
А. В. Кенд зера, В. С. Попков, М. В. Богаен-
ко, З. М.  Евстахевич, Д. Н. Гринь, Н. И. Му-
коед, Институт геофизики им. С. И. Суббо-
тина, Институт проблем материаловедения 
НАН Украины, Киев) был посвящен раз-
работке системы активного мониторинга 
сейсмических явлений планетарного мас-
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штаба на базе технических средств энер-
госберегающего резонансного возбужде-
ния и наблюдения сейсмических волн.

В выступлении В. А. Корчина (соавторы 
П. А. Буртный и Е. Е. Карнаухова, Инсти-
тут геофизики им. С. И. Субботина НАН 
Украины) показано, что термобарические 
зоны с низкой сейсмической скоростью 
являются триггерным механизмом интен-
сивных релаксационных процессов в тек-
тонических активных зонах земной коры.

Перспективы разработки системы 
сейсмического мониторинга в районах 
расположения важных энергетических 
объектов Украины были рассмотрены в до-
кладе И. Я. Сапужака и С. Т. Вербицкого 
(Отдел сейсмичности Карпатского региона 
Института геофизики им. С. И. Субботина 
НАН Украины, Львов).

На заключительном пленарном за-
седании участниками конференции от-
мечалось, что выполненные в последние 
годы научно-тематические обобщения 

накопленной геолого-геофизической ин-
формации позволили создать новые и 
соответствующие современному миро-
вому уровню знаний модели глубинного 
строения отдельных регионов в сочетании 
с изучением геологических явлений и про-
цессов. Основой для таких кардинальных 
изменений послужили данные сейсмоло-
гической томографии, глубинного сейс-
мического зондирования, геоэлектрики 
и гравимагнитометрии. Существенно 
важную информацию привнесли данные 
дистанционного зондирования Земли и 
других мобильных методов, основанных 
на изучении естественных электромаг-
нитных полей.

Коллективное обсуждение представ-
ленных на конференции докладов и крити-
ческая оценка достижений и недостатков 
в теоретическом обосновании и практиче-
ской реализации работ позволят оптими-
зировать дальнейшие направления геофи-
зических исследований на Украине.
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Введение. Украинский Геологический 
Комитет, созданный в 1918 г., положил 
начало Геологической службе Украины 
(официальное название сегодня — Госу-
дарственная служба геологии и недр Укра-
ины Министерства экологии и природных 
ресурсов Украины). К 90-летию создания 
службы, а конкретно Украинского Гео-
логического Комитета, была опубликова-
на статья [Гинтов и др., 2009], в которой 
кратко, но достаточно полно изложены 
как история создания Комитета и основ-
ные результаты его работы, так и история 
и результаты работы всех последующих 
структур, в которые он реорганизовывался.

В настоящей статье изложены некото-
рые дополнительные материалы о Комите-
те, а также приведена информация о дея-
тельности Геологической службы Украины 
в последние десять лет.

Естественно, что имеются некоторые 
повторы по сравнению со статьей [Гинтов 
и др., 2009], но, во-первых, это неизбеж-
но, поскольку речь идет об одном и том же 
предмете, и, во-вторых, эти повторы незна-
чительны по объему.

В 1968 г. к 50-летию Украинский гео-
логической службы в лице треста «Киев-
геология», который формально в резуль-
тате многих реорганизаций был порожден 
Украинским Геологическим Комитетом, 
Н. С. Расточинская подготовила подроб-
ный материал об истории создания и раз-
вития Службы. К сожалению, материал не 
был опубликован, но в ряде случаев мы им 
пользуемся [Расточинская, 1967]. В част-
ности, из этого материала взята и в Прило-
жении приведена таблица реорганизаций 

Украинский Геологический Комитет: 
100 лет со времени создания, история реорганизаций, 

результаты работы
© В. И. Старостенко1, О. Б. Гинтов1, В. А. Ентин2, 2017

1Институт геофизики им. С. И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина
2ГП «Украинская геологическая компания», Киев, Украина
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геологических учреждений Украины, их 
названия, ведомственная принадлежность, 
время существования, фамилии руководи-
телей и пр. Таблица охватывает интервал 
времени от ноября 1917 г. (Украинский 
Геологический Комитет еще не создан) и 
до 1979 г. (очевидно, что работа над табли-
цей продолжалась и после 1967 г.).

Геологический Комитет. К концу XIX в. 
в Российской империи был накоплен зна-
чительный объем экспериментального 
материала и его научного обобщения в 
области геологии и геофизики. Об этом 
свидетельствуют как отдельные статьи 
и обзоры [Старостенко, Исиченко, 2003; 
Гордин, 2004; Соловьев и др., 2014; Блох, 
2016 и др.], так и крупные фундаменталь-
ные монографии [Мушкетовъ, 1899, 1903; 
Неймайръ, 1902, 1903; Голицынъ, 1912]1,2. 
Все эти результаты потребовали создания 
органа, который способствовал бы орга-
низации и координации геологических 
исследований, содействовал ведомствам 
и частным компаниям в исследовании бо-
гатств страны. Для этого в 1882 г. в Санкт-
Петербурге был создан Геологический Ко-
митет [Геологический комитет, 1998, с. 265; 
Лічков, 1919]. Одним из организаторов и 
директором Комитета с 1885 по 1903 г. был 
знаменитый геолог, первый выборный 
президент Российской АН (1917—1925) 
1  Во всех случаях при ссылках на цитируемые ис-
точники сохранена орфография оригинала (вклю-
чая названия организаций).
2 Первый учебник по расширенному курсу гео-
физики на русском языке П. Н. Тверского так-
же в существенной мере опирается на работы, 
выполненные в XIX столетии в России [Тверской, 
1930].

ЮБИЛЕИ
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П. А. Карпинский [Карпинский…, 1998, 
с. 503]. Комитет выполнил огромную рабо-
ту по изучению геологического строения 
недр России. Он полностью оправдал на-
дежды, которые на него возлагались. И это 
было достигнуто при условии, что научные 
силы Комитета были весьма ограничены, 
а площадь исследований обширнейшая 
[Лічков, 1919].

После 1917 г. Комитет вошел в со-
став Всероссийского совета народного 
хозяйства (ВСНХ). В 1929—1930 гг. Ко-
митет был реорганизован. На его базе в 
1931 г. был создан Центральный научно-
исследовательский геологоразведочный 
институт (ЦНИГРИ), который с 1939 г. стал 
Всероссийским геологическим институтом 
(ВСЕГЕИ) им. А. П. Карпинского [Геологи-
ческий институт…, 1998, с. 265].

О военно-политической обстановке в 
Киеве (Украине) с 1917 по 1920 г. В ука-
занное время военно-политическая обста-
новка в Киеве была чрезвычайно сложной, 
изменчивой, хаотичной и трагичной. До-
статочно сказать, что за это время в Киеве 
было совершено 14 переворотов [Булгаков, 
1995а, с. 41; Машкевич, 2010, с. 9], в том 
числе 30 и 31 августа 1919 г., т. е. за два дня 
было совершенно два переворота [Маш-
кевич, 2010]. Все это хорошо отражено не 
только в исторической [Машкевич, 2010] 
и мемуарной [Скоропадский, 2016], но и 
в художественной литературе [Булгаков, 
1995б; Паустовский, 1958, с. 653—745]. 
Естественно, что это приводило к перепи-
сыванию истории [Машкевич, 2010, с. 132]. 
В результате пользоваться публикациями 
того времени, а также во многие последую-
щие годы, сложно, поскольку в них много 
неясностей и противоречий. Более того, это 
даже привело к искажению украинского 
языка, в чем легко убедиться по приведен-
ным в этом очерке ссылкам на работы того 
времени. Очень хорошо на эту тему напи-
сал К. Г. Паустовский «Петлюра привез с 
собой так называемый галицийский язык 
— довольно тяжелый и полный заимство-
ваний из соседних языков. И блестящий, 
действительно жемчужный, как зубы здо-
ровых молодиц, острый, поющий, народ-

ный язык Украины отступил перед новым 
пришельцем в далекие шевченковские 
хаты и тихие деревенские левады. Там он 
и прожил «тишком» все тяжелые годы, но 
сохранил свою поэтичность и не позволил 
сломать себе хребет» [Паустовский, 1958, 
с. 697]. П.П.Скоропадский в своих воспо-
минаниях затрагивает эту же языковую 
тему [Скоропадский, 2016, с. 16]3.

О создании Украинского Геологическо-
го Комитета. Несмотря на значительные 
успехи работы Геологического Комитета, 
созданного в Санкт-Петербурге, было два 
обстоятельства, которые ограничивали 
возможности его деятельности. Во-первых, 
он территориально был расположен на 
границе государства, т. е. на его окраине, 
во-вторых, штат был малочисленным и со-
средоточен в одном месте [Лічков, 1919]. В 
силу этого, а также из-за четкой центра-
лизации работ Комитета, среди ведущих 
геологов страны начало созревать мнение 
о необходимости создания автономных от-
делов на местах, работы которых коорди-
нировались бы общими планами и целями.

Геологи Украины, например, давно 
думали о создании в Киеве отдела Геоло-
гического Комитета [Лічков, 1919]. Итог 
огромной подготовительной организаци-
онной работы в этом направлении подвел 
в конце 1917 г. В. И. Лучицкий, подготовив 
докладную записку «К вопросу о создании 
Украинского Геологического Комитета в 
Киеве». В этом документе обосновывалась 
необходимость создания на Украине госу-
дарственного геологического учреждения 
для изучения ее территории. Записка была 
обсуждена и одобрена на собрании геоло-
гов. По пунктам был обсужден и одобрен 
также Устав Комитета, в основу которого 
положен Устав Петроградского (Санкт-
Петербургского) Геологического Коми-
тета. После этого В. И. Лучицкий начал 
переговоры с Министерством Торговли 
и Промышленности о создании Комите-
та при этом Министерстве [Лічков, 1919]. 
Удивительно, но сложнейшая военно-
3 О жизни и деятельности П. П. Скоропадского не-
давно появилась краткая, но очень информативная 
публикация [Сборщиков, 2017].
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политическая обстановка в Киеве, о чем 
говорилось выше, не помешала решениям 
названного Министерства создать Украин-
ский Геологический Комитет с 1 февраля 
1918 г. Директором Комитета был утверж-
ден В. И. Лучицкий.

В связи с датой 1 февраля 1918 г. остают-
ся не совсем ясными два вопроса. Первый 
— 1 февраля по какому стилю? В России 
григорианский календарь был введен 14 
февраля 1918 г. [Календарь, 1998, с. 480], 
т. е. по старому стилю — 1 февраля 1918 г. 
Отсюда можно предположить, что в Киеве 
в этот день вряд ли было дело до нового 
стиля исчисления времени и, следователь-
но, по новому стилю Украинский Геологи-
ческий Комитет создан 14 февраля 1918 г. 
Второй вопрос — кому в этот день в Киеве 
принадлежала власть? До 9 февраля 1918 г. 
она принадлежала Украинской Народной 
Республике, которая 20 ноября 1917 г. была 
провозглашена III Универсалом, принятым 
Украинской Центральной Радой, возглав-
ляемой М. С. Грушевским. Но 9 февраля 
1918 г. власть принадлежала уже больше-
викам [Машкевич, 2010, с. 11], т. е. фор-
мально Комитет создан при большевиках. 
Эти два вопроса никоим образом не затра-
гиваются в хорошем очерке Б. Л. Личкова 
об истории создания Украинского Геоло-
гического Комитета [Лічков, 1919].

В таких драматических условиях рабо-
тали геологи-профессионалы!

Летом 1918 г. под руководством В. И. Вер-
надского начал работать Комитет по соз-
данию Украинской академии наук [Лічков, 
1919; Лукин, 2015]. Академия была создана 
в ноябре 1918 г. и гетманом П. П. Скоропад-
ским в числе первых ее академиков были 
назначены В. И. Вернадский и П. А. Тут-
ковский [Палій, Храмов, 2013, с. 344]. Они 
входили также в состав Совета Украин-
ского Геологического Комитета [Спра-
воздання…, 1919]. Поскольку создавалась 
Академия наук, среди геологов возникла 
идея передать Комитет в состав Физико-
Математического отделения Академии.

Естественно, В. И. Вернадский и 
П. А. Тут ковский активно поддерживали 
такую идею. Но она не была реализова-

на из-за несогласия на это Министерства 
Торговли и Промышленности [Лічков, 
1919, с. 7—8]. Однако взаимное влияние и 
связи В. И. Вернадского, первого Прези-
дента Украинской академии наук [Палій, 
Храмов, 2013, с. 342], и П. А. Тутковского, 
первого директора Института геологи-
ческих наук НАН Украины4 [Інститут…, 
2012, с. 1; Гожик та ін., 2016], с Украинским 
Геологическим Комитетом были постоян-
ными и плодотворными, хотя, в основном, 
неформальными.

О работе Украинского Геологическо-
го Комитета. Деятельность Комитета в 
1918 г. была исключительно кабинетной. 
Полевые работы были невозможны из-за 
военно-политической ситуации в стране, 
а также из-за отсутствия средств. Комитет 
принял решение собрать и систематизиро-
вать имеющиеся материалы. Было решено 
построить для территории Украины геоло-
гическую карту в 25-верстном масштабе, 
карту полезных ископаемых в 10-верстном 
масштабе и в том же масштабе карту стро-
ительных материалов. Комитет сотрудни-
чал с Министерствами Земельных дел, До-
рог, Народного здоровья, Внутренних дел. 
Принимал участие в упорядочении работы 
и сохранении Гидрогеологического Отде-
ла Министерства Земельных дел. С этим 
Отделом Комитет находился в тесном кон-
такте и координировал его деятельность.

Комитет также занялся систематизаци-
ей геологической литературы по Украине 
и составлением ее Каталога [Справоздан-
ня…, 1919].

В 1920 г. положение Комитета стало 
постоянно принимать форму учреждения 
республиканского значения, начались со-
гласовываться работы Комитета с Геоло-
гическим Комитетом в Ленинграде. Что 
касается полевых работ, то они были про-
ведены на бурый уголь.

1921 г. знаменателен тем, что был 
утвержден бюджет в объеме, позволяющем 
летом провести полевые работы. В целом 
же положение с финансированием было 
чрезвычайно сложным. Судить об этом, 

4 Приводится сегодняшнее название.
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например, легко по такому факту: зимой 
из-за отсутствия дров и денег температура 
в помещениях Комитета была 3—4° С.

В 1922 г. Украинский Геологический 
Комитет реорганизован в Украинское От-
деление Геологического Комитета (УОГК), 
которым до 1929 г. последовательно ру-
ководили В. И. Лучицкий, Б. Л. Личков, 
В. В. Рез ниченко, А. В. Гогунцев. Финан-
совое положение до 1925 г. оставалось 
сложным и полевые работы проводились 
в очень небольших объемах.

Начиная с 1925—1926 гг. положение Ко-
митета укрепляется: интенсифицируется 
его научная работа, совершенствуется 
структура. 

В 1926—1927 гг. установлены тесные 
связи с Геологическим институтом и Гео-
логическим кабинетом Украинской АН.

В целом за десятилетие (1918—1928) 
много было сделано, несмотря на небла-
гоприятные условия для работы [Десять…, 
1928]. Перечислим некоторые из резуль-
татов: изучены кристаллические породы 
вдоль железной дороги Бобринская—
Голта и террасы Днепра, получены новые 
данные о Каневских дислокациях, иссле-
дованы рапакиви в окрестностях Малина, 
изучена связь между высотой залегания 
кристаллических пород и современным 
рельефом в районе Умань—Звенигород-
ка, исследована современная трансгрес-
сия Черного моря, изучены эффузивные 
породы Волыни и зона разлома в северо-
западной части Украинской кристалличе-
ской полосы, собраны материалы о геоло-
гии Киева [Вісник…, 1928].

Десятилетний юбилей Украинского От-
деления Геологического Комитета торже-
ственно отмечался в Киеве 12 марта 1928 г. 
В торжествах приняло участие много по-
четных гостей. Торжественное заседание 
открыл директор Комитета В. В. Резни-
ченко. По его предложению был избран 
президиум заседания во главе с почетным 
председателем, которым стал директор 
Всесоюзного Геологического Комитета 
проф. Д. И. Мушкетов. Было много вы-
ступлений и приветствий [Десятилітній…, 
1929]. В. Н. Чирвинский сделал доклад «О 

научных достижениях Украинского Отде-
ления Геологического Комитета в области 
региональной геологии за 10 лет его суще-
ствования» [Вісник…, 1929, в. 12, с. 21—29]. 
В этом же выпуске опубликованы еще 
две важные статьи, свидетельствующие 
о значительных результатах работы Ко-
митета. Это — статья Н. И. Безбородько 
«Українська Кристалічна Смуга та корисні 
копалини України» и статья А. Е. Зеленко 
«Про досягнення Українського Відділу 
Геологічного Комітету в галузі застосованої 
геології за 10 років його існування».

В соответствии с постановлением Прези-
диума ВСНХ СССР от 27 июля 1929 г. «Гео-
логический Комитет научно-технического 
управления» реорганизован в «Главное 
Геолого-Разведочное Управление при Пре-
зидиуме ВСНХ СССР». В связи с этим и 
«Украинское Отделение Геологического 
Комитета» реорганизовано в «Украинское 
Районное Геолого-Разведочное Управле-
ние». Соответствующим образом меняет-
ся и название «Вісника» [Вісник…, 1929, 
в. 14]. В [Вісник…, 1930] приведен под-
робный список всех изданий Комитета. 
Сборник одновременно является хорошим 
справочником всего того, что сделано Ко-
митетом за время его существования.

В 1931 г. был издан последний выпуск 
«Вісника» [Вісник …, 1931]. В нем опубли-
кованы статьи о колебательных движени-
ях земной коры среднего Приднепровья и 
истории Днепровской долины, геологии и 
геоморфологии Полесья, об артезианских 
водах в Бобре Хабенского района, пегма-
титовых жилах в окрестности Малина, о 
запасе подмеловых артезианских вод, пи-
тающих Киевский коммунальный водо-
провод и новом выходе норита в северной 
части Украинской кристаллической пли-
ты, о работах на бурый уголь, о кремнисто-
железистых породах низовьев р. Каменки. 
Здесь же была опубликована одна из пер-
вых геофизических разведочных работ: 
А. Строна «Криворожско-Кременчугская 
магнитная аномалия и некоторые данные 
для тектоники приднепровской кристал-
лической полосы на основании магнито-
метрических съ’емок».
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В последующие десять лет было также 
предпринято немало реорганизационных 
преобразований. Из них выделим следую-
щие: в 1931 г. Украинское районное геоло-
горазведочное управление переименовано 
в Украинский геологоразведочный трест, 
который в итоге последующих реоргани-
заций в 1941 г. превращен в Украинское 
геологическое управление, подчиненное 
Комитету в делах геологии при Совете На-
родных Комиссаров СССР [Гинтов и др., 
2009; Расточинская, 1967]. В этот период 
здесь начали работать известные со време-
нем ученые — геологи Н. И. Безбородько, 
В. Г. Бондарчук, Н. Е. Тахтаров, Ю. Г. Ду-
бяга, М. Н. Клюшников, В. Т. Сябряй, 
А. М. Безуглый, М. И. Ожегова, И. Е. Слен-
зак, К. И. Маков, геофизики С. И. Суббо-
тин, В. Б. Соллогуб и др. Некоторые из них 
стали учителями авторов данной статьи.

Во время Великой Отечественной вой-
ны с июля 1941 г. по февраль 1944 г. Укра-
инское геологическое управление находи-
лось в эвакуации в Западном Казахстане в 
Актюбинске. За это время украинские гео-
логи открыли и разведали многие место-
рождения полезных ископаемых (бокси-
тов, марганца, угля, меди, железной руды, 
гипса и пр.) [Гинтов и др., 2009].

22 июля 1957 г. — новая реорганизация: 
создается Главное управление геологии и 
охраны недр при Совете Министров УССР 
(Главгеология УССР).

В августе 1958 г. в рамках Главгеоло-
гии УССР создается и начинает работать 
трест «Киевгеология». Он ориентирован 
на поиски и разведку твердых полезных 
ископаемых. Ему, в частности, в 1966 г. из 
треста «Укргеофизразведка» (начало кото-
рому было положено в 1951 г. созданием 
треста «Укрнефтегеофизика») переданы 
все геофизические работы этого направле-
ния [Гинтов и др., 2009; Толкунов, 2002]. Их 
высокая геологическая результативность 
хорошо известна и довольно полно отобра-
жена в публикациях [Гинтов и др., 2009; 
Ентин, 2017], а также в материалах [Рас-
точинская, 1967]. Следует подчеркнуть, что 
помимо чисто производственной деятель-
ности в «Киевгеологии» велись (совмест-

но с иными организациями) активные 
научно-методические разработки, позво-
лившие проводить геофизические работы 
на значительно более высоком технологи-
ческом уровне. Была, например, создана 
автоматизированная система оперативной 
обработки данных гравиметрии и магни-
тометрии и пр. [Старостенко и др., 1972; 
Старостенко, 2009].

В 1979 г. трест «Киевгеология» реор-
ганизован в Северо-Украинское произ-
водственное геологическое объединение 
«Севукргеология», которое в 1998 г. в свою 
очередь реорганизовано в Государствен-
ное региональное геологическое предпри-
ятие «Севгеология» [Гинтов и др., 2009]. 

Со 2 февраля 2012 г. на базе «Севгеоло-
гии» путем изъятия части его имущества, 
прав и обязанностей было образовано 
Государственное предприятие «Украин-
ская геологическая компания», в которой 
сохраняются документы объединенного 
архива.

После 1991 г. геологическая отрасль 
Украины вначале по-прежнему вела актив-
ную работу на поиски полезных ископае-
мых, включая новые, нетрадиционные для 
Украины виды (золото, самородная медь, 
алмазы, графит, фосфаты и др.) [Гинтов 
и др., 2009]. Но с годами деятельность от-
расли стала быстро угасать и в настоящее 
время государственная геологическая 
служба Украины почти полностью раз-
валена. Очень трудно работать и част-
ным компаниям. И это при условии, что 
минерально-сырьевой комплекс — это 
важнейшая экономическая база страны, 
а запасы полезных ископаемых далеко не 
исчерпаны. Об этом много писали и го-
ворили в последнее время [Лукин, 2014; 
Лукiн, 2014; Старостенко, 2015а, 2016; По-
падюк, Хрящевская, 2016; Ентин, 2017]5. 
В юбилейной статье не следует на этом 

5 В работе [Старостенко, 2015a] неверно указана 
дата образования Украинского Геологического 
Комитета — 12 марта 1918 г. Это — результат оши-
бочно понятых двух фраз: «12 березня року 1928, 
Укргеолком святкував 10-тилітній  ювілей свого іс-
нування. З нагоди цього відбулось того дня врочис-
те засідання …» [Десятилітній …, 1929, с. 5]. 
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подробно останавливаться. Это предмет 
самостоятельного глубокого анализа и 
обсуждения. Отметим только, что в НАН 
Украины геолого-геофизические иссле-
дования и полевые работы, несмотря на 
проблемы с финансированием, проводятся 
достаточно активно [Старостенко, Гинтов, 
2013; Лукин, 2014; Лукiн, 2014; Старостен-
ко, 2015а,б, 2016, 2017; Старостенко, Руса-
ков, 2015; Старостенко та ін., 2016].

В заключение, отмечая 100-летие со вре-
мени создания Украинского Геологическо-
го Комитета, выражаем надежду, что в бли-
жайшее время ситуация начнет меняться к 
лучшему и государственная геологическая 
отрасль на Украине в конце-концов смо-
жет достичь того уровня активной рабо-
ты и результативности, которые были при 
Министре геологии УССР Петре Федоро-
виче Шпаке [Шаталов, 2016а,б].
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Введение. Приближается знаменатель-
ная дата — 100-летие образования Геологи-
ческой службы Украины, в действующих 
рядах которой я состою уже более 60 лет. 
Надо сказать, что это ее второй 100-летний 
юбилей. Первый она встречала в 1982 г. 
еще в составе общей структуры союзного 
Министерства геологии по дате образо-
вания Геологического комитета царской 
России. К тому юбилею я был награжден 
медалью «За заслуги в разведке недр», ко-
торой очень горжусь, и всегда надеваю ее 
к ежегодному празднику Дня геолога. Весь 
мой трудовой путь и профессиональная 
карьера, от младшего техника-оператора 
до главного геофизика Центра геофизиче-
ских исследований (ЦГИ), связаны с одним 
предприятием, ныне называемым Государ-
ственным предприятием (ГП) «Украинская 
геологическая компания» — ближайшим 
восприемником структуры и традиций 
Гео  логического комитета Украины образ-
ца 1918 г. Строго говоря, прямым юридиче-
ским наследником организованной в том 
году геологической структуры Украины 
был ордена Ленина геолого-разведочный 
трест «Киевгеология». Впоследствии он 
неоднократно изменял свое официальное 
название, по сути, будучи тем же трестом. 
Поэтому все упоминаемые в дальнейшем 
события, в нарушение исторически суще-
ствовавших на то время названий, будем 
связывать с трестом «Киевгеология».

За период моей столь продолжительной 
деятельности неузнаваемо изменились все 

60 лет в строю: 
к геофизической стороне одной биографии и не только

© В. А. Ентин, 2017

ГП «Украинская геологическая компания», Киев, Украина
Поступила 25 июля 2017 г.

Я знал одной лишь думы власть,
Одну — но пламенную страсть.

М.Ю. Лермонтов, «Мцыри»

социально-экономические условия жизни 
страны, что не могло, естественно, не ска-
заться и на работе геологической службы. 
В преддверии отмечаемой годовщины воз-
никает естественное желание вспомнить, 
оглянувшись назад, основные вехи на 
своем жизненно-трудовом пути, коллег-
товарищей по работе, понять и оценить, с 
какими достижениями и потерями встре-
чает знаменательную дату геофизическая 
служба нашего предприятия. Настоящие 
заметки, конечно, не претендуют на пол-
ную картину становления геофизической 
службы треста, а носят во многом мему-
арный характер, отражая лишь сугубо 
личный опыт и взгляд на прошедшие со-
бытия и сопутствующие им производ-
ственные и бытовые обстоятельства. На-
деюсь, что эти записки смогут напомнить 
и окружавшим меня коллегам годы их не-
бесполезной для страны трудовой жизни. 
Молодому поколению геологов, возможно, 
будет интересно узнать некоторые ор га-
низационно-бытовые и производственные 
подробности работы низовых геофизиче-
ских подразделений, которые были при-
сущи нашему времени. В конце концов, 
в преддверии юбилейной даты мне, как 
одному из старейших ветеранов — произ-
водственников, хочется просто напомнить 
и обобщить все основные, известные для 
меня, зримые достижения геофизической 
службы треста «Киевгеология» и донести 
их до более широкого круга заинтересо-
ванных читателей. Надеюсь, что и мои 



60 ЛЕТ В СТРОЮ: К ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ СТОРОНЕ ОДНОЙ БИОГРАФИИ И НЕ ТОЛЬКО

Геофизический журнал № 6, Т. 39, 2017 163

внуки, правнуки прочитают когда-нибудь 
эти заметки и узнают, чем занимался их 
предок всю свою взрослую жизнь.

Профессиональное становление. Пер-
вые шаги моей трудовой деятельности 
начались весной 1959 г. в Побужской гео-
физической партии (ПГП) Комплексной 
геофизической экспедиции треста «Укр-
нефтегеофизика», куда я получил на-
правление после окончания группы Г-43 
Киевского геолого-разведочного техни-
кума (КГРТ), входившего тогда в структу-
ру Министерства геологии СССР. Основ-
ной заботой экспедиции были нефтяные 
работы, а рудные партии находились на 
второстепенных ролях. Но уже вскоре все 
низовые подразделения такого рода были 
объединены в самостоятельную Киевскую 
геолого-геофизическую разведочную кон-
тору. Только значительно позже, в 1966 г., 
эта структура, для которой к тому времени 
в пос. Бортничи под Киевом была построе-
на стационарная производственная база с 
сопутствующими социально-жилищными 
объектами, но уже под другим названием, 
была передана в состав треста «Киевгео-
логия». В конце же 1950-х — начале 1960-х 

годов низовые геофизические и геологи-
ческие партии относились к организаци-
ям различного подчинения, а взаимосвязь 
между ними, передача геофизических 
материалов под бурение осуществлялись 
обычно на уровне личных контактов ис-
полнителей.

Стационарная база ПГП находилась в 
с. Верхнячка, в 6 км от узловой железнодо-
рожной станции (райцентра) Христинов-
ка, что вблизи г. Умань. Христиновка была 
основным поставщиком наемных водите-
лей и рабочих для работы в поле. В Хри-
стиновке родился многократный лауреат 
Сталинских премий, драматург, писатель 
и публицист Александр Корнейчук, чьи 
пьесы ставились во всех театрах Союза, а 
по его сценариям снимались кинофильмы. 
Все свои денежные премии он передавал 
на благотворительные цели. Его старания-
ми в Христиновке были построены школа, 
клуб с библиотекой. Здесь же родился дру-
гой известный украинский писатель Юрий 

Дольд-Михайлик, детективным романом 
которого «І один у полі воїн», предтечей  
романа Ю. Семенова «Семнадцать мгно-
вений весны», мы зачитывались в школе. 
Так что и помимо Тараса Шевченко, Чер-
касчине есть весомый повод гордиться 
значительным вкладом, теперь, к большо-
му сожалению, незаслуженно забытым, 
который внесли земляки Христиновки в 
развитие и популяризацию украинской 
литературы.

Начальником ПГП был Александр Тихо-
нович Ващенко, как я узнал позже, выпуск-
ник нашего техникума. Вторым, фактиче-
ски также руководящим лицом партии был 
его заместитель по хозяйственной части и 
председатель профсоюза Александр Ме-
числавович Сингаевский. Нарушая хро-
нологию своих воспоминаний, я не могу 
не сказать несколько больше про первых 
руководителей ПГП. На то время им было, 
очевидно, около 40 лет. Оба были фронто-
виками, держались от нас на определенной 
дистанции, но пользовались большим авто-
ритетом. Они никогда не рассказывали о 
событиях своего военного пути. У А. Т. Ва-
щенко после ранения на лбу осталась не-
большая вмятина. Лишь гораздо позже я 
узнал от А. М. Сингаевского, что, обладая 
абсолютным слухом, на фронте А. Т. Ва-
щенко был в рядах «слухачей», в задачу 
которых входило задание пробираться на 
нейтральную полосу и заранее предупре-
ждать о приближении немецких самоле-
тов, оповещать обо всех подозрительных 
шумах за линией фронта.

Свои посещения полевого отряда они 
всегда совмещали с днями выдачи зарпла-
ты, а заодно проводили с нами воспита-
тельные беседы. До сих пор вспоминаются 
обстоятельства одной из таких бесед. Боль-
шинство состава партии были холостяка-
ми, и после работы мы часто проводили 
свободное время в «чайной» за столика-
ми. Как-то вечером, когда мы небольшой 
компанией операторов и водителей сидели 
за столиком этого заведения, двери откры-
лись и вошли приехавшие к нам А. Т. Ва-
щенко и А. М. Сингаевский. Оглядевшись, 
они издали кивком головы поздоровались 
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с нами и, не сказав ни слова, ушли. Наутро 
всех нас — техников, принимавших уча-
стие во вчерашней посиделке, вызвали на 
«ковер». Смысл обращенной к нам речи 
А. Т. Ващенко состоял в том, что мы, как 
младший, но все-таки руководящий персо-
нал, не имеем морального права быть запа-
нибрата с водителями и выпивать вместе с 
ними. В противном случае, они и на работе 
не очень-то будут воспринимать нас как 
руководителей. Подобная этика внутри-
бригадного общения, к сожалению, в на-
стоящее время полностью ушла в прошлое.

Ващенко Александр Тихонович — 
начальник группы побужских партий

(1960—1970)

В середине 1960-х годов руководите-
ли партии перевелись на работу в Киев. 
А. Т. Ващенко, после окончания специ-
альных курсов в Москве, возглавил при 
экспедиции лабораторию, став в Украине 
главным специалистом по ремонту грави-
метров и другой геофизической аппарату-
ры. К большому сожалению, он умер, не 
дожив немного до 50 лет. А. М. Сингаев-
ский впоследствии работал начальником 
отдела труда и заработной платы экспе-
диции. В 1970-годах, когда я уже состоял 
в должности главного геофизика партии, 
А. М. Сингаевский предложил дать мне 
рекомендацию для поступления в Комму-
нистическую партию Советсткого Союза 
(КПСС). Следует отметить, что меня, как 

лицо определенного административного 
статуса, временами приглашали на пар-
тийные собрания, когда там обсуждались 
различные хозяйственные вопросы. По 
своему характеру я не просто отсиживал 
положенное время, а часто выступал с 
какими-то предложениями или критиче-
скими замечаниями. Зная мою активную 
жизненную позицию еще с первых шагов 
трудовой деятельности в ПГП, А. М. Син-
гаевский и принял такое ответственное 
для него решение. Надо понимать, что в 
то время существовало неписаное прави-
ло, «прежде чем принять в партию одно-
го инженерно-технического работника 
(ИТР), следовало вначале пополнить ее 
ряды двумя рабочими».

Ввиду специфики геофизических работ 
в штате нашей экспедиции таких людей 
было немного. Более того, на появлявши-
еся вакансии прежде всего претендовали 
начальники геофизических партий (среди 
них уже были мои одногодки Н. Прядун, 
А. Кравченко) и другие «ответственные» 
сотрудники аппарата. Вследствие такой 
квоты или по другим причинам, но мой 
процесс поступления в КПСС затормо-
зился и не получил дальнейшего разви-
тия, что не помешало мне поддерживать с 
А. М. Сингаевским добрые взаимно ува-
жительные отношения еще долгое время. 
Гораздо позже описываемых событий, в 
первое десятилетие независимости Укра-
ины, мою общественную активность все-
таки оценил трудовой коллектив треста 
«Киевгеология», дважды делегировав меня 
в состав Центрального комитета (ЦК) от-
раслевого профсоюза и избрав председа-
телем комиссии по трудовым спорам.

Однако вернемся к моему первому при-
бытию в Верхнячку. После короткой бесе-
ды со мной А. Т. Ващенко определил меня 
на должность младшего техника-операто  -
ра на магниторазведку с окладом 550 руб., 
и в тот же день на попутном грузовике пар-
тии я отправился по старому Одесскому 
«шляху» (тогда современная автотрасса
Киев—Одесса еще только строилась) в по-
селок городского типа (пгт) Завалье Гайво -
ронского р-на Кировоградской обл., где 
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располагалась база полевого отряда. Ос-
нов ная направленность деятельности на -
шего отряда заключалась в обеспечении
геофизическими материалами геологи-
ческих партий треста «Киевгеология», 
которые в то время вели поисково-съе-
мочные работы вокруг уже открытого в 
Пер вомайско-Голованевском районе ме-
сторождения силикатного никеля. По со-
временным меркам это была крупная экс-
педиция — несколько магнитных бригад 
(магнитометры М-2, Fanzelay), трехсмен-
ная бригада для работы с гравитационным 
вариометром Z-40, две гравиметрические 
бригады (гравиметры СН-3 и Норгард), 
электроразведочная бригада (потенцио-
метр ЭП-1). В состав полевого отряда вхо-
дило также несколько топогеодезических 
бригад, камеральная группа, водители 
(6—7 грузовиков ГАЗ-51 и ГАЗ-63, лег-
ковой вездеход ГАЗ-67), нанимаемые на 
месте рабочие. Таким образом, в пик по-
левых работ списочный состав этого так 
называемого полевого отряда превышал 
полсотни человек. Для сравнения укажем, 
что в штате нынешнего ЦГИ ГП «Украин-
ская геологическая компания», который 
объединил все бывшие геофизические 
партии треста «Киевгеология», включая 
Аэромагнитную и Каротажную, числится 
всего около 40 человек.

Побужская партия вела круглогодич-
ные полевые работы, хотя и несколько 
сокращала их объемы в зимний период. 
Незадействованная на этот период часть 
ИТР переводилась на камеральные работы 
в Верхнячку или Киев. Ежедневно полевые 
бригады в кузовах грузовиков доставля-
лись на работу в поле. Машины были обо-
рудованы только поперечными деревянны-
ми скамейками. Несколько позже начали 
ставить брезентовые тенты, тем не менее 
зимой ехать было холодно. Мы стелили в 
кузов солому, ложились туда покатом и с 
песнями (пели в основном девушки) ехали 
на участок в поле. Не имея с собой карты, 
я долго не мог запомнить, как и какими пу-
тями нас доставляют на нужное для работы 
место. На производственной практике на 
участок в тайге мы всегда ходили напря-

мую пешком, ориентируясь по азимуту с 
помощью буссоли или по солнцу. Здесь 
же, от базы партии до рабочего профиля, 
приходилось ехать на машинах по одно-
образным полевым дорогам вдоль посадок 
с бесконечной чередой поворотов. Только 
со временем по каким-то незначительным 
приметам были выработаны необходимые 
навыки ориентации в полях Украины, а до 
тех пор приходилось полагаться на более 
опытных товарищей.

Существовала четкая, хотя и неофици-
альная оценка престижности оператор-
ского труда. На первом месте стояла дея-
тельность вариометрического отряда (опе-
раторы Г. С. Руденко, С. Носенко, Гали-
берда). Это были уже семейные люди. Без 
специального образования, они получили 
практические навыки еще на Полтавщи-
не под руководством известного ученого-
геофизика Зинаиды Александровны Кру-
тиховской. Работы с вариометром велись 
в круглосуточном режиме. Технология 
работы с вариометром оставляла опера-
торам много внутрисменного свободного 
времени, которое они использовали не без 
корысти для себя, собирая на колхозных 
полях, в зависимости от сезона, кукурузу, 
подсолнухи и все остальное, что годилось 
на корм людям и скотине. Отработав сут-
ки, операторы сменялись, сдавали мате-
риалы в «камералку» и уезжали на отгулы.

Особняком, возможно в силу тогдаш-
ней засекреченности, стояла гравиразвед-
ка (операторы Денис Розка и Александр 
Санеев). Партия выполняла маршрутно-
площадную съемку масштаба 1:200 000, 
что уже предполагало ежедневные дальние 
разъезды гравиметрических бригад, поэто-
му в их пользовании постоянно находились 
две машины, в том числе единственная лег-
ковая ГАЗ-67. Эти бригады только по не-
обходимости возвращались на базу партии 
и в целом не очень участвовали в повсед-
невной жизни молодежного состава ПГП.

Электроразведочная бригада (оператор 
Гриша Пивень) выполняла профильные 
работы методами симметричного и ком-
бинированного профилирования. За ней 
также была закреплена отдельная машина.
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Самой многочисленной и молодежной, 
а возможно, по этой причине и менее пре-
стижной, считалась работа в магнитораз-
ведочных и топографических отрядах, 
исполнители которых ежедневно выез-
жали и возвращались на базу партии. Как 
ни странно, именно из этих «малопре-
стижных» бригад вышла большая часть 
будущих специалистов, связавших всю 
свою дальнейшую карьеру с геологией 
(Н. П. Прядун, В. В. Баран, А. П. Мычков-
ский, В. А. Ентин и др.).

Камеральная группа партии была це-
ликом женская и состояла в основном из 
жен операторов и начальников отряда. 
Только в простойные дни и в случаях не-
обходимости получения от нас некоторых 
уточнений по записям в полевых журналах 
нас иногда приглашали в «камералку», где 
стоял беспрерывный громкий треск ариф-
мометров.

Сложной и непонятной по своей идео-
логии выглядела система оплаты труда. 
Согласно заложенным в нее положениям, 
всем сотрудникам полевых партий, кото-
рые не возвращаются ночевать на место 
постоянной прописки, была положена 
выплата полевого довольствия, размер 
которой зависел от производственного 
статуса работника. ИТР полагалась выпла-
та в размере 60  % месячного оклада, слу-
жащим — 40 %, рабочим — 25 % (в 1960-х 
годах выплата полевого довольствия была 
уравнена для всех работников, вне зави-
симости от их статуса, в сумме 40 %). За 
круглогодичный характер работы нам по-
лагалась также 20-процентная надбавка 
к окладу. Помимо этой повременной си-
стемы оплаты труда для всех занятых на 
выполнении нормируемых видов полевых 
работ рабочих и ИТР топогеодезического 
отряда параллельно действовала сдельщи-
на. Для геофизиков-операторов складыва-
лась парадоксальная ситуация, когда от их 
усердия зависел заработок закрепленных 
за ними рабочих, но что никак не влияло 
на их месячную зарплату. Мотивировка 
такой странной комбинированной вну-
трибригадной системы оплаты труда, с ко-
торой я впервые столкнулся еще в 1958 г. 

в Эвенкии, где проходил на должности 
рабочего 4-го разряда производственную 
преддипломную практику, так и осталась 
для меня тайной. Можно только предпо-
ложить, что сдельная оплата операторско-
го труда потенциально могла привести к 
ухудшению качества полевых материалов, 
а следили за ней довольно жестко, ино-
гда даже и не совсем этично. Нам строго 
лимитировали минимально допускаемое 
время работы на одном пункте наблю-
дений. Карандашные записи в полевых 
журналах наблюдений необходимо было 
вести разборчиво и чисто, что не всегда 
по объективным причинам удавалось. Все 
исправления следовало подтверждать лич-
ной подписью. Практиковались тайные от 
нас выезды руководства партии или отряда 
в поле и скрытые наблюдения за работой 
операторов в бинокль из посадок. В каче-
стве устрашения всем рассказывали, что 
за год до моего появления в Завальевском 
отряде за «халтуру» был уволен инженер-
оператор В. Б. Бурьянов.

Величина установленного месячного 
оклада ИТР зависела от занимаемой долж-
ности. Внутренняя градация должностей 
была незначительной. Первоначально у 
меня, младшего техника-оператора, ме-
сячный оклад составлял 550 руб. С учетом 
общей надбавки в размере 80 % набега-
ло 990 руб. в месяц. После деноминации 
рубля в 1961 г. всем техникам были уста-
новлены оклады в пределах 65—70 руб. К 
юбилейным датам, праздникам «победи-
тели социалистического соревнования» 
награждались почетными грамотами или 
денежной премией в размере 15 руб. По 
официальному статусу грамота считалась 
наградой более высокого уровня, но, что 
греха таить, мы больше предпочитали ма-
териальное вознаграждение. Как-то наш 
оператор В. Баран после очер едного на-
граждения грамотой открыто заявил, что 
ему в следующий раз желательно получить 
премию. У меня за годы операторской ра-
боты накопилось более десятка подобных 
грамот, которые в настоящее время стали 
документальными свидетельствами нашей 
«боевой» молодости.
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Насколько достаточною для молодого 
человека была получаемая мною в то вре-
мя зарплата? Сложно ответить на постав-
ленный вопрос, исходя из современного 
социально-экономического состояния 
основной части общества. В то время у 
подавляющей части населения были со-
вершенно другие запросы и интересы. 
К сожалению, уже не помню тогдашних 
расценок на основные потребительские 
группы товаров.

Как поселение Завалье было основано 
на левом берегу р. Южный Буг в 1654 г. 
Очевидно, в те времена это было доволь-
но глухое место. Во время Великой Отече-
ственной войны здесь по речке проходила 
граница между немецкой (левобережной) 
и румынской оккупационными зонами, 
чем пользовалось, по рассказам старожи-
лов, местное население, занимаясь мел-
кой контрабандой. По моему прибытии в 
пгт Завалье это был довольно крупный, чет-
ко разделенный на две части населенный 
пункт. Его нижняя (южная) часть пред-
ставляла собой обычное колхозное село, 
где основной люд был занят на различного 
рода сельхозработах. Верхняя (северная) 
часть носила черты рабочего поселка, где 
частный сектор перемежался с производ-
ственными сооружениями и жилищными 
постройками государственной принадлеж-
ности. Здесь еще с 1935 г. действовал круп-
нейший в СССР графитовый комбинат 
(ЗГК), продукция которого расходилась в 
десятки стран. В 1958 г. была прекращена 
небезопасная добыча графита шахтным 
способом и продолжена его карьерная 
выемка. На комбинате и карьере работа-
ло немало местной и приезжей молодежи, 
которая неплохо зарабатывала. В поселке 
находились хорошая многопрофильная 
больница, средняя общеобразовательная 
школа и детский интернат. Функциони-
ровала свободного доступа дешевая за-
водская столовая, которая снабжалась че-
рез ОРС (отдел рабочего снабжения), и за 
2—3 руб. можно было получить хороший 
обед. Все это по тем меркам определяло 
довольно высокий материальный уровень 
жизни местного населения. Ко времени 

моего приезда уже заканчивалась отработ-
ка заречного карьера, а еще через 2 года 
на месте сельского кладбища началась за-
кладка нового разреза.

В настоящее время посредине поселка 
образовалась рукотворная выемка глуби-
ною значительно более 100 м с высокими, 
заросшими кустами и кривыми деревьями, 
отвалами пустой породы на поверхности, 
что окончательно оформило разделение 
села на две части. Так, каким-то таин-
ственным образом через 300 лет подтвер-
дилась справедливость топонимики этой 
местности. Надо отметить, что профессия 
горняка, геолога была зримой и пользова-
лась престижем у местного населения. Из 
рядов завальевских школьников того вре-
мени выросла целая плеяда будущих геоло-
гов, с которыми в дальнейшем, в процессе 
нашей общей профессиональной деятель-
ности, мне пришлось много лет встречать-
ся и сотрудничать. Это, конечно же, Вениа-
мин Викторович Зюльцле, который после 
окончания Одесского университета стал 
одним из заметных геологов-съемщиков 
Правобережной геологической экспеди-
ции (ПГЭ) и с которым мы плодотворно 
сотрудничали и продолжаем работать на 
территории его малой родины — в Сред-
нем Побужье. Вячеслав Петрович Нико-
лаевский, как и Вениамин Викторович 
Зюльцле, после школы пошел в геологию 
и долгое время в составе поисковой партии 
(начальник А. А. Янгичер) той же ПГЭ вел 
поисково-разведочные работы на графит в 
районе Завалья. Ныне он — главный геолог 
ЗГК. Никто лучше него не знает историю 
открытия и геологические особенности 
строения этого уникального мирового 
значения месторождения. В. П. Никола-
евский стал бессменным гидом по графи-
товому карьеру, который посещают много-
численные группы студентов украинских 
и зарубежных вузов, геологи и научные 
сотрудники профильных институтов На-
циональной академии наук Украины.В 
ряду с названными фамилиями не могу не 
назвать и их земляка Василия Засухина. 
Я впервые встретился с ним в начале его 
производственной карьеры, в 1970-х годах, 
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когда он после окончания КГРТ прибыл на 
полевые работы в с. Молдовка. Ему сразу 
поручили ответственное и непростое дело 
по ведению геологического обслуживания 
буровых станков ПГЭ, занятых тогда на 
разведке одноименного месторождения 
железа. К тому времени я уже был до-
вольно хорошо знаком со «спецификой» 
такой работы, в состав которой входили 
не только прямые обязанности по веде-
нию полевой геологической документации 
керна, но и полный повседневный техни-
ческий контроль за процессом бурения. 
Поэтому было удивительно наблюдать, 
как ему, совсем молодому специалисту, 
удавалось отстаивать и аргументировать 
свое мнение и не поддаваться на обычные 
уговоры буровиков проставить им в жур-
нале более высокую по условиям бурения 
категорию кристаллических пород или же 
без контрольного замера записать метраж 
сменной проходки. Профессиональные 
и личные поведенческие принципы для 
В. Засухина были неразделимы, он всегда, 
при всех поворотах своей судьбы, следовал 
им неукоснительно. Когда геологическая 
партия уехала из Завалья, В. Засухин оста-
вил работу в геологии. К огромному сожа-
лению, он тяжело заболел и рано ушел из 
жизни. Окончила КГРТ по специально-
сти геофизика и моя жена Е. А. Гупалюк, 
родом из Завалья. После 10 лет жизни со 
мною в поле она еще долгое время рабо-
тала в производственном объединении 
«Укрнефть». Как видно из изложенного, 
помимо важного источника добычи и полу-
чения графита Завалье стало поставщиком 
кадров для геологической отрасли.

Однако возвратимся к начальному эта-
пу моего пребывания в пгт Завалье. Холо-
стяки (в их числе был и я) снимали квар-
тиры у местных жителей, как правило, со 
«столом», который включал двухразовое 
(утром и вечером) питание и обеденный 
«тормозок», состоявший из пары вареных 
яиц, куска сала и тому подобного. Обхо-
дился нам такой комплексный пансион в 
350—400 руб. в месяц. Запомнилось, что 
бутылка армянского коньяка «КВ» в бу-
фете ЗГК стоила около 30 руб.

 По воскресеньям мы часто ездили на 
базар в северный райцентр Одесской обл., 
пгт Саврань. До войны это было типичное 
еврейское местечко со всеми полагающи-
мися ему атрибутами, но и в то время здесь 
еще можно было услышать разговоры в 
стиле одесских рассказов И. Бабеля. 

Благодаря удобной расположенно-
сти Саврани на стыке четырех областей 
Украины и Молдавии, сюда на базар еже-
недельно съезжалось множество крестьян 
с передвижными колхозными торговыми 
лавками и продукцией собственного про-
изводства. Все это придавало местному 
базару особый ярмарочный колорит, куда 
люди шли не только за покупками, но и для 
общения, обмена новостями и просто пого-
ворить. Это были не нынешние базары, где 
продаются в основном завезенные издале-
ка импортные продукты и промышленные 
изделия. На прилавках стояли местного из-
готовления бочки домашнего вина, деше-
вые молочные и мясные продукты, самые 
разнообразные ягоды, фрукты и овощи. 
Продавали много речной рыбы (судаки, 
золотистой окраски караси, плотва), ко-
торая до зарегулирования р. Южный Буг 
плотинами Ладыжинской и Гайворонской 
электростанций в изобилии водилась в 
ней. Разрешалось торговаться и пробовать 
все это богатство. Только за счет такой «ха-
лявы» можно было совершенно бесплатно 
напиться и накушаться. 

Надо объяснить современному читате-
лю, в чем причины сложившегося тогда 
обилия и дешевизны местной продуктовой 
продукции. Дело в том, что в колхозах су-
ществовали отдельные бригады, которые 
специализировались исключительно на 
выращивании всевозможных огородных и 
бахчевых культур. Я застал еще время, ког-
да в местных колхозах занимались разве-
дением шелкопряда. Их коконы раздавали 
местному населению для выкармливания 
листьями специально высаженных низко-
рослых густых акаций, заросли которых 
сильно досаждали нам в поле. Но посколь-
ку оплата труда колхозников производи-
лась по заработанным трудодням в конце 
года и в основном в виде выращенной ими 
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же сельхозпродукции, местное население 
всегда нуждалось в живых деньгах.

Не было для нас проблемой пойти в 
ресторан и оставить там после группо-
вой посиделки около 50 руб. Оставались 
еще небольшие деньги на текущие нуж-
ды и даже на помощь родителям. В 1966 г., 
когда у меня уже была семья, мы с женой 
(тоже техник-геофизик) сумели собрать 
1400 руб. для первого взноса на коопера-
тивную двухкомнатную квартиру на пер-
вом этаже панельного дома, где я и про-
живаю до сих пор. Примерно через 30 лет, 
на закате советской власти, поднявшись 
по карьерной лестнице до главного гео-
физика крупной геофизической партии, 
я заработал оклад в 185 руб., но это было 
уже другое время, другие цены и условия 
оплаты труда.

Неожиданным для меня был образо-
вательный уровень ИТР нашего отряда. 
В 1958 г. я проходил практику в полевой 
партии Северо-Енисейской геофизиче-
ской экспедиции с местом базирования 
в п. Маклаково (ныне пос. Лесосибирск) 
Красноярского края. Несмотря на такую 
удаленность, почти весь ее состав ИТР был 
укомплектован дипломированными специ-
алистами. К моему удивлению, в ПГП на 
тот период существовала совершенно дру-
гая ситуация. Несмотря на киевское рас-
положение основной кузницы геологов-
геофизиков среднего звена — КГРТ, и 
наличие в Украине нескольких вузов-
ских специализированных факультетов, 
инженерно-технический персонал ПГП в 
своем большинстве состоял из практиков, 
не имевших профильного образования. 
Так, из многочисленного операторского 
состава полевого отряда дипломированны-
ми техниками были лишь по одному опера-
тору на электроразведке и гравиразведке, 
а также вместе со мной и Светой Донской 
(тоже выпускницей нашей группы КГРТ, 
вместе с которой мы были направлены в 
ПГП) три оператора на магниторазвед-
ке. Самый опытный среди нас, оператор-
магниторазведчик Володя Баран, лишь год 
назад вернулся в Украину из Хакассии. 
Он до сих пор работает в КГРТ и передает 

студентам свой богатый производствен-
ный опыт. Техническим руководителем 
партии был Василий Иванович Сержин 
— метеоролог с высшим образованием. 
Менявшиеся время от времени началь-
ники Завальевского отряда — Ю. С. Мау-
лик, Г. С. Руденко, С. Д. Добрев, тоже были 
практиками. C высшим профильным об-
разованием в отряде был только выпуск-
ник Львовского политеха Иван Иванович 
Майстер, к сожалению, рано ушедший из 
жизни. Он руководил электроразведкой, а 
позже несколько лет служил начальником 
разных геофизических партий.

Понимание причин сложившейся ка-
дровой ситуации пришло ко мне значи-
тельно позже. Страна в послевоенный 
период в целом испытывала ощутимый 
недостаток квалифицированных кадров, 
особенно мужского пола. Уже были от-
крыты сибирские алмазы, новые тюмен-
ские нефтяные месторождения и т. д. 
Фамилии геологов-первооткрывателей 
из тех регионов ежегодно встречались в 
списках лауреатов Государственной и Ле-
нинской премий. Работать там считалось 
профессионально престижным и матери-
ально выгодным, поэтому большая часть 
послевоенных выпускников вузов и техни-
кумов отправлялась на работу в отдален-
ные более перспективные в поисковом и 
карьерном отношениях регионы страны. 
В Украине, особенно для организаций ба-
зового столичного размещения, ситуация 
с молодыми специалистами дополнитель-
но осложнялась трудностями в получении 
ими постоянной прописки и, соответствен-
но, малыми перспективами на будущую 
собственную жилплощадь в Киеве. Имен-
но отмеченные обстоятельства и были, по 
моему мнению, основными причинами не-
достаточного профессионального уровня 
образования большинства инженерно-
технического состава ПГП того времени.

Однако уже вскорости сложившаяся 
кадровая ситуация стала заметно выправ-
ляться. В полевые партии пошел заметный 
приток дипломированных специалистов за 
счет новой волны молодых выпускников 
вузов и техникума. Именно в конце 1950-х 
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годов в полевых отрядах Волынской гео-
физической партии на Житомирщине и 
в ПГП начинали свою карьеру нынеш-
ний директор Института геофизики им. 
С. И. Субботина, академик НАН Украины 
Виталий Иванович Старостенко и член-
корреспондент НАН Украины, извест-
ный тектонофизик и главный научный 
сотрудник того же Института Олег Бори-
сович Гинтов. О. Б. Гинтов многие годы, 
до ухода на научную работу, был ведущим 
специалистом-геофизиком Киевской ком-
плексной геофизической экспедиции, уже 
структурно входившей в трест «Киевгео-
логия».

В начале 1960-годов в ПГП приехали 
приглашенные из восточных районов 
страны и получившие позже широкую 
профессиональную известность супру-
жеская чета геофизиков — Октавий Гри-
горьевич Яненко и Маргарита Ивановна 
Матасова, геофизики Борис Назарович 
Середа и Владимир Назарович Белогуб. 
Начался активный процесс передачи их 
опыта, накопленного при работах в дру-
гих геолого-геофизических условиях, в 
производственную практику в Украине. 
Многие из молодых техников-геофизиков 
и операторов-практиков, решивших свя-
зать свою дальнейшую судьбу с геологией, 
поступали на заочное обучение в вузы и 
техникум. В их числе были я и будущий 
многолетний начальник ПГП Николай Пе-
трович Прядун. Забегая вперед, отмечу, что 
профессиональному росту специалистов-
геофизиков во многом способствовало их 
регулярное обучение на курсах и участие 
в работе научно-производственных те-
матических семинаров при профильных 
научно-исследовательских институтах 
(НИИ) в Москве, Ленинграде, Алма-Ате 
(лично я трижды побывал на подобных 
курсах). Немаловажно, что геофизические 
работы, как правило, велись в напряжен-
ном темпе по одногодичным проектам, 
а часто и по нескольким объектам одно-
временно, благодаря чему у исполнителей 
быстро накапливался необходимый опыт, 
шел ускоренный профессиональный рост 
ведущего звена геофизических партий.

Но вернемся к первоначальному эта-
пу моего трудоустройства. Как описано 
выше, начинал я свою операторскую дея-
тельность с оптико-механического маг-
нитометра М-2, который сейчас вообще 
мало кто помнит. По технологии следова-
ло работать парами. Оператор переносил 
с точки на точку треногу с бусcолью, а его 
помощник, как правило, девушка (записа-
тор), подносил магнитометр. После опре-
деленных действий оператор брал отсчет, 
который записывал в полевой журнал его 
помощник. Далее процесс перехода на 
следующую точку и наблюдений повто-
рялся. И так, с небольшим перерывом на 
обед, ежедневно, стоя на ногах 7—8 часов, 
доводилось проходить до 10—15 км. Суще-
ствовала 6-дневная рабочая неделя (5-днев-
ная рабочая неделя на производстве была 
введена в СССР только в 1967 г.). Допол-
нительные выходные приходились на так 
называемые простойные дни, связанные 
с невозможностью работы в поле по ме-
теоусловиям (дождь, метель и т. п.). В та-
ких случаях следовало составлять «акты 
на простой» и заверять их в тот же день 
в ближайшем к месту непосредственно-
го проведения полевых работ сельсовете. 
Процедура была достаточно хлопотной, 
и поэтому мы обращались к ней лишь в 
крайних случаях, а при небольших осад-
ках обычно продолжали работать, при-
крывая себя и прибор плащом. Тяжело, 
особенно для наших помощниц, давалась 
работа весной и осенью, когда в поле при 
каждом переходе между точками на сапоги 
наматывались килограммы липкого черно-
зема. Неприятно было работать и в период 
выпадения по утрам обильной росы, когда 
до полудня ходили по посевам пшеницы 
мокрыми по пояс. Своими особенностями 
отличалась магнитная съемка в населен-
ных пунктах, где приходилось постоянно 
перелазить через заборы, пробираться че-
рез частные огороды и дворы с собаками и 
при этом постоянно отвечать на расспросы 
селян «а що це ви робите?». У всех наших 
операторов было с собой удостоверение 
личности с просьбой к советским и пар-
тийным органам содействовать в выполне-
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нии возложенных на нас государственной 
важности служебных обязанностей, но я 
не помню ни одного случая, чтобы мне 
пришлось его когда-либо использовать. В 
связи с этим теперь я не могу даже пред-
ставить, каким образом в современных 
условиях полной частной собственности 
и отсутствии актов го су дар ственного за-
конодательства, регламентирующих веде-
ние геолого-разведочных работ, вообще 

возможно проводить столь масштабные 
площадные геофизические съемки.

Случались с нами и частные курьезные 
неприятности производственно-бытового 
характера. Однажды при переходе зимой 
замерзшего пруда провалился под лед наш 
оператор В. В. Баран. Хорошо, что про-
изошло это уже недалеко от берега, и он 
сам сумел выбраться из воды и добежать 
до стоящей невдалеке автомашины. Не-
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однократно бывало так, что вечером по-
сле завершения работы в поле мы по раз-
личным причинам не могли вернуться на 
базу партии и тогда приходилось искать 
неустроенный ночлег в ближайшем селе 
или на полевых станах. Случались и со-
всем смешные, казусные «происшествия». 
В первый же год своей работы, осенью, я 
столкнулся с совершенно незнакомым для 
меня, городского жителя, обычаем широко 
отмечать «храмные праздники» в селах. В 
гости на такие праздники съезжались на 
телегах (личных машин тогда в селах почти 
не было), сходились все близкие и дальние 
родственники и просто знакомые из окру-
жающих сел. Хозяева долго готовились к 
такому празднику, специально к этой дате 
гнали самогон и готовили угощения. Пи-
ровали обычно в течение не менее двух 
суток, пока не выпивалось и не съедалось 
все заготовленное к этим дням. Во время 
одного из таких «сабантуев» в с. Осички, а 
я как раз там выполнял съемку, меня вме-
сте с помощницей зазвали пообедать хо-
зяева одного подворья. Отказываться было 
неудобно, и мы зашли в хату, где за столом 
в подпитии уже сидело несколько человек. 
Пришлось согрешить и мне — выпить пару 
рюмок. Выскочив из темной хаты на свет, 
я несколько потерял ориентировку и с 
треногой прибора в руках подался в сто-
рону собачьей будки, откуда с рычанием 
выскочил пес. Я инстинктивно дернулся 
от него и угодил в прикрытую соломой 
полупустую жомовую яму. К счастью, все 
обошлось. Хозяева помогли мне выбраться 
из западни, но после этого мне уже как-то 
совсем расхотелось работать, и я пошел к 
ожидавшей меня машине.

О наших водителях следует рассказать 
отдельно. В своем большинстве это были 
уже семейные, но еще относительно мо-
лодые люди. Как правило, они вывозили 
наши полевые бригады на участок, и если 
не предвиделось внутрисменных переез-
дов, то оказывались предоставленными 
сами себе. Проводили водители свое сво-
бодное время по личному усмотрению, от-
дыхая или занимаясь мелким ремонтом ав-
томобиля. Более деятельные натуры иска-

ли подработок у местного населения. Надо 
знать, что тогда практически отсутствовало 
регулярное автобусное сообщение между 
селами, как и не было у селян собственных 
машин, поэтому спрос на автомобильные 
услуги с их стороны был постоянный. Сво-
бодных денег было не густо, и нередко с 
водителями расплачивались бутылкой 
самогона с соответствующей закуской. В 
результате бывало, что за нами они при-
езжали в заметном подпитии. К счастью, 
ввиду совсем малой интенсивности авто-
мобильного движения по полевым дорогам 
и, по современным меркам, тихоходности 
машин, я не помню серьезных случаев ДТП 
по причине нетрезвости наших водителей. 
Тем не менее, приезжая за нами вечером 
на подпитии или опоздав к назначенному 
часу, они старались как-то загладить свою 
вину. Стандартным искуплением вины с 
их стороны было предложение дать нам 
самостоятельно порулить. Мы все, как бы 
предугадывая будущую повсеместную по-
требность в водительских правах, стреми-
лись научиться управлять автомобилем, и к 
обоюдному удовлетворению назревавший 
конфликт быстро исчерпывался. Когда в 
1968 г. мне пришлось официально учиться 
на водительских курсах при ДОСААФ, то 
благодаря такой, скажем прямо, незакон-
ной практике езды я не имел проблем при 
сдаче экзамена по вождению автомобиля 
ГАЗ-51.

Я недолго работал с магнитометром 
М-2. Отряд получил новый немецкий 
Н-маг нитометр, который измерял гори-
зонтальную составляющую магнитного 
поля Земли. Прибор был в единственном 
экземпляре, и, чтобы ускорить съемку, 
нас с Володей Бараном определили на 
двухсменную с ним операторскую рабо-
ту. Через несколько месяцев эта съемка 
«трагически» закончилась. Автомобиль, в 
котором ехал В. Баран по полю с прибо-
ром на руках, влетел в скрытую яму. В ре-
зультате магнитометр разбился, и на этом 
закончился, как я теперь представляю, 
единственный опыт проведения подобной 
съемки в Украине. Память о ней, помимо 
меня и В. Барана, сохранилась разве что 
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в фондовых материалах треста «Киевгео-
логия». После этого события я недолгое 
время поработал на электроразведке, вы-
полняя опытные параметрические наблю-
дения методом зондирования у скважин. 
Это была комфортная работа, необреме-
ненная заботой о выполнении норм выра-
ботки. В моем полном распоряжении были 
отдельный автомобиль и большая бригада.

Но недолго судьба благоволила ко мне. 
Прислали нового оператора Сашу Кисе-
лева, ранее работавшего на Сахалине. Он 
был несколько старше нас, весь расписан 
наколками. Хотя я с ним позже довольно 
быстро сблизился, детали его биографии 
так и остались для меня не известными. Он 
часто выпивал, матерился, но при этом был 
сентиментален и совершенно бескоры-
стен. Бывая изредка в ресторане, он обя-
зательно заказывал оркестру исполнение 
песни из поэмы Н. Некрасова «Меж вы-
соких хлебов затерялося…», которая с тех 
пор стала для меня напоминанием о нашей 
молодости. Киселев проработал в нашей 
партии несколько лет, зимой отличился 
«халтурой» на магниторазведке, а потом 
перешел в «Укргипроводхоз», где вскоре 
спился и рано ушел из жизни.

Параметрические вертикальные 
электрозондирования, 1960 г. 

За прибором ЭСК-1 техник геофизик В. А. Ентин

В 1960 г., закончив геофизические рабо-
ты вокруг пгт Завалье, отряд глубокой осе-
нью, в полную распутицу, перебазировал-
ся в райцентр Голованевск. Разместились 
по квартирам, но брать нас на пищевое 

довольствие хозяева отказывались, и мы 
питались в чайной. В Голованевске чайных 
было две, и в борьбе за клиента они даже 
конкурировали между собою, позволяя 
постоянным клиентам иногда питаться в 
кредит до зарплаты. Осень и начало зимы 
1961 г. запомнились жуткими туманами 
и полнейшей распутицей. Первые моро-
зы пришли лишь к середине января. Не-
сколько километров до участка работ при-
ходилось ехать на грузовике-вездеходе 
более часа. Прямая видимость не превы-
шала нескольких десятков метров. В таких 
условиях особенно нелегкой была работа 
гео дезистов. Выручали леса, окружавшие 
Голованевск с трех сторон, в которых мож-
но было ходить хотя бы без грязевого со-
провождения.

Весной партия разделилась на два от-
ряда, один из которых остался в Голова-
невске, а другой, в его составе оказался 
и я, переехал в г. Ладыжин Винницкой 
обл., где в то время начиналось строи-
тельство крупной тепловой электростан-
ции. Я продолжал работать на магнитной 
съемке. Этот период стал для меня при-
мечательным благодаря нескольким со-
бытиям в личной жизни. Дело в том, что 
почти все мои коллеги-сверстники по 
работе в партии к тому времени начали 
дружно поступать на заочные отделения 
профильных вузов Украины и Москвы. Я 
решил не отставать от них и тоже подал 
документы для поступления на заочное от-
деление геологического факультета Киев-
ского государственного уни вер ситета им. 
Т. Г. Шевченко. Вступительные экзамены 
предстояло сдавать летом. На это же время 
пришлась пора моей женитьбы. Времени 
на подготовку к экзаменам у меня особо не 
было, но я не очень об этом и беспокоился, 
считая, что запаса моих школьных знаний 
будет достаточно. Но не так «сталося, як га-
далося». Первый удар по моим мечтам был 
нанесен, когда в приемной комиссии уни-
верситета мне объяснили, что, поскольку я 
аттестован по украинскому языку в школе, 
на нем и следует сдавать вступительный 
письменный экзамен (сочинение). Боль-
ше чем на «тройку» по этому предмету я 
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не мог рассчитывать, и после того как на 
первом же экзамене по математике по-
лучил «четверку», решил не испытывать 
дальнейшую судьбу и забрал документы. 
Но права пословица «все что ни делается, 
только к лучшему». На следующий год я 
повторил попытку поступления, но уже 
во Львовский политехнический институт, 
где (нынешний читатель весьма удивится) 
допускалась по выбору сдача письменных 
экзаменов на любом языке.

Я продолжал работать на магнитной 
съемке, которая на тот период была сосре-
доточена на площади открытого ранее, в 
том числе по результатам изысканий ПГП, 
Кумаровского месторождения силикатно-
го никеля. Лишь на пару месяцев в зим-
ний период меня задействовали на рабо-
те с гравитационным вариометром. Это 
была довольно тя же ло весная аппаратура, 
которую переносили по профилю между 
точками наблюдений вручную два работ-
ника. Вариометры работали в автоматиче-
ском режиме, приводимом в действие от 
пружинного часового механизма. Время 
стоянки прибора на точке наблюдения 
составляло, в зависимости от его типа и 
необходимости получения тех или иных 
параметров гравитационного поля Земли, 
1,5—2,5 часа. Приборы импортного произ-
водства были дорогими, поэтому большое 
внимание уделялось обучению операто-
ров навыкам аккуратной с ними работы. 
Основным законом было неукоснительное 
выполнение определенной последователь-
ности технологических операций при за-
пуске и остановке прибора, нарушение 
которых грозило обрывом кварцевых чув-
ствительных нитей измерительной систе-
мы прибора. Перед тем как мне доверили 
самостоятельную работу, я несколько смен 
стажировался у опытных наблюдателей. 
Тем не менее избежать полного конфуза 
при первом же самостоятельном круглосу-
точном дежурстве мне не удалось.

Запустив прибор, я с нетерпением ждал 
окончания его работы на первой точке, 
чтобы сразу же, по характеру записи ре-
зультатов наблюдений на фотопластинке, 
оценить свою работу. Проявив фотопла-

стинку и обнаружив, что она совершенно 
пустая, я прежде всего удостоверился в 
технической исправности аппаратуры, а 
затем повторил весь цикл технологиче-
ских операций на той же точке. К моему 
полному непониманию, результат ока-
зался прежним. Делать было нечего и я, 
несмотря на то что лишал заработка трех 
рабочих своей бригады, принял решение 
не портить больше фотопластинок и пре-
кратить бесплодные попытки, дождавшись 
сменщика. Всю ночь провели за игрой в 
карты, а утром приехал сменный оператор 
Г. С. Руденко.

Я объяснил ему суть сложившейся си-
туации, и он сразу кинулся к прибору, что-
бы проверить его исправность. Все было 
в порядке. Вернувшись в жилую будку, 
он выплеснул на улицу приготовленный 
мною для проявления фотопластинок рас-
твор и начал готовить новый. Я ранее не 
занимался фотографией и поэтому вни-
мательно следил за его действиями. Как 
и я, Г. Руденко сначала достал из одного 
конца цилиндрической кар то нной упаков-
ки порошок растворителя и высыпал его 
в чашку. Далее с другого конца, он вынул 
еще какой-то небольшой пакетик, о на-
личии которого я даже не подозревал, и 
тоже высыпал его содержимое в раствор с 
проявителем. Г. Руденко пояснил мне, что 
это закрепитель, без действия которого на 
фотопластинке ничего не сохраняется. В 
этом и заключалась причина моих неудач 
при полном выполнении технологии ра-
боты непосредственно с вариометром. В 
дальнейшем моя работа на вариометрии 
протекала без заметных сбоев, а описан-
ный случай стал хорошим уроком внима-
тельного отношения ко всем тонкостям 
порученной работы.

Не без приключений, хотя и иного ха-
рактера, прошла и другая моя деятельность 
по краткосрочной подмене оператора на 
гравиметрии. Стояла глубокая осень, и 
грунтовые дороги были совершенно не-
проезжими для обычного автотранспорта. 
В рейсе меня обслуживал закрепленный 
за мною грузовой вездеход ГАЗ-63, в ка-
бине которого я, с прибором на коленях, 
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переезжал с точки на точку. Автомобиль 
медленно передвигался разъезженной 
дорожной колеей, наматывая на колеса 
«колбасы» жирного чернозема. Приехав 
на очередную точку, я вышел из кабины, 
провел необходимые наблюдения вблизи 
переднего колеса автомобиля и записал от-
счет в журнал. Поднимаясь в кабину, я ав-
томатически положил журнал на передний 
буфер машины. Уже через несколько ми-
нут, проехав с полкилометра, я вспомнил, 
что журнал-то остался лежать на открытом 
буфере. В то время все данные гравиме-
трии, по причине их обязательного учета 
при запусках баллистических ракет, были 
отнесены к категории закрытых. Даже на 
полевых гравиметрических журналах сто-
ял гриф «секретно». Все страницы в них 
были прошиты, пронумерованы и закре-
плены сургучной печатью. По приезде на 
базу партии их обязательно сдавали на 
хранение в сейф. Я на минутку представил 
себе, что стало с журналом, если он при 
движении упал под колеса в грязь, и меня 
пробило холодным потом. Случившееся 
грозило долгим и грозным разбиратель-
ством с непредсказуемыми оргвыводами. 
С трудом развернувшись, мы поехали в 
обратную сторону. Но на этот раз судьба 
благоволила ко мне. Еще издали я увидел 
белую обложку журнала, который в цело-
сти и сохранности лежал на дороге между 
двумя колеями. Вот так, на ровном месте, 
могла закончиться моя дальнейшая геоло-
гическая карьера.

Через год партия перебазировалась в 
с. Богдановка, что живописно располо-
жилось на правом берегу р. Южный Буг. 
Участок полевых работ находился доволь-
но далеко, в Доманевском р-не Николаев-
ской обл. Запомнились интересные назва-
ния местных небольших сел — Мариновка, 
Царедаровка, возле которых были разбиты 
обширные плантации столового и винного 
винограда. Осенью во всех сельских ма-
газинах за копейки можно было купить 
под капроновой пробкой полулитровую 
бутылку молодого холодного вина. Ино-
гда возникала необходимость переправы 
на левый берег Буга, но моста через речку 

в Богдановке не было, и мы тогда пользова-
лись паромом, который приводили в дви-
жение по металлическому тросу вручную 
с помощью специальных деревянных ко-
лотушек. Надо отметить, что вся страна в 
то время (закат хрущевской эпохи) жила 
непросто. Карибский кризис в сопрово-
ждении иногда объявляемых по местному 
радио учебных воздушных тревог создавал 
ощущение чего-то тревожно неизвестно-
го. Наш регион был наводнен военными 
строителями, которые создавали здесь 
южный оборонительный ракетный пояс 
шахтного базирования. В 1990-е годы под 
наблюдением иностранных специалистов 
он был полностью демонтирован. Осталась 
лишь одна музей-шахта у пгт Побужское, 
куда сейчас за плату гиды водят любопыт-
ствующих туристов. Очень трудно было 
устроить маленьких детей в ясли или дет-
ские садики. Ощущалась нехватка некото-
рых продуктов питания первой необходи-
мости. Однако все тревоги и жизненные 
невзгоды компенсировались оптимизмом 
нашей молодости.

Основным направлением моей опера-
торской деятельности в то время стала ра-
бота с градиентометром ГРБМ-2, которым 
тогда заменили мало про из во ди тель ные 
гра ви та ци он ные вариометры Z-40 и S-20. 
Это была оригинальная конструкторская 
разработка, не имевшая аналогов за ру-
бежом. В Украине аппаратура и методика 
проведения гра ди ен то метрических работ 
проходили испытания и внедрялись в про-
изводство под руководством известного 
гравиметриста из Москвы В. Э. Голомба в 
отряде тематической партии (начальник 
О. Р. Роман), база которой находилась не-
далеко от пгт Завалье, в райцентре Гайво-
рон. После их завершения один из опера-
торов отряда, Игорь Рувинский, был пере-
веден к нам, став первым наблюдателем 
на градиентометрии в ПГП. Через год он 
перешел на работу в «Гипрогаз», а я стал 
продолжателем его дела в ПГП, но друже-
ская связь между нами сохранилась на всю 
жизнь. Проработал я на градиентометрии 
с некоторыми перерывами около 2 лет, 
подготовив за этот период еще нескольких 
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новых операторов. Мне нравилась такая 
работа своей независимостью от других 
бригад и возможностью оперативно, непо-
средственно в поле, оценивать поисковую 
пер спек тивность получаемой информа-
ции. Это был мой первый неподдельный 
интерес к практическим результатам гео-
логической интерпретации абстрактных 
геофизических данных. Он был замечен 
руководством партии (старший геофизик 
О. Б. Гинтов), и меня, по его рекомендации 
и с личного согласия, в 1965 г. перевели 
в партию ин тер претационного бурения 
(ПИБ, начальник партии И. П. Кутышенко, 
старший геолог Г. Х. Димитров) на долж-
ность старшего техника-геофизика, а по-
том геофизика-интерпретатора.

В общих чертах, мои весьма ответствен-
ные обязанности состояли в разработке, на 
основе предварительной интерпретации 
геофизических данных, для каждой зада-
ваемой скважины технико-геологического 
задания и инструментальном (с помощью 
маг нитометра и буссоли) выносе на мест-
ность точек их заложения. В последующем 
следовало систематически в процессе бу-
рения анализировать вещественный со-
став и физические свойства поднимаемого 
из скважин кернового материала и срав-
нивать полученные данные с результата-
ми первичной интерпретации. В зависи-
мости от степени их соответствия (с уче-
том также результатов электро- и гамма-
каротажа), мною принималось решение о 
продолжении или прекращении бурения 
той или иной скважины. Одно время мне 
пришлось заниматься внедрением новой 
технологии подъема ориентированно-
го керна, что было необходимым для ре-
шения задач структурной геологии. Мне 
приходилось подменять на время отпусков 
основного оператора на каротаже, моего 
многолетнего друга В. А. Кирюшкина, для 
чего потребовалось освоить простейшие 
методики каротажа скважин станцией с 
полуавтоматической регистрацией элек-
трических и радиоактивных параметров.

Партия часто меняла места своего ба-
зирования. Первомайск (Конецполь), Сав-
рань, Хмельник, Малин, Ушомир, Черно-

вицы, Ставище — это лишь наиболее круп-
ные населенные пункты, в которых мы 
организовывали полевые базы. Работники 
бурового отряда жили в передвижных ва-
гончиках, а семейному составу ИТР каж-
дый раз следовало искать наемные квар-
тиры, устраивать куда-то маленьких детей. 
По этой причине моей жене пришлось пе-
рейти в менее мобильную геофизическую 
партию, с тех пор я уже постоянно работал 
вне семейной обстановки. 

Не знаю, кто из больших начальников 
был инициатором организации ПИБ, но 
нельзя не отдать ему должное в понимании 
необходимости достоверного определения 
природы типовых геофизических анома-
лий путем проведения целенаправленного 
бурения и сопутствующего ему комплекса 
специализированных лабораторных ис-
следований. Особенно на первых порах 
работе партии уделялось повышенное 
внимание. Достаточно сказать, что первая 
полученная трестом «вахтовка» на базе ав-
тобуса повышенной проходимости была 
направлена для перевозки сменных буро-
вых бригад именно в ПИБ. C 1958 по 1970 г. 
работами ПИБ была изучена и определена 
природа нескольких сотен геофизических 
аномалий во всех регионах деятельности 
треста «Киевгеология». Полученные зна-
чимые результаты ее работ входили важ-
ной составной частью во многие геофи-
зические и геологосъемочные отчеты, но 
рассмотрение собственных отчетов ПИБ 
на научно-технических советах (НТС) тре-
ста всегда проходило в ожесточенных спо-
рах и редко получало единодушную оцен-
ку. Тому было несколько причин, которые 
не всегда имели геологическую подоплеку.

Дело в том, что отчеты ПИБ оценивались 
по двум критериям. Как для подразделе-
ния чисто технического характера, опре-
деляющее значение для оценки работы 
партии имели финансово-экономические 
показатели, основной из них — комплекс-
ная стоимость погонного метра бурения. 
По этому показателю в силу специфи-
ки стоящих перед ПИБ геологических 
задач, выполнение которых требовало 
наличия в ее составе вспо мо гательных 
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геофизической и геодезической служб и 
увеличенной проходки по коренным кри-
сталлическим породам, партия не могла 
соревноваться с обычным бурением на 
съемке. Как результат — жесткая крити-
ка со стороны технико-экономических 
отделов треста. Вместе с тем не все было 
однозначно и с точки зрения оценки эф-
фективности геологической деятельно-
сти ПИБ. Одни члены НТС считали, что 
единственным и достаточным критерием 
для прекращения бурения на геофизиче-
ских аномалиях должно быть определение 
их геологической природы. При этом не 
принималось во внимание, что не всегда 
удается оперативно, непосредственно в 
поле, только по результатам визуального 
просмотра керна, принять окончательное 
решение о необходимости продолжения 
или прекращения бурения. Иногда при-
ходилось подстраховываться и, может 
быть, несколько излишне бурить по по-
родам высокой категории. Существовали 
различные мнения и о целесообразности 
дополнительных объемов бурения на ано-
малиях, потенциально представляющих 
поисковый интерес. Отмеченные обстоя-
тельства, по-видимому, были главными ар-
гументами в принятии руководством тре-
ста решения о прекращении деятельности 
ПИБ как самостоятельной производствен-
ной геологической структуры. 

Вообще же, насколько мне известно, 
да же в масштабе всей страны по своему 
ме то ди ческому предназначению и ор га-
ни зационно-производственной структуре 
ПИБ пред ставляла собой беспрецедентное 
геолого-геофизическое подразделение. 
Опыт ее деятельности, по моему мнению, 
до сих пор недостаточно оценен и может 
быть еще неоднократно востребован. О 
вкладе результатов деятельности ПИБ в 
разработку пе ре довой на то время методи-
ки геолого-геофизического картирования 
кристаллических комплексов Украинско-
го щита в Украине более детально изложе-
но в статье [Ентин, 2007].

После расформирования ПИБ стацио-
нарная база ПГП в Верхнячке была окон-
чательно ликвидирована и вместе со все-

ми жилыми и хозяйственными построй-
ками передана местной администрации. 
Высококвалифицированные сотрудники 
ПИБ были переведены в другие подраз-
деления, но многие из них еще не раз, по 
случаю, встречаясь или собираясь вместе, 
с удовольствием вспоминали «дела ми-
нувших дней». Дальнейшая судьба моих 
коллег и товарищей по партии сложилась 
по-разному. И. П. Кутышенко долгое вре-
мя возглавлял типографскую службу тре-
ста. Г. Х. Димитров ушел в ака де ми чес-
кий институт, где защитил кандидатскую 
диссертацию. Старший геолог К. И. Гон-
чаренко еще долгое время плодотворно 
работала в Комплексной геофизической 
партии. Прошли большую геодезическую 
школу в партии и рабочую закалку в по-
левых условиях топографы А. Е. Габур, 
А. П. Мычковский, Саткан Кадыргалиев. 
Геофизики каротажной партии В. А. Ки-
рюшкин и В. Беккерей еще много лет 
трудились в составе Каротажной партии 
треста «Киевгеология», в становление ко-
торой они внесли неоценимый вклад. Не 
затерялись в дальнейшем и многие из бу-
ровых мастеров. Часть из них (Г. Кругля-
ков, В. Скоробрещук) и водители (А. Тала-
банюк) перешли работать в ПГЭ. Старшие 
буровые мастера В. Козлов, Н. Беньков-
ский, В. Шклярук еще долго работали в 
ремонтных мастерских треста, передавая 
свой опыт молодым. Мне очень повезло, 
судьба распорядилась так, что я несколь-
ко лет работал рядом со всеми перечис-
ленными и другими неупомянутыми со-
трудниками ПИБ и с их помощью при-
обретал неоценимый опыт в понимании 
петрографии кристаллических комплек-
сов Украинского щита и многомерности 
геолого-геофизических связей. Все это 
стало основой моей дальнейшей, надеюсь 
плодотворной, деятельности в геологии. 

К сожалению, время течет неумолимо, 
и многих моих сотрудников по ПИБ уже 
нет в живых. И пусть эти заметки будут 
и им, внесшим на историческом пути ста-
новления Геологической службы Украины 
свою скромную лепту в ее достижения, 
своеобразной данью памяти.
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По-видимому, начальство смогло по-
ложительно оценить результаты моей ра-
боты в ПИБ, и в 1968 г. мне предложили 
возглавить специализированный полевой 
отряд, структурно входивший в состав 
Тематической партии (начальник партии 
О. Б. Гинтов). К тому времени ее работами, 
по результатам анализа материалов ста-
рых площадных магнитных съемок, уже 
был создан требующий геологической за-
верки бурением банк перспективных на 
поиски силикатного никеля аномалий. 
Задача полевого отряда заключалась в 
восстановлении на местности положения 
переданных нам магнитных аномалий и 
их дополнительного изучения методами 
детальной магниторазведки и градиенто-
метрии с последующей выдачей, уже на 
основе вновь полученных данных, прямых 
рекомендаций под поисковое бурение.

Местом базирования отряда и первого 
опыта административно-геологической 
дея тель ности стал уже ранее знакомый 
мне райцентр Голованевск. В ущерб сво-
им прямым геолого-геофизическим инте-
ресам приходилось тратить много времени 
и усилий на решение различных бытовых 
и хозяйственных вопросов, начиная от по-
исков съемного жилья для сотрудников 
отряда, мест возможной заправки авто-
транспорта, запчастей к машинам, кото-
рые постоянно ломались, до организации 
ночной охраны их стоянки. С последней у 
меня связаны довольно неприятные вос-
поминания. Как-то осенью утром встретил 
меня водитель Г. Грищук и сообщил, что, 
собравшись на работу и выйдя на улицу, он 
обнаружил свой автомобиль вблизи дома, 
хотя накануне оставил машину на охра-
няемой стоянке. Мы вместе осмотрели 
машину. Все было внешне в порядке, хотя 
имелись явные следы ночной поездки. Мы 
опросили женщину-сторожа, но она сказа-
ла, что «собака вночі не гавкала, і я нічого 
не бачила». Было ясно, что сторожиха спо-
койно проспала всю ночь. Только мы ре-
шили идти в милицию, как она и сама к нам 
пожаловала. Подошли два милиционера и 
рассказали, что этой ночью в 15 км от Голо-
ваневска был ограблен сельский магазин 

и что судя по характерному протекторно-
му следу от редкого в местных хозяйствах 
вездехода ГАЗ-63 была использована наша 
машина. Забрав с собой нашего водителя, 
милиционеры уехали. Вернувшись на ма-
шине лишь поздним вечером, водитель 
рассказал, что по сохранившимся следам 
милиция нашла спрятанный в лесу товар 
из магазина и задержала нескольких чело-
век. Позже был арестован и организатор 
преступления. Им оказался недавно вы-
шедший из тюрьмы сын сторожихи нашей 
автостоянки.

Со следующего сезона наш отряд уже 
возглавил мой давний коллега по опера-
торской работе на магниторазведке в ПГП 
Н. П. Прядун, к тому времени также за-
кончивший институт, а я перешел на долж-
ность геофизика.

В 1969 г. база отряда была переведена 
в с. Перегоновка, которое расположено 
на берегу живописной, воспетой в укра-
инских песнях р. Ятрань («Там де Ятрань 
круто в’ється, з під каміння б’є вода…»). 
Значительно расширились территория 
и объемы наших полевых исследований. 
Пришлось перейти на работу двумя лету-
чими комплексными отрядами с постоян-
ной сменой места базирования палаточ-
ных лагерей, что в целом продолжалось 
еще 2 года. Практически мы разделились 
на два самостоятельных отряда, каждый из 
которых действовал в пределах определен-
ной нами же территории исследований. Я 
возглавил отряд, который в основном ра-
ботал в пределах Винницкой, Хмельниц-
кой и Жи то мирской областей, а заботой 
отряда Н. П. Прядуна стали Кировоград-
ская и Черкасская об ласти. В состав отряда 
входили градиентометрическая, магнитная 
и топографическая бригады общим числом 
до полутора десятка людей, обслуживали 
их автомобили повышенной проходимо-
сти. Как правило, места под расположение 
полевого лагеря мы старались подбирать 
вблизи водоемов, недалеко от населенных 
пунктов. На одном пункте палаточного ба-
зирования удавалось пребывать не более 
2—3 недель. В этих условиях определенной 
проблемой стала организация котлового 
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питания для коллектива отряда. Обычно 
все сотрудники партии заранее вносили 
некоторую сумму на закупку необходи-
мых продуктов питания.

Редкая встреча в полевом лагере, с. Балановка 
Винницкой обл., 1970 г.

Слева направо: начальник ПИБ И. П. Кутышенко 
с сыном Тарасом; начальник тематической партии 
О. Б. Гинтов; водитель А. Талабанюк; начальник гео-
физического отряда Н. П. Прядун; геофизик отряда 
В. А. Ентин; старший геолог ПИБ К. И. Гончаренко; 
техник-геофизик В. А. Ивасюк (Махно); техник опе-
ратор по каротажу ПИБ В. Беккерей.

Надо признаться, что, по возможности, 
пользовались мы и «бесплатными» сель-
скохозяйственными дарами колхозных 
полей. Все заботы хозяйственно-бытового 
направления добровольно приняла на себя 
техник-геофизик Валентина Антонов-
на Ивасюк, в то время просто Валя. Дочь 
лесника из с. Ореховец Сквирского р-на 
Киевской обл., она благодаря полученным 
в детстве навыкам самостоятельной тру-
довой жизни полностью соответствовала 
условиям нашей работы. Помимо офици-
альных обязанностей по обработке поле-
вых материалов, Валя безвозмездно при-
няла на себя обязанности заготовителя 
продуктов и повара для всего полевого от-
ряда. Тогда еще не было газовых баллонов, 
и ей приходилось рано вставать, чтобы на 
костре всему отряду приготовить завтрак 
и на вечер ужин. Днем, оставаясь одна в 
лагере, она была сторожем наших палаток 
и имущества. До самого выхода на пенсию 
Валя Ивасюк (теперь В. А. Махно) прора-
ботала непосредственно под моим руко-

водством, отвечая за обработку гравиме-
трической информации.

Не так благополучно, как у нас, сложил-
ся поначалу быт в отряде Н. П. Прядуна. 
Поварские обязанности попытались воз-
ложить на молодую женщину, Веру, ко-
торая приехала к нам еще в Перегоновку 
из Киева по рекомендации нашего шефа 
О. Б. Гинтова. В свое время я встречал Веру 
на автобусной остановке и поражался не-
объятным размерам рюкзака по сравне-
нию с ее небольшим ростом. Рюкзак она 
принципиально носила сама. В дополнение 
к рюкзаку у Веры была гитара, на кото-
рой она пыталась исполнять бардовские 
песни. С рюкзаком за спиной и гитарой в 
руках эта особа являла собой гротескно-
киношный образ геолога и среди рабочих 
отряда получила прозвище «Вера-рюкзак». 
Ее гитарно-романтические представления 
о характере нашей работы развеялись при 
первом же выходе на геофизический про-
филь в составе рабочей топографической 
бригады. Там было совершенно не до пе-
сен под гитару. Не зная, куда определить 
присланную сотрудницу, Н. П. Прядун 
решил вменить ей поварские обязанно-
сти. Однако и на этом месте ее карьера 
не сложилась. Со слов Н. П. Прядуна, он 
однажды неожиданно возвратился днем 
в палаточный лагерь и застал Веру гото-
вящей на костре ужин в полном неглиже. 
Н. П. Прядун был брезгливым и тут же от-
странил Веру от поварских обязанностей. 
Она недолго оставалась в отряде и вскоре 
уволилась.

Наладились бытовые проблемы в отря-
де Н. П. Прядуна только после того, как 
за них взялась его жена техник-геофизик 
Мелания Леонидовна Прядун (или просто 
Миля). Ежедневно выполняя магнитоме-
трические маршруты, она «ухитрялась», 
возвратившись на базу, приготовить для 
всего отряда ужин и завтрак на утро, при 
этом обработать и результаты полевых 
измерений. Переведясь в 1973 г. вместе с 
О. Б. Гинтовым в Институт геофизики АН 
Украины, Миля Прядун и здесь проявила 
свой организаторский (да и кулинарный) 
талант, работая до выхода на пенсию на-
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чальником полевой тек то но физической 
экспедиции.

К чему я так подробно описал в общем-
то незначительные заурядные обстоятель-
ства повседневной геологической жизни 
и быта наших отрядов? Дело в том, что 
многие молодые люди выбирают свою 
будущую профессию по представлениям, 
далеким от ожидавших их повседневных 
реальностей, и, оказавшись не готовыми 
к ним, быстро разочаровываются в самой 
профессии.

За три сезона полевых работ нашими 
полевыми отрядами было изучено более 
сотни магнитных аномалий. Часть из них, 
признанных перспективными на поиски 
силикатного никеля, передавалась для за-
верки бурением в поисковую партию По-
бужской геолого-разведочной экспедиции 
(начальник Андрей Яковлевич Каневский) 
или в мою бывшую родную ПИБ. По ре-
зультатам наших рекомендаций в По-
бужском рудном районе, у сел Свирнево, 
Крымка, Лащевка, Вербка было установ-
лено несколько новых массивов серпен-
тинитов с никеленосной корой выветрива-
ния; впервые в Украине был открыт новый 
ценный тип карбонат-магнетитовых руд. 
Исчерпывающий характер данной нами 
поисковой оценки на силикатные нике-
левые руды изученной части Украинско-
го щита, как ни парадоксально, был под-
твержден отсутствием в обследованных 
нами районах за последние 50 лет новых, 
сколь-нибудь значимых находок никеле-
носных массивов серпентинитов.

Время работы в ПИБ и в отряде по вос-
становлению магнитных аномалий было 
самым мобильным периодом всей моей 
дальнейшей деятельности. За 5 лет, не счи-
тая крат ко срочных работ в Житомирской 
и Черкасской областях, я со своими колле-
гами прошел вдоль р. Южный Буг путь дли-
ной более 300 км, от с. Богдановка на юго-
востоке до с. Подольское на северо-западе. 
Тогда я впервые посетил с. Дьяковцы, от-
куда моя бабушка по матери (урожденная 
Прасковья Яковлевна Поляруш) выехала 
со своими родителями в конце XIX в. и где, 
по непроверенным слухам (по официаль-

ным документам — пропал без вести), был 
похоронен во время войны не сумевший 
выйти из окружения мой родной дядя по 
матери, капитан Красной Армии Влади-
мир Владимирович Костин. Вообще инте-
ресно было ближе познакомиться с этим 
населенным пунктом, родиной известного 
советского писателя Михаила Стельмаха, 
приходившегося двоюродным племянни-
ком моей бабушке. По рассказам моей ма-
тери, работая до войны в селе учителем, он 
часто по приезде в Киев останавливался у 
них и целый вечер читал свои стихи. Тогда 
же я посетил местное кладбище и погово-
рил со встретившимся мне человеком. Он 
сказал, что жителей по фамилии Поляруш 
в селе до сих пор проживает немало, но по 
интересуемым меня вопросам он конкрет-
но ничего не может сказать.

Работами в отряде по восстановлению 
магнитных аномалий фактически закон-
чился 12-летний этап моего становления 
как геофизика, подготовленного к веде-
нию са мо сто я тель ных работ широкого 
геолого-геофизического спектра. За это 
время я получил прак ти ческие навыки 
работ на всех основных видах геофизиче-
ской аппаратуры, освоил методику веде-
ния полевых работ рудного направления, 
обработку и интерпретацию получаемых 
данных. Ценным для меня оказался опыт 
административно-хозяйственной деятель-
ности, благодаря которому, с одной сторо-
ны, я понял, что это самостоятельный вид 
важных и трудных геологических работ, 
а с другой — пришел к заключению, что 
заниматься ею у меня душа не лежит. 
Мне выпала редкая удача для геофизика 
поработать в ПИБ и получить неоцени-
мый опыт прямого знакомства с основ-
ными кристаллическими комплексами 
Украинского щита, проанализировать их 
связи с наблюдаемым характером гео-
физических полей. Без отрыва от произ-
водства я получил высшее образование и 
под руководством своих более опытных 
руководителей-геофизиков, прежде всего 
уже в то время начальника тематической 
партии О. Б. Гинтова, принял участие в на-
писании нескольких отчетов и проектов. 
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В целом, как я считаю, курс «молодого 
бойца-геофизика» был успешно пройден 
за 12 лет. Исходя из личного опыта и об-
щения со многими коллегами-геологами, я 
еще тогда установил для себя внутреннее 
правило, которое наилучшим образом в 
виде профессионального кредо сформули-
ровал в интернетовской публикации один 
канадский геофизик (к сожалению, его 
фамилия не сохранилась в моей памяти): 
«Честный геофизик полагает, что в нем 
будут сомневаться, а бесчестная персона 
полагает, что ей будут доверять». Этот про-
фессиональный девиз постоянно висит на 
стене за моим рабочем местом.

Важно, что и руководство экспедиции 
подобным образом оценило мою про фес-
сио нальную подготовленность к само-
стоятельным работам. В результате наш 
полевой отряд в 1971 г. был преобразован 
в Каневскую геофизическую партию (на-
чальник Н. П. Прядун, старший геофизик 
В. А. Ентин), напрямую структурно вхо-
дившую в состав Киевской комплексной 
геофизической экспедиции треста «Киев-
геология».

Период активных самостоятельных
работ советского периода. Первым ре-
гиональным объектом для нас были рабо-
ты по подготовке геофизической основы 
под глубинное геологическое картирова-
ние территории Каневских дислокаций. 
Этот геологический ре ги он неоднократ-
но привлекал внимание многих исследо-
ва телей особенностями струк тур но-тек-
то нического строения и неоднозначной 
ис торией своего становления. Мне ранее 
никогда не доводилась бывать в районе на-
ших предстоящих геофизических работ, 
получившем общесоюзную известность 
по ожесточенной битве за освобождение 
Киева на Букринском плацдарме. Ее следы 
в виде уже заплывших окопов, осколков 
боеприпасов и незахороненных останков 
погибших солдат мы встречали по всему 
участку работ. Первый полевой сезон пар-
тия базировалась в с. Степанцы, что в 20 км 
от г. Канева по дороге на г. Мироновку. 
Благодаря близости к исторически извест-
ному городу весь коллектив партии вскоре 

смог побывать на Чернечей горе, где по-
хоронен Кобзарь, и посетить могилу писа-
теля А. Гайдара, погибшего в этих местах 
в годы Великой Оте чест вен ной войны. На 
второй сезон мы перебазировались в с. Хо-
доров, расположенное на высоком правом 
берегу р. Днепр. Сюда регулярно ходили 
речные катера «Ракета» и «Метеор». Ими 
было очень удобно и недорого плавать в 
Киев и обратно. Попав сюда, я был пора-
жен экзотичным характером рельефа этой 
части правобережья р. Днепр —как бы 
опрокинутая на голову горная местность. 
Кажущаяся на удалении спокойно выров-
ненной, она в действительности представ-
ляла собой лессовидное плато, изрезанное 
глубокими оврагами, с сохранившимися от 
поверхностной денудации остроконечны-
ми останцами.

В те годы началось заполнение Канев-
ского водохранилища. Уходили под воду 
ста рин ные прибрежные села Трактеми-
ров, Малый Букрин, Григорьевка. Устья 
всех оврагов, открытых в сторону Днепра 
и заросших густыми зарослями кустар-
ника и акаций, быстро затоплялись, что 
заставляло поспешно убегать и улетать 
обитавших там многочисленных кабанов и 
пернатых. В таких морфогеографических 
условиях было очень непросто выполнить 
предусмотренную в проекте площадную 
гравиразведку по строго вы дер жан ной 
сети наблюдений. Было решено, что при 
развитии опорной сети в качестве транс-
портного средства необходимо применить 
вертолет. Как мне кажется, это был пер-
вый в Украине подобный опыт. В киевском 
аэропорту мы арендовали одну из первых 
моделей вертолетов — Ми-1м, которые на-
чали использовать в народном хозяйстве.

В Сибири во время производственной 
практики нас в качестве транспортного 
средства обслуживала еще более ранняя 
модель — вертолет Ми-1, так что я уже кое-
что знал об их технических возможностях 
и недостатках. Например, при частых за-
пусках двигателя быстро садился аккуму-
лятор, и тогда уже был необходим баллон 
со сжатым воздухом. В Украине пилоты 
в полет с собой баллон обычно не брали. 
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При возникновении в нем нужды к месту 
посадки вертолета автомобилем следовало 
доставлять механика с необходимым обо-
рудованием. При отсутствии сотовой свя-
зи рабочий день был потерян. Поэтому во 
время посадки летчики старались не глу-
шить вертолетный двигатель, что, в свою 
очередь, создавало вибрационные помехи 
при работе с гравиметрами. Приходилось 
сажать вертолет на определенном удале-
нии от пункта наблюдений. Сложный ре-
льеф района Каневских дислокаций вно-
сил дополнительные объективные затруд-
нения при подборе посадочных площадок. 
Тем не менее, хотя и не без приключений, 
мы успешно завершили не об хо ди мый 
цикл работ. В дальнейшем подобная мето-
дика развития опорных гравиметрических 
сетей, но уже с использованием более со-
временных типов вертолетов, стала обыч-
ной практикой для всех гравиметрических 
партий нашей экспедиции.

Еще одной серьезной проблемой, воз-
никшей из-за необычайно сложного ха-
рактера рельефа местности, стали техни-
ческие и экономические проблемы, свя-
занные с не об хо ди мостью достижения 
высокой точности высотного обеспечения 
гравиметрической съемки тра диционными 
топогеодезическими методами. В то время 
вся гравиразведка в нашей экспедиции в 
методическом отношении курировалась 
выходцем из знаменитого се мейст ва рос-
сийских адмиралов, геофизиком Георги-
ем Сергеевичем Бутаковым. Несмотря 
на свой, как нам тогда казалось, уже пре-
клонный возраст, он продолжал система-
тически посещать полевые отряды, требуя 
скрупулезного выполнения всех требова-
ний тех ни ческой инструкции. Без преуве-
личения отмечу, что для нас, молодых гео-
физиков, он был легендарной личностью и 
пользовался непререкаемым авторитетом. 
К его приезду мы всегда готовились с осо-
бой тщательностью, просматривая всю по-
левую и камеральную документацию. При 
кажущейся внешней строгости в общении 
с нами он был вполне демократичен и ни-
когда не старался показать свое превос-
ходство. Приезжая в поле, наш куратор не 

отказывался от участия в скромных после-
рабочих вечерних «посиделках» и ночевал 
в конторе. Курил он, как говорится, без-
божно. Во сне беспрерывно разговаривал 
и, по-видимому, вспоминая трагические 
моменты своей жизни, употреблял при 
этом не совсем культурные выражения. 
Очевидно, наиболее полная биографиче-
ская справка и характеристика личных 
качеств Г. С. Бутакова, сформировавших-
ся в непростых условиях его жизненного 
и трудового пути, как и вклад в развитие 
гравиметрических исследований в Украи-
не, даны в статье, посвященной 100-летию 
со дня его рождения [Старостенко, 2009].

При таком внимании и жестком контро-
ле со стороны кураторов экспедиции мож-
но только представить, как мы старались 
не ударить лицом в грязь, выполняя пер-
вую серьезную самостоятельную работу. 
Особые проблемы нам доставляли работы 
по геодезическому обеспечению гравиме-
трической съемки. На первых порах для 
этой цели мы опробовали метод бароме-
трического нивелирования, но в наших 
условиях площадной неустойчивости ат-
мосферного давления он себя не оправдал. 
Не помню уже кто, возможно, старший 
геодезист нашей экспедиции С. С. Воро-
бьев, предложил испробовать методику 
гидростатического нивелирования, недав-
но разработанную в Алма-Ате известным 
конструктором В. Скачковым. Это был 
первый и, как оказалось, единственный 
опыт успешного внедрения в практику гра-
виметрических работ в Украине подобной 
методики. Пришлось приложить немалые 
усилия, чтобы устранить мелкие кон струк-
тор ские недоработки аппаратуры и под-
готовить операторов для работы с ней. В 
дальнейшем мы с успехом использовали 
эту методику нивелирования при проведе-
нии гра ви мет рических съемок в условиях 
сложного рельефа Приднестровья и Кар-
пат. Как одного из активных участников 
внедрения этой технологии, в 1974 г. меня 
пригласили с сообщением на эту тему на 
всесоюзный семинар в Ленинград. Позже 
доклад был опубликован в ведомственном 
журнале «Геология и разведка недр». Впо-
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следствии меня приглашали и в Ярунский 
техникум мелиорации, что на Житомир-
щине, для чтения лекций по методике 
барометрического и гидростатического 
нивелирования на курсах по подготовке 
для геологической службы геодезистов 
среднего звена.

Внедрение аппаратуры гидростатического 
нивелирования. 

Каневские дислокации, 1972 г.
Слева направо: рабочий Каневской геофизиче-

ской партии; старший геофизик партии — В. А. Ен-
тин; старший геодезист-эскпедиции — С. С. Воро-
бьев (сидит); техник-геофизик — Л. Н. Майструк 
(Урбанская)

Как бы ни было затруднительно, но все-
таки за два сезона мы успешно завершили 
полевые работы и приступили к написа-
нию отчета. Это была первая для меня са-
мо стоя тельная и такая ответственная рабо-
та. Я много старался, перечитал все преж-
ние гео ло ги чес кие публикации о районе 
работ. Защита отчета прошла хорошо, хотя 
и не без за слу жен ных и, на мой взгляд, 
субъективных замечаний. По результатам 
работ была опубликована научная статья о 
кинематике Ядлов-Трактемировского раз-
лома, которая не потеряла своей актуаль-
ности до сих пор [Гинтов и др., 1986].

После успешного завершения отчетно-
го цикла геофизических работ по району 
Ка нев ских дислокаций коллектив Канев-
ской партии был переориентирован на 
обслуживание производственных интере-
сов Побужской и Правобережной геоло-
гических экспедиций треста «Киевгеоло-
гия». По своей основной территориально-
производственной дея тель ности была пе-

реименована в Побужскую и наша партия. 
Перебазировались мы в предыдущие места 
моей трудовой карьеры — Среднее Побу-
жье и Приднестровье. Работы велись сразу 
по нескольким объектам под общим руко-
водством начальника партии Н. П. Пря-
дуна. Возросшие объемы работ и расши-
ренный круг решаемых задач диктовали 
необходимость включения в проектную 
документацию, помимо традиционного 
комплекса наших работ, дополнительных 
геолого-геофизических исследований, та-
ких как рудная сейсморазведка, геохимия, 
интерпретационное бурение скважин. В 
результате более информативным стало 
общее геологическое содержание отчетов.

Помимо работ регионального характера 
с середины 1970-х годов ПГП выполняла 
многолетний цикл геолого-геофизических 
работ по изучению структурно-тек то-
ни чес кого положения и перспективной 
оценке ресурсов рудопроявлений магне-
титового железа Среднего Побужья. Ин-
терес к ним возник еще ранее, когда, как 
отмечалось выше, здесь во время геолого-
геофизических работ, связанных с поис-
ками руд силикатного никеля, было от-
крыто Молдовское проявление карбонат-
магнетитовых руд. Новый виток интереса 
к изучению этих объектов был иници-
ирован известным ученым-же ле зо руд ни-
ком, доктором геолого-минералогических 
наук Михаилом Николаевичем Доброхо-
товым, в то время возглавлявшим Научно-
редакционный совет (НРС) Геологической 
службы Украины. В сфере своего главного 
интереса он большое значение уделял гео-
физической информации. Ни одна из сква-
жин не задавалась без детального рассмо-
трения наших геофизических рекоменда-
ций. Позже, по инициативе Н. М. Добро-
хотова, я был введен в постоянный состав 
НРС. За десятилетие нами было изучено 
более десятка железорудных объектов, вы-
полнена прогнозная оценка ресурсов маг-
нетитового железа по геофизическим дан-
ным. В дальнейшем эти материалы легли 
в основу моей кандидатской диссертации 
на соискание ученой степени кандидата 
геолого-минералогических наук.
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Заканчивались полевые работы в Вин-
ницкой обл. на Вапнярской площади, ког-
да от руководства экспедиции (начальник 
А. Л. Поливанчук) поступило указание 
срочно го то вить ся к геофизическим рабо-
там в Карпатах, в пределах так называе-
мого Чивчинского крис таллического мас-
сива. Этот геологический регион Украи-
ны, расположенный в самой высокогор-
ной части Карпат (Чивчинские горы), в 
верховьях междуречья Белый—Черный 
Черемош, относился к району обслужи-
вания Львовской геофизической партии, 
которая административно была подчинена 
нашей экспедиции. Этой же партией был 
составлен проект на выполнение широко-
го комплекса детальных геофизических 
исследований, включая металлометриче-
скую съемку, предназначенных в помощь 
поисковым работам на золото, которые 
уже велись на указанной территории 
Львовской геологической экс пе ди цией. 
Лучше всех понимая все предстоящие 
организационно-производственные труд-
ности работ на этой территории, началь-
ник Львовской партии И. В. Гапак находил 
массу причин, чтобы не приступать к их 

выполнению. Не знаю как, но ему удалось, 
в конце концов, уговорить начальника на-
шей экспедиции передать их выполнение 
другому низовому подразделению.

Выбор пал на нашу Побужскую партию. 
Возможно, свою роль здесь сыграл мо ло-
деж ный, в основном не обремененный 
семьями состав нашей партии, способный 
легче пе ре но сить физические нагрузки и 
мобильные перемещения. К чести началь-
ника партии Н. П. Прядуна, за согласие на 
выполнение работ он вытребовал для нас 
очень существенные организационно-
производственные преференции. Была 
дана возможность доукомплектовать ка-
дровый состав нашей партии нужными 
работниками и обо ру до ва нием из других 
подразделений экспедиции. По этой дого-
воренности к нам на все время про ведения 
полевых работ в Чивчинах были прико-
мандированы специалисты среднего звена 
из Львовской и Волынской геофизических 
партий. Ведение геохимических работ (ме-
таллометрии) было поручено геологу Гео-
химической партии В. М. Самойловой. На 
должность начальника отряда был принят 
геофизик А. В. Федоров, который недавно 

Утренний вылет на участок работ. Чивчины, 1975 г. Второй слева, с папкой в руках, начальник по-
левого отряда А. В. Федоров; садится в кабину вертолета техник-геодезист О. Урбанский; на переднем 

плане техник-геофизик В. Мельник
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приехал в Украину и имел опыт работы в 
таежных районах Дальнего Востока. Что-
бы облегчить ежедневные транспортиров-
ки наших полевых исполнителей из базо-
вого лагеря на участок работ и обратно, мы 
получили согласие на аренду вертолетов. 
Позже было получено разрешение и на вы-
плату денежных доплат за высокогорный 
характер работ. Планировалось выполнить 
их в течение трех ближайших полевых се-
зонов, которые в условиях высокогорной 
части Карпат были весьма непродолжи-
тельными. Активно вести полевые рабо-
ты можно было лишь с мая до середины 
октября.

Существовала еще одна, так и не пре-
одоленная нами в дальнейшем, проблема. 
Участок работ располагался в пограничной 
зоне, где действовала пропускная система. 
Оформить необходимые документы было 
возможно только в местных органах вла-
сти при наличии командировочного удо-
стоверения и паспорта с постоянной про-
пиской. Однако большая часть наших ра-
бочих была из небольших населенных пун-
ктов, власти которых не имели малейшего 
представления о порядке оформления по-
добных документов, да и не хотели в него 
вникать. Правильно оформленные пропу-
ска были лишь у нескольких сотрудников, 
имевших постоянную прописку в Киеве, в 
том числе у меня. Выход из создавшейся 
ситуации мы нашли позже после перего-
воров с командиром местной погранза-
ставы капитаном Ивановым (не помню, к 
сожалению, его имя и отчество), который 
под свою ответственность согласился на 
присутствие в пограничной зоне наших 
людей при условии регулярной передачи 
ему заверенных списков состава нашего 
отряда. Но эти проблемы еще были впе-
реди, а сейчас надо было срочно решать 
самые первые организационные вопросы.

Вдвоем с Н. П. Прядуном на автомобиле 
(я был и за водителя) мы выехали на уча-
сток работ в мае. Первым целевым пун-
ктом нашей поездки стал райцентр Путила 
Черновицкой обл., где мы представились 
местным властям и получили некоторые 
полезные советы по нашему устройству. 

Нам порекомендовали искать базу отряда 
в поселке ле со за го то ви те лей Перкалаб, 
расположенном в верховьях р. Белый Че-
ремош, рядом с основным участком наших 
работ. Добравшись по серпантину горных 
дорог в Перкалаб, мы зашли в по сел ко вый 
совет и рассказали о цели нашего прибы-
тия. Получив согласие со стороны сове-
та, мы приступили к разрешению своих 
первостепенных организационных забот. 
На окраине Перкалаба, у слияния р. Белый 
Черемош с его левым притоком Москатин, 
среди молодой поросли елок, подыскали 
удобное живописное место под палаточ-
ный лагерь (впоследствии лагерь переба-
зировали в бассейн р. Черный Черемош). 
Договорились также об условиях нашего 
питания в рабочей столовой, куда пообе-
щали доставлять вертолетом из райцентра 
необходимые дополнительные продукты.

Вернувшись на «Большую землю», мы 
сразу приступили к переброске автотран-
спортом личного состава работников и 
необходимого оборудования на участок 
работ. Не буду останавливаться на всех 
перипетиях карпатского периода нашей 
деятельности, было все — конфликты с 
пограничниками, блуждания в тумане по 
горам, жуткие грозовые ливни на «поло-
нынах», но и неповторимая краса здешних 
мест, густые заросли дикой малины, из ко-
торой все варили варенье, и поляны белых 
грибов. Частично все это уже описано в 
статье [Ентин, 2006].

В памяти остались яркие впечатления 
от самобытной жизни местного населения, 
которая, конечно, ныне изменилась корен-
ным образом. Поселок представлял собой 
пару десятков деревянных хат, хаотично 
разбросанных в узкой долине гор, в месте 
слияния трех горных потоков — р. Белый 
Черемош, его левого притока Москатин и 
правого — Солонцовка. Проживало в Пер-
калабе, как и в близрасположенных посел-
ках, немноголюдное население в основном 
старшего возраста. Постоянной работы 
здесь почти не было, и молодые парни 
уже тогда практически все выезжали на 
заработки, но девушки, в отличие от ны-
нешних времен, еще оставались дома. Две 
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местные Марички были приняты к нам на 
работу. Потом одна из них уехала с нами и 
впоследствии вышла замуж за инженера-
оператора нашей партии Славу Мацюка. 
Оставшиеся в поселках взрослые «гуцулы» 
занимались сплавом леса вниз по Белому 
Черемошу на лесокомбинат, про который 
я, как, наверно, почти все население стра-
ны, имел представление только по живо-
писным лубочного вида клипам к песням 
С. Ротару, когда лесорубы с перьями на 
шляпах лихо несутся по реке, пригибаясь 
под ажурными мостиками.

В настоящее время такой вид сплава 
полностью запрещен вследствие губи-
тельного влияния на окружающую среду 
(выбита почти вся речная форель, размы-
вались русло и берега реки) и больших 
потерь деловой древесины. Когда мы с 
Н. П. Прядуном ехали по дороге, проло-
женной вдоль берега Белого Черемоша, я 
не мог понять, каким образом по этой мел-
ководной речке, с частыми крутыми рус-
ловыми изгибами можно сплавлять плоты. 
Думаю, что читателю интересно узнать 
действительную картину былой техноло-
гии сплава, которую мы наблюдали здесь 
в течение двух сезонов. Этой работой за-
нимались комплексные бригады, которые 
лесовозами свозили из окружающих по-
селков в Перкалаб, обычно в воскресенье 
вечером. В понедельник, уже после обе-
да, бригада, в которой все ее члены име-
ли четко распределенные обязанности, 
приступала к работе. Кто-то мотопилами 
валил растущий горный лес (местный вид 
ели — смерека), другие обрезали боковые 
ветки и сучья, ошкуривали кору, а третьи 
тракторами стягивали уже готовые к спла-
ву бревна в искусственную речную запру-
ду на р. Белый Черемош (местное название 
«кляуза»), которая находилась в 3 км выше 
по течению от поселка. В запруде в тече-
ние недели накапливался необходимый 
запас воды. В торцах сброшенных в воду 
бревен просверливались отверстия, через 
которые пропускали стальные канаты, с 
их помощью бревна вязали в отдельные 
плоты, а последние объединяли в единую 
сборку из 4—5 плотов. Потом на лесоком-

бинате эти торцевые концы отрезали, и 
они шли в непромышленные отходы. Про-
цесс валки леса и сборки плотов длился 3 
дня. В четверг утром открывали затворы 
плотины, и поток воды устремлялся вниз. 
Через час-полтора, еще на высокой волне, 
из «кляузы» по специальному деревянно-
му желобу отправлялись вниз по реке и 
плоты. Управлял ими «спецназ» лесосплав-
ной бригады — плотогоны. Без песен и пе-
рьев на шляпах, с железными кошками на 
сапогах, они ловко бегали по связке пло-
тов. Требовалось немалое искусство, что-
бы плоты не слетели с высокой воды и, не 
дай Бог, сели на мель или не разбились на 
крутых поворотах реки. Несколько часов 
плоты неслись вниз до слияния Белого и 
Черного Черемошей, где лес сдавали на 
Вижницкий лесокомбинат. В пятницу, до 
обеда, оставшиеся члены бригады убира-
ли участок, обедали с благодарением Богу 
и отправлялись по домам до следующего 
заезда.

По объективным причинам результаты 
наших работ не привели к открытию ко-
ренных золоторудных проявлений, однако 
получили высокую оценку со стороны НТС 
треста и геологов Львовской экспедиции.

В конце 1970-х годов произошло слия-
ние Побужской, Правобережной и Ки ро-
во град ской геофизических партий, и хотя 
общее руководство вновь образованной 
про из вод ст венной структуры осталось за 
нами, будущую свою деятельность мы уже 
продолжили под брендом Правобережной 
геофизической партии. В ее коллектив 
влились опытные и хорошо известные 
широкому кругу специалистов геофи-
зики Б. С. Германов, К. Д. Столяренко, 
Л. П. Шаган, Р. И. Милютина и другие, с 
которыми в дальнейшем я много и плодо-
творно сотрудничал. Еще более расшири-
лась сфера деятельности нашей партии. Я 
уже не успевал совмещать свое участие в 
полевых и камеральных работах. Помимо 
этого приходилось много отвлекаться на 
подготовку диссертации в Институте гео-
физики им. С. И. Субботина АН Украины, 
которую я защитил в декабре 1987 г. При-
шлось почти полностью сосредоточиться 
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на отчетных делах. Одной из работ этого 
периода стал отчет по результатам гео-
физических исследований группы Фрун-
зовских магнитных аномалий высокой 
интенсивности, которым завершалась 
оценка ресурсов магнетитового железа 
юга Украины. За рецензией на эту работу 
я обратился к упомянутой выше Зинаиде 
Александровне Крутиховской, доктору 
геолого-минералогических наук, сотруд-
нику Института геофизики АН Украины. 
В мою бытность студентом КГРТ она вела 
курс магниторазведки и руководила моим 
дипломным проектированием. Мне, как ее 
бывшему ученику, было лестно услышать 
от нее, много лет посвятившей изучению 
железорудных месторождений на Полтав-
щине, высокую оценку нашей работы. В то 
время Зинаида Александровна уже тяжело 
болела, принимала меня дома и, к большо-
му сожалению, вскоре ушла из жизни.

Это было время нашего тесного и пло-
дотворного сотрудничества с геоло ги-
чес кой элитой треста — геологами-съем-
щи ками Г. Г. Виноградовым, А. А. Воро-
бьем, А. Я. Каневским, Р. Н. Довганем, 
П. Ф. Брац славским, В. С. Костюченко, 
В. В. Зюльцле (называю только некото-
рых из тех, с которыми работал вместе в 
поле и знаком лично) и многими другими. 
Все отчеты по геологическим региональ-
ным работам проходили ответственный 
этап апробации в НРС, в работе которого 
я тоже принимал постоянное участие. По-
мимо прочего, это была прекрасная воз-
можность перенимать опыт у всех лучших 
геологов-геофизиков Украины. Я близко 
познакомился с плеядой геологов-ученых, 
которые курировали все съемочные рабо-
ты в Украине. В этот период наибольшее 
влияние на меня своей профессиональ-
ной эрудицией и памятью оказал бывший 
начальник отдела геологической съемки 
Министерства геологии Украины Вячес-
лав Акимович Великанов. Позже он не-
однократно привлекал меня для участия в 
разработке ведомственных инструкций и 
методических указаний. Как-то из разго-
вора с ним я узнал, что во время войны мы 
оба находились в эвакуации почти рядом в 

Саратовской обл. Благодаря общности на-
ших жизненных взглядов и геологических 
интересов мы быстро стали и остаемся 
близкими товарищами.

В 1980-х годах Правобережная геофи-
зическая партия в основном продолжала 
вести комплексные геофизические съем-
ки на территории левобережной части 
Приднестровья, характер рельефа кото-
рой напоминал нам и Каневские дисло-
кации, и Карпаты. Через мост в Могилев-
Подольском или паромную переправу в 
Ямполе мы иногда переправлялись через 
Днестр в Молдавию, где можно было до-
статочно свободно купить на подарки в 
Киев вкусные конфеты из заспиртован-
ных ягод в шоколаде, пользовавшееся по-
пулярностью вино-вермут «Букет Молда-
вии». «Доставали» в Молдавии отпечатан-
ную на плохой серой бумаге дефицитную 
на то время художественную литературу. 
Непривычно было видеть бесконечные, 
уже тогда на низких подвоях, фруктовые 
сады, длинные ряды легких навесов с под-
вешенными для сушки связками табачных 
листьев. При внешнем благополучии сель-
ское население этих районов Молдавии 
было заметно беднее украинских селян. 
На их фоне выделялись своей помпезно-
стью цыганские дома, со сплошь распи-
санными какой-то странной аляповатой 
живописью воротами.

В середине 1980-х годов доселе много-
летний начальник нашей партии Н.П. Пря-
дун возглавил Волынскую геофизическую 
партию, в ведении которой сохранилась 
единственная в экспедиции стационар-
ная база в с. Турчинка Житомирской обл. 
Руководителем же Правобережной геофи-
зической партии после Н. П. Прядуна стал 
наш начальник отряда Н. П. Шидловский. 
При нем продолжился процесс укрупне-
ния партии, куда на правах отдельного от-
ряда вошла бывшая Электроразведочная 
партия (ответственный исполнитель элек-
троразведочных работ старший геофизик 
В. И. Трегубенко). За эти годы при непо-
средственном участии сотрудников Пра во-
бе реж ной геофизической партии было по-
лучено много новых важных геологических 
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ма те риа лов поискового значения. Так, на 
Приднестровье были установлены новые 
апа тит со дер жащие Троповский, Голосков-
ский и другие массивы базитов. Впервые 
в Деражнянском р-не Хмельницкой обл. 
закартированы не известные здесь ранее 
и перспективные на поиски рудной мине-
рализации массивы пород ультраосновного 
состава (Кар ма лю ков ский, Зяньковецкий 
и др.). В Черкасской обл. было открыто 
перспективное Носачевское рудопрояв-
ление ильменита, а вблизи г. Гайворон 
Кировоградской обл. — Степковское ру-
допроявление графита. Мы принимали 
участие в изучении геологического стро-
ения и оценке поисковой перспективно-
сти первого в пределах Украинского щита 
Клинцовского коренного месторождения 
золота. Одновременно с этим совместно с 
Электроразведочной партией были прове-
дены опытно-методические комплексные 
геофизические ис сле до ва ния на нефтяных 
структурах Днепрово-Донецкой впадины. 
В 1988 г. с целью изучения особенностей 
структурно-тек то  нического строения Чер-
нобыльской зо ны отчуждения сводным от-
рядом нашей и Сейсмической партий были 
проведены маршрутные комп лекс ные гео-
физические исследования.

Отрядом электроразведки в период с 
1986 по 1990 г. были успешно выполнены 
ис сле до ва ния по изучению методом маг-
нитотеллурического зондирования (МТЗ) 
глубинного строения земной коры вдоль 
трансрегионального профиля Украина—
Тюмень. Тогда же этот отряд, по заданию 
Кабинета Министров СССР, принял уча-
стие в научно-прог нос ти чес ких работах в 
районе катастрофического Спитакского 
землетрясения в Армении. С такой, без 
ложной скромности, высокой геологичес-
кой эффективностью наших работ Право-
бережная гео фи зическая партия встрети-
ла конец эпохи своего советского суще-
ствования. 

Геофизические работы постсоветского 
периода. С начала 1990-х годов, с прио бре-
те нием независимости Украины, стали рез-
ко сокращаться бюджетные ассигнования 
на все виды геологических работ. Вместе с 

тем набирал обороты процесс сокращения 
исполнительного штата геофизической 
службы при одновременном объедине-
нии всех низовых геофизических единиц 
в единое базовое подразделение, которое 
сохранилось за Правобережной геофизи-
ческой партией. В ее состав были включе-
ны спе циа ли зи ро ванные Аэромагнитная и 
Сейсмическая партии, а несколько позже 
и все остальные, включая Каротажную, 
Полесскую и Волынскую геофизические 
партии нашей экспедиции. Вскоре геофи-
зическая экспедиция как самостоятельная 
производственно-административная еди-
ница была упразднена, а весь объединен-
ный сложный конгломерат геофизических 
партий самой различной специализации 
под названием Центр геофизических ис-
следований был переподчинен напрямую 
тресту «Киевгеология». Его директором 
стал бывший начальник Полесской геофи-
зической партии Иван Алексеевич Качан, 
а я сохранил за собою должность главного 
геофизика.

1990-е годы запомнились общим разва-
лом геологической службы Украины, что 
не могло не затронуть и трест «Киевгео-
логия». Началась неоправданная кадровая 
чехарда в руководстве треста. Образова-
лась огромная задолженность по зарплате 
сотрудникам партии, приведшая к массо-
вому увольнению специалистов молодого 
и среднего возраста. Постсоветский «де-
мократизм» чуть ли не затронул и мою лич-
ную карьерную судьбу. Возможно, чита-
тель, знакомый с трудовыми биографиями 
многих геологов советского времени, смог 
уже заметить, почему я, специалист с до-
статочно успешной служебной карьерой, 
так ни разу и не побывал за границей. Как 
теперь выражается молодежь, «если ты 
такой умный, то почему такой бедный?». 
Действительно многие мои коллеги по ра-
боте выезжали (бывало и неоднократно) 
в заграничные служебные командировки, 
где можно было существенно подзарабо-
тать. Я понимал, что многое зависело от 
благосклонности руководства, не лишни-
ми были и личные связи с ответственны-
ми сотрудниками московского треста «За-
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грангеология», в ведении которого были 
все подобные работы. Я не очень задумы-
вался над этой проблемой, пока как-то не 
узнал, что наша экспедиция направляет 
на поиски железных руд в Иран большую 
группу геофизиков, в том числе не имев-
ших ни малейшего опыта работы в этом на-
правлении. Я же, который в то время уже 
10 лет успешно вел поиски железных руд 
на всей территории деятельности треста 
«Киевгеология», остаюсь за бортом дан-
ного мероприятия. Признаюсь, меня это 
задело, и я обратился за разъяснениями 
к начальнику производственного отдела 
экспедиции Л. И. Орапу. Ответ был мало-
вразумительный, с намеками на мой, выра-
жаясь гео ло ги чес кими терминами, вроде 
бы недостаточно благонадежный для стра-
ны генезис. Было обидно, но что было, то 
было, и теперь я спокойно оцениваю про-
шедшие события. Больше я к этой теме ни-
когда не возвращался. Но вот настала дол-
гожданная «демократизация» общества, и 
наш начальник экспедиции В. Д. Гейко, c 
которым мы сотрудничали в бытность его 
работы начальником партии в ПГЭ, решил 
посодействовать моей командировке в Се-
верную Корею. Там уже работала большая 
группа наших геофизиков и специалистов 
из института «Атомпроект», они вели ин-
женерные изыскания, предшествовавшие 
строительству атомной электростанции. 
Мне успели сделать заграничный паспорт 
и поставить в нее въездную визу, когда 
исчезла сама страна СССР. На память об 
этом событии у меня сохранился только 
бывший советский красный загранпас-
порт. Я же так и не смог за всю жизнь по-
бывать за границей. Этот факт я теперь с 
чистой совестью и полной ответственно-
стью всегда отмечаю в заполняемых мною 
время от времени анкетах.

Из лично интересных для меня собы-
тий того времени, не связанных непо-
средственно с моей профессиональной 
деятельностью, стали посещение шахты 
на Клинцовском месторождении золота и 
участие в составе комиссии Геолконтроля в 
работе по приемке геолого-геофизических 
материалов в одной из партий Кировской 

экспедиции. Хочу несколько подробнее 
остановиться на последнем. Это был, ка-
жется, 1992 или 1993 год. Наша комиссия 
в составе трех человек (я, Г. Г. Лисицкий, 
третьего не помню) вместе с представите-
лем геологического руководства Киров-
ской экспедиции приехали в пгт Смо ли но 
(бывшее с. Березовка) Кировоградской 
обл., названного в честь первооткрывателя 
крупного месторождения урана, Героя Со-
циалистического труда Николая Смолина. 
Здесь функционировала шахта по добыче 
урана, которая в СССР относилась к систе-
ме Министерства среднего машинострое-
ния. Работали на ней обычные граждан-
ские шах те ры с 6-часовым рабочим днем, 
а не какие-то, по обывательскому мнению, 
заключенные. Снабжение города осущест-
влялось по высшим стандартам этого осо-
бого статуса отрасли производства. У мест-
ного населения по статистическим данным 
в личном пользовании находилось самое 
большое в стране количество легковых 
автомашин на 1000 жителей. Даже в труд-
ные годы перестройки в магазинах города 
еще был неплохой выбор промышленных 
и продовольственных товаров. Некоторые 
остатки былого изобилия сохранились на 
время нашего посещения. Однако в то 
время шахтерский труд перестал быть 
престижным. Бытовало мнение, что ура-
новая промышленность вообще не нужна 
Украине, но время все расставляет по сво-
им местам. Последующие события вокруг 
урановой шахты показали ошибочность 
первоначального мнения правительства 
Украины о ненужности атомной энерге-
тики. В августе 2008 г., в присутствии на 
то время премьера правительства Украи-
ны Ю. В. Тимошенко, на поверхность была 
поднята первая вагонетка руды, а в июне 
2011 г. на Новоконстантиновской шахте 
началась ее опытно-про мыш лен ная до-
быча. В октябре 2012 г. в Смолино, по со-
общениям прессы, состоялась закладка 
первого камня под основание будущего 
завода по производству ядерного топли-
ва. При этом присутствовали на то время 
премьер-министр Украины Н. Я. Азаров и 
директор «Росатома» С. Кириенко. Оче-
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видно, что до завершения строительства 
того проекта еще должно пройти много 
времени. В октябре 2016 г. уже была до-
быта миллионная тонна руды. Сейчас идут 
переговоры с китайскими инвесторами о 
переходе на промышленную добычу руды, 
которая должна на 100 % обеспечить атом-
ную энергетику Украины.

Несмотря на сложившееся трудное 
экономическое положение всей геологи-
ческой службы Украины, благодаря за-
пасу кадрового и интеллектуального по-
тенциала геофизики треста в этот период 
продолжали эффективно действовать в по-
мощь геологическим ра бо там съемочного 
и поискового (алмазы, золото) направле-
ний. По их результатам на северо-западе 
Украинского щита выявлены потенциаль-
но алмазоносные дайковые образования 
(В. В. Дроздецкий), эксклюзивные по своим 
геофизическим параметрам Песчанская 
железо-магнетитовая структура трубоч-
ного типа и Ждановское полиметалличе-
ское про яв ление (В. А. Ентин). Я уже писал 
о некоторых случайных и закономерных 
об стоя тельствах, которые сопутствовали 
последним двум геологическим открыти-
ям [Ентин, 2003]. Сейчас же хочется поде-
литься с читателем некоторыми другими 
мыслями по поводу прошедших событий.

Песчанская структура, установленная 
по геофизическим данным на окраине 
с. Песчанка Котовского р-на Одесской 
обл., сразу привлекла мое повышенное 
внимание из-за своей, ранее нигде не на-
блюдавшейся, сверхвысокой интенсив-
ности проявления в магнитном поле, в 
полтора раза превышающей нормальное 
поле Земли. Было понятно, что столь высо-
кая амплитуда магнитной аномалии может 
быть обусловлена только магнетитсодер-
жащими породами. Однако при такой вы-
сокой интенсивности удивляли небольшие 
размеры аномалии (400×200 м) и отсутствие 
геофизических признаков быстрого вы-
клинивания объекта, что могло свидетель-
ствовать о необычности его геологической 
природы. Вместе с тем небольшая площадь 
аномального объекта ставила под сомне-
ние его промышленную перспективу. 

Меня обуревало здоровое любопытство, 
и, оценив все обстоятельства, я все-таки 
решил настоять на предусмотренном для 
таких целей интерпретационном бурении 
скважин. Мое предложение не встретило 
одобрения со стороны руководства треста 
(генеральный директор В. С. Металиди). 
Как мне было сказано: «Украину железной 
рудой не удивить». Я вспомнил тогда еще 
одну подобную сентенцию, услышанную 
на одном из заседаний НТС треста, правда, 
не в мой адрес: «Прекратите удовлетво-
рять свое любопытство за государствен-
ный счет». Я тогда в душе не согласился 
с таким ценным указанием, полагая, что 
именно индивидуально проявленное лю-
бопытство геолога-геофизика является тем 
стержнем, который в геологии объединяет 
производственное начало и научные ин-
тересы.

Я решил все-таки добиться своего и 
обратился за помощью к руководителю 
Гео ло ги чес кого комитета Украины того 
времени Д. С. Гурскому, с которым был 
знаком еще со времени его работы в ПГЭ. 
После его одобрения моего предложения 
на Песчанской структуре были пробурены 
две скважины, которые подтвердили связь 
магнитной аномалии со столбообразным 
штоком магнетитовых руд большой вер-
тикальной мощности. Полученные ре-
зультаты были с интересом восприняты 
в научной среде. После проведения до-
полнительных лабораторных петролого-
минералогических исследований по этой 
теме было опубликовано несколько пу-
бликаций в научных журналах. Объек-
том заинтересовался частный инвестор, 
и наш трест в эти тяжелые годы получил 
до пол ни тель ные небюджетные ассигнова-
ния, так что потери от моего любопытства 
были с лихвой финансово компенсирова-
ны. Однако многие вопросы генезиса этого 
необычного по своей структуре и веще-
ственному составу геологического объекта 
остаются еще полностью не изученными и 
ждут дальнейшего разрешения.

Во многом сходным по геологическому 
значению с Песчанским объектом ста-
ло открытие по геофизическим данным 
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у с. Ждановка Хмельникского р-на Вин-
ницкой обл. комплексного проявления 
урана, благородных металлов, включая 
впервые найденного в Украине в корен-
ном залегании платиносодержащего ми-
нерала спирилита, самородной меди и др. 
Особую экзотику этому проявлению при-
давала приуроченность столь высоких 
концентраций урана к нетипичным для 
таких случаев породам ультраосновного 
состава. Известно, что весь Хмельникский 
р-н славится своими лечебными водами, 
которые несут в себе радон — конечный 
газообразный продукт распада урана. 
Известны здесь и небольшие урансодер-
жащие проявления. Так, еще в период 
строительства Хмельникского санатория 
радоновых вод в 1965 г. я работал в партии 
интерпретационного бурения — изучалась 
Соколовская тектоническая зона, сопро-
вождаемая обильной урановой ми не ра-
ли зацией. И хотя открытие Ждановского 
рудопроявления имело больше научный, 
чем промышленный интерес, оно служит 
еще одним дополнительным аргументом в 
пользу перспективности этой площади на 
уран и постановки здесь более обстоятель-
ных поисковых работ.

Определенное улучшение общей эконо-
мической ситуации в нашей отрасли про-
изошло после принятия правительством, 
по предложению директора Геологиче-
ской службы Украины Д. С. Гурского, про-
граммы по ее развитию до 2030 г. Кроме 
прочего, программой предусматривалось 
геологическое доизучение территории 
Украины в масштабе 1:200 000 (ГДП-200) 
с опережающей подготовкой геофизиче-
ских основ. В короткий период всплеска 
деловой активности в нулевых годах ЦГИ 
продолжал вести договорные геофизиче-
ские работы по обеспечению подземными 
трещинными водами некоторых населен-
ных пунктов и промышленных предпри-
ятий. Тогда же с частными инвесторами 
было заключено и выполнено несколько 
договоров на проведение геофизических 
работ с целью поисков рудного и неруд-
ного сырья (хромиты, железо, медные 
руды, плавиковый шпат, цементное сырье, 

нефть) в Украине и за границей. По дого-
вору с Институтом геодезии и картогра-
фии Управления Госгеокадастра при Ми-
нистерстве агропромполитики Украины в 
процессе проводимых этой организацией 
работ по международной сертификации 
Бориспольского аэропорта на площади 
его ближайшего окружения выполнена 
детальная гравиметрическая съемка, под-
готовлены гравиметрические данные для 
перехода Украины на общеевропейскую 
геодезическую систему координат. По до-
говору с Государственным производствен-
ным предприятием «Трансгаз» проведены 
специальные наблюдения напряженности 
поля силы тяжести на площадках перека-
чивающих насосных станций магистраль-
ных газопроводов Украины. Тогда же в 
ЦГИ начались и продолжаются до сих пор 
работы по созданию и систематическому 
пополнению автоматизированного банка 
гравиметрических, магнитных и каротаж-
ных данных.

Впервые в Украине в ЦГИ, применитель-
но к нуждам геодезического обеспечения 
раз ных видов геолого-геофизических ра-
бот, была адаптирована и внедрена в про-
изводство вы сокотехнологическая спут-
никовая радио нави га ционная система 
GPS, что, помимо прочего, дало возмож-
ность на договорных началах принять 
участие в государственной программе по 
созданию кадастра земельных сельскохо-
зяйственных угодий (начальник топогеоде-
зического отряда Н. В. Герасименко).

В постсоветский период коллектив ЦГИ 
подготовил несколько методических ин-
струкций, закрепляющих и регламенти-
рующих ведение геофизических и гео де-
зических работ на разных стадиях ведения 
геологической съемки. Специалисты-гео-
фи зики ЦГИ приняли активное участие 
в подготовке к изданию новой Текто-
ни ческой карты Украины масштаба 
1:1 000 000 (главные редакторы Д. С. Гур-
ский, С. С. Круглов, [Тектонічна..., 2007]). 
К Всемирному геологическому конгрессу 
в Австралии в 2012 г. было подготовлено 
эксклюзивное издание атласа «Природ-
ные геофизические феномены Украины» 
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[Ентин, 2012], в который вошли геофизиче-
ские аномалии с уникальными параметра-
ми, многие из них были открыты и изуче-
ны геофизиками треста «Киевгеология». 
Имея больше свободного времени, я стал 
активнее заниматься научно-популярными 
журнальными публикациями. В этом от-
ношении я особо выделяю ранее нигде 
не публиковавшуюся «Карту абсолютных 
значений силы тяжести на уровне дневной 
поверхности Украины», которая была соз-
дана и подготовлена к изданию в соавтор-
стве с группой сотрудников Института гео-
физики им. С. И. Субботина НАН Украины 
и Института геодезии и картографии [Ен-
тин и др., 2015б].

Однако процесс деструкции всей гео-
логической службы Украины, а вместе с 
нею и ее геофизических структур, к со-
жалению, продолжает нарастать. Геолого-
геофизические работы ввиду недостаточ-
ного и неритмичного их финансирования 
в последние годы ведутся крайне медлен-
но. Продолжительность работ по одному 
объекту может составлять более 10 лет. О 
каком профессиональном росте молодого 
специалиста при таком темпе работ может 
идти речь? Оставшиеся в штате в основ-
ном специалисты пенсионного возраста 
задействованы на производстве 1—2 дня 
в неделю. Отсутствие государственных 
трансфертов на приобретение новой ап-
паратуры и оборудования, без которых 
невозможно нормальное функциониро-
вание геофизической службы, привело к 
потере целых направлений исследований, 
таких как сейсморазведка, МТЗ, многие 
виды каротажа. Закрыта лаборатория по 
изучению физических свойств горных по-
род. По причине отсутствия государствен-
ных заказов на грани закрытия находится 
аэро маг нит ный отряд.

В таком кризисном состоянии всей гео-
логической отрасли Украины мы встреча-
ем 100-летний юбилей ее образования. 
Для профессионального и технического 
подъема отрасли на современный уровень 
потребуются колоссальные материальные 
вложения и под го тов ка нового поколения 
квалифицированных кадров, что возмож-

но лишь при го су дар ст вен ном понимании 
важности и необходимости ее нормально-
го функционирования. Но это уже забота 
не нашего поколения. Мы без особых ма-
териальных стимулов честно работали на 
всех участках порученной нам работы, и 
не наша вина, что случилось так, как слу-
чилось.

Геологическая эффективность геофи-
зической службы треста за последние 
60 лет. Завершая описание пройденного 
мною в составе геофизических партий 
треста «Киевгеология» почти 60-летне-
го профессионального трудового пути, в 
преддверии 100-летнего юбилея Геологи-
ческой службы Украины хочется пере-
числить известные мне главные плоды 
деятельности всей геофизической службы 
треста «Киевгеология», некоторые из них 
упомянуты выше, как результаты деятель-
ности партий при моем непосредственном 
участии. Во многом они помогали тресту 
удерживать одно из ведущих мест на са-
мых различных направлениях геолого-
геофизической деятельности не только на 
республиканском, но и на союзном уров-
не. Некоторые из этих достижений до сих 
пор не потеряли актуальности и ждут свое-
го последующего развития.

Период максимального развития и ус-
пе хов деятельности геофизической служ-
бы треста «Киевгеология» пришелся на 
период с середины 1960-х до середины 
1980-х годов. В ее успешном геологическом 
становлении большую роль сыграли гео-
физики старшего поколения В. И. Андрух, 
А. Т. Ващенко, О. Г. Яненко, А. Л. Поливан-
чук, В. Г. Смирнов, Г. С. Бутаков, В. М. Его-
ров и другие. Благодаря их перспектив-
ному видению будущего геофизических 
исследований постоянно шел активный 
процесс кадрового пополнения и обновле-
ния современными образцами парка гео-
физической аппаратуры и геодезического 
оборудования низовых производственных 
коллективов. Комплекс геофизических ис-
следований был расширен за счет включе-
ния в него рудной сейсморазведки, новых 
методов электроразведки, скважинной 
гео физики (радиоволнового просвечива-
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ния) и аэромагниторазведки. Одними из 
первых в СССР в широкую практику по-
левых геофизических работ треста «Киев-
геология» были внедрены высокопроизво-
дительные градиентометры, технологии 
гидростатического и барометрического 
нивелирования. Эти организационные ме-
роприятия позволили существенно расши-
рить и удешевить круг эффективно решае-
мых геологических задач, ускорить прове-
дение гравиметрических съемок на всей 
территории Украины. Так, на Володарском 
рудном поле с успехом были проведены 
работы по поиску пьезокварцевого сырья, 
за что большая группа специалистов тре-
ста «Киевгеология», в том числе начальник 
отряда скважинной геофизики Михаил 
Иванович Майко, стали лауреатами Госу-
дарственной премии СССР. Позже, как 
упоминалось выше, благодаря высокой 
технической и кадровой оснащенности 
Правобережной геофизической партии, 
были успешно выполнены электроразве-
дочные исследования союзного значения 
по изучению глубинного строения земной 
коры вдоль трансрегионального профиля 
Украина—Тюмень, а также работы в райо-
не Спитакского землетрясения (Армения).

В структуре треста была организована 
и успешно функционировала одна из пер-
вых в Украине Сейсморазведочная партия 
(начальники Л. М. Шимкив, В. М. Сердюк) 
рудного направления. Результаты ее дея-
тельности на территории ответственности 
треста внесли существенный вклад в реше-
ние самых различных задач поискового и 
общего гео ло гического направлений.

По инициативе группы геофизиков 
(Г. С. Бу таков, В. Г. Смирнов, И. Г. Овруц-
кий, В. А. Кажурин и др.) и при их актив-
ном участии в тресте на базе больших 
электронных машин был организован 
центр автоматизированной обработки гео-
ло го-геофизической информации.

Большое научно-прикладное значение 
для всей Украины имели и сохраняют до 
сих пор результаты работ по изучению 
магнитного поля ее территории, которые 
проводились в течение многих лет Аэро-
магнитной партией под руководством 

геофизиков А. В. Тесленко, В. А. Ищенко, 
Т. С. Нечаевой и др.

Среди важных методических достиже-
ний геофизиков треста «Киевгеология» 
стали разработка и внедрение в общепри-
нятую практику всех геологосъемочных 
партий и экспедиций Украины методики 
структурно-геофизического картирования 
основных петрофизических комплексов 
кристаллических пород, которая в даль-
нейшем получила общесоюзное призна-
ние. Начальные шаги в разработке этой 
методики были сделаны в работах извест-
ного геофизика Г. К. Кужелова, в то время 
сотрудника Киевской экспедиции УкрНИ-
ГРИ, который обосновал возможность кар-
тирования некоторых крис тал ли чес ких 
комплексов по характеру наблюдаемого 
аномального магнитного поля. Про дол-
жа телем идеи Г. К. Кужелова, но уже на 
основе комплексного анализа особенно-
стей внутренней структуры аномально-
го магнитного и гравитационного полей 
масштаба 1:50 000 и крупнее в сочетании с 
глубокой систематизацией данных о физи-
ческих свойствах горных пород, стал один 
из ведущих геофизиков треста «Киевгео-
логия» в 1960—1970 гг. О. Б. Гинтов.

Успешному внедрению разработан-
ной методики геолого-геофизического 
картирования во многом способствова-
ли результаты деятельности совершен-
но неординарного по структуре геолого-
геофизического подразделения — спе-
циализированной партии интерпретаци-
онного бурения. Насколько известно, ни 
до, ни после этого геологических структур 
такой направленности в Украине, а может 
быть и в СССР, не существовало. Опыт и 
результаты ее работы, по нашему мнению, 
остаются недостаточно оцененными и мо-
гут быть еще неоднократно востребован-
ными. Полученные данные заверки при-
роды геофизических аномалий полностью 
подтвердили правомочность основных 
принципов структурно-геофизического 
картирования. Под влиянием взглядов 
Г. К. Кужелова, О. Б. Гинтова в тресте 
«Киевгеология» сформировалась шко-
ла геофизиков-струк тур щи ков, из числа 
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которых назовем несколько наиболее яр-
ких представителей старшего по коления 
— В. И. Сержин, Л. П. Шаган, К. Д. Столя-
ренко, Б. С. Германов, О. Т. Дубовецкий, 
Б. Н. Середа, О. Г. Яненко. Впервые внед-
ренная в практику геологической съемки 
треста «Киевгеология», эта методика полу-
чила признание и в других подобных орга-
низациях Украины. Как это не покажется 
нескромным, именно нам в ЦГИ в конце 
ХХ в. удалось как бы соединить временные 
вехи на долгом пути становления методики 
геолого-геофизического картировании, за-
крепив основные методические наработки 
этого прогрессивного направления в ма-
кетных построениях и соответствующих 
требованиях в инструкциях по проведе-
нию геологических съемок.

Отдельно следует отметить немаловаж-
ное методическое значение работ, кото-
рые в тресте «Киевгеология» проводи-
лись в разные годы под руководством 
В. Руч ко, М. Н. Байсаровича, М. И. Майко, 
А. С. Шмарьяна и других в Комплексной 
геофизической партии. Была создана авто-
ритетная школа украинских геофизиков-
гидрогеологов, разработан и в широких 
масштабах внедрен в производство ра-
цио нальный комплекс геофизических ис -
следований, направленных на поиски тре-
щинных вод в крис тал ли чес ком фунда мен-
те. Результаты деятельности этого струк-
турного подразделения во многом способ-
ствовали достоверной оценке прогнозных 
ресурсов подземных вод на обширных тер-
риториях деятельности треста и позволили 
обеспечить надежное водопользование для 
десятков населенных пунктов.

Одновременно с работами общей гео-
логической направленности геофизиче-
ская служба треста «Киевгеология» ак-
тивно участвовала и внесла существенный 
вклад в решение многих важных поиско-
вых задач.

Как упоминалось, одним из приоритет-
ных направлений геологической деятель-
ности треста «Киевгеология» на Укра-
инском щите издавна были поисковые 
работы на силикатные никелевые руды. 
Первый массив серпентинитов с нике-

леносной корой выветривания был обна-
ружен в балке Сухая Деренюха во время 
геологической съемки масштаба 1:200 000, 
проводимой в 1949 г. в Среднем Побужье 
Н. Т. Вадимовым. Уже тогда в пределах 
окружающей территории под руковод-
ством В. И. Андруха была выполнена 
аэро магнитная съемка масштаба 1:50 000, 
по результатам которой в районе сел Ли-
повеньки, Терноватое, пгт Капитановка, 
выявлены магнитные аномалии, часть из 
которых, как оказалось позже, обусловле-
на рудными телами. Позже с учетом опыта 
этих работ была выработана оптимальная 
методика поиска рудных никеленосных 
объектов по данным крупномасштабных 
наземной магнитной и гравиметрической 
съемок. Результаты работ во многом спо-
собствовали созданию в Среднем Побу-
жье сырьевой базы для введенного здесь 
в действие Побужского ферроникелевого 
комбината. Попутно в данном районе было 
открыто Молдовское месторождение цен-
ных карбонат-магнетитовых руд.

Многолетним направлением ПГЭ были 
поиски и предварительная разведка лег-
ко обогатимых, но относительно бедных 
железных руд Среднего Побужья. Начало 
этим работам было положено еще в 1920-х
годах, когда в Гайворон-Первомайском 
районе при проведении землемерных 
работ были выявлены магнитные анома-
лии высокой интенсивности. В результа-
те магниторазведочной съемки масштаба 
1:50 000—1:10 000 в 1950—1960 гг. здесь 
выявлено около двух десятков перспек-
тивных на поиски маг не титового железа 
аномалий, на которых в 1970-е годы под 
руководством автора настоящих записок 
были выполнены детальные гравимагнит-
ные съемки масштаба 1:10 000—1:5 000. 
Проведенная интерпретация новых дан-
ных и сопутствующие им результаты 
поисково-ревизионного бурения (ПГЭ, 
ответственные исполнители В. Ф. Богаты-
рев и Г. И. Ионис) позволила установить 
особенности структурно-тектонического 
строения рудных залежей Среднего По-
бужья, дать общую и поблочную оценку 
прогнозных ресурсов магнетитового желе-
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за, определить объекты первоочередного 
промышленного значения. Фактически 
было обосновано появление нового же-
лезорудного региона Украины. Есть все 
основания считать, что уже в ближайшее 
время на базе новых технологий эти ме-
сторождения могут стать дополнительным 
источником металлургического сырья.

Одним из важных поисковых направ-
лений деятельности треста «Киевгеоло-
гия» издавна являются поиски коренных 
фосфат-титановых руд в пределах Коро-
стенского и Корсунь-Новомиргородского 
плутонов Украинского щита. Началом 
этих работ можно считать открытие в юго-
восточной части Коростенского плутона 
по данным маг ни то раз ведки масштаба 
1:50 000 (К. А. Болюбах, 1954) неординар-
ной по своим геофизическим параметрам 
крупной Стремигородской магнитной 
аномалии высокой интенсивности [Ен-
тин, 2012] и менее значимой Меленской 
аномалии. По результатам проверочного 
бурения (Р. П. Патрикян, 1957) была уста-
новлена связь этих аномалий с ильменит-
апатитовым оруденением. Однако даль-
нейшие работы показали неоднознач-
ность картирования титан-фосфатных 
рудоносных комплексов лишь по данным 
маг ни то разведки, которые весьма зави-
симы от содержания в рудах примесных 
ферромагнитных минералов — титано-
магнетита, пирротина, магнетита. Для 
эффективного разрешения такой задачи 
была доказана необходимость комплекси-
рования данных магниторазведки и грави-
разведки. В результате на основе данных 
гравиметрических и магниторазведоч-
ных съемок масштаба 1:50 000—1:10 000 
в пределах Коростенского плутона были 
до пол ни тель но открыты Федоровское, Ка-
пустянское и другие небольшие коренные 
титан-иль ме ни то вые месторождения. По 
тем же критериям в пределах Корсунь-
Новомиргородского плутона была вы-
делена Носачевско-Волковская площадь 
развития меланократовых пород основ-
ного состава, часть из которых рекомен-
довалась на поиски коренных титановых 
руд. В результате были выявлены Носа-

чевское рудопроявление промышленно-
го значения и более мелкие (Волковское, 
Вороновское, Цветковское). Эти объекты 
вполне могут претендовать на высокую 
инвестиционную привлекательность. В то 
же время полная геофизическая изучен-
ность упомянутыми съемками Корсунь-
Новомиргородского и Коростенского плу-
тонов не позволяет надеяться на открытие 
здесь новых перспективных для разведки 
подобных рудных объектов.

Поиски коренных фосфато-апатитовых 
руд в Украине как страны с развитым сель-
ским хозяйством всегда были приоритет-
ной задачей. Известно, что наиболее круп-
ные месторождения этого сырья генетиче-
ски и пространственно связаны со щелоч-
ными комплексами кристаллических по-
род основного состава. Самый известный 
из таких объектов в юго-западной части 
Украинского щита — Проскуровский мас-
сив щелочных (субщелочных) пород, был 
установлен по результатам гравиметриче-
ской съемки масштаба 1:50 000 (Б. С. Гер-
манов). В дальнейшем по его названию 
в стратиграфической схеме для УЩ вы-
делен самостоятельный проскуровский 
субщелочной комплекс основных пород. 
В настоящее время по результатам грави-
магниторазведки в этом регионе установ-
лено несколько более мелких массивов и 
отдельных тел (Антоновский, Руднянский, 
Голосковский, Троповский и др.), в преде-
лах которых были поставлены поисковые 
геологические работы, которые, к сожале-
нию, не дали ожидаемого результата при 
отсутствии эффективных технологий по 
обогащению руд с низким содержанием 
апатита.

Еще одной важной поисковой задачей 
для геологов треста всегда была перспек-
тивная обеспеченность сырьем Завальев-
ского графитового комбината. Введенный 
в действие еще в 1930-е годы, он начал 
испытывать затруднения с сырьем уже к 
концу века. Известно, что рудовмещаю-
щим комплексом графитовых руд явля-
ется электропроводящая толща графит-
содержащих гнейсов, что обусловливает 
эффективность их поисков с помощью 
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различных методов электроразведки. По-
ложительные результаты геофизических 
работ подобного направления, выполнен-
ных в 1970-е годы Комплексной геофизи-
ческой партией (Ю. Н. Михайлов), стали 
необходимой предпосылкой для последую-
щего открытия в ближайшем окружении 
действующего ЗГК (ПГЭ, Н. Н. Янгичер, 
В. П. Николаевский) десятка небольших 
месторождений и рудопроявлений.

В свое время в пределах территории 
деятельности треста «Киевгеология» ак-
тивно велись поиски и изучение экзоти-
ческих локальных структур так называе-
мой им пакт но(ударно)-метеоритной при-
роды. Импульсом к началу их проведения 
стали данные гравиметрической съемки 
масштаба 1:50 000 (Б. С. Германов, 1970), 
по результатам которой между городами 
Белая Церковь и Казатин был отмечен 
интенсивный локальный минимум силы 
тяжести изометричной формы. Его при-
рода, как установлено бурением, обуслов-
лена наличием здесь глубокой впадины в 
кристаллическом фундаменте, генезис 
которой, по мнению некоторых геологов, 
связан с ударным воздействием космиче-
ского тела. Но главным в данном случае 
оказалось то, что в керновом материале 
пробуренных здесь скважин обнаружено 
некоторое содержание мелких алмазов 
и золота. После этого, на основе анализа 
данных гравиметрических съемок, были 
проведены спе циа ли зи ро ванные геоло-
гические работы, в результате которых 
в пределах Украин ского щита выявлено 
еще несколько подобных структур, но, к 
сожалению, без сопутствующих рудных 
нагрузок. Однако, как и в случае с фосфат-
апатитовыми рудами, окончательный вы-
вод о бесперспективности поисков новых 
подобных структур с полезной рудной на-
грузкой может быть сформирован лишь 
после завершения на всей территории 
Украины гравиметрической съемки мас-
штаба 1:50 000 и крупнее.

P. S. Работая над воспоминаниями, я 
неоднократно собирался поставить окон-
чательную точку. Но каждый раз в разбу-
женном сознании всплывали новые эпи-

зоды, новые старые участники прошлых 
событий, о которых хотелось упомянуть, и 
я дополнял ими свое повествование. Опре-
деленную роль в этой пролонгации играли 
некоторые замечания и советы моих кол-
лег, которым я давал возможность ознако-
миться с содержанием еще не оконченной 
«повести временных лет». В конце концов 
я понял, что всего увиденного и пережито-
го за 60 лет своей деятельности в геологии 
не опишешь, и окончательно решил закру-
гляться, послав по электронной почте не-
которым моим многолетним сотоварищам 
по работе свои воспоминания. Не буду вда-
ваться в подробности полученных мною 
обратных комментариев и замечаний. 
Каждый пишет то, что именно он видит и 
помнит. Однако не могу не остановиться 
на звонке Вячеслава Николаевича Павлю-
ка — главного геолога ПГЭ, геологической 
организации, с которой связана большая 
часть моей личной, как геофизика, про-
изводственной деятельности. Оценив в 
целом довольно доб ро же ла тельно мои вос-
поминания, он, тем не менее, посоветовал 
дополнить их окончание перечнем тех про-
блем и возможных упущений, которые, 
по моему мнению, не удалось по разным 
причинам решить, и на что следовало бы 
обратить внимание будущему поколению 
геологов. Сначала моей ответной реакцией 
было несогласие с таким предложением, 
поскольку считал, что мои воспоминания 
— чисто мемуарные, личностные, а пред ло-
жен ная дополнительная тематика, видимо, 
должна носить более аргументированный 
характер. Кроме того, на эту тему я кое-что 
уже писал [Ентин, 2000, 2006, 2007; Ентин, 
Дицул, 2006;  Двулит и др., 2010].

Однако после разговора с В. Н. Павлю-
ком мне вспомнилась история с великим 
немецким математиком Давидом Гильбер-
том, когда ему на рубеже XIX и XX вв., 
в 1900 г. предложили выступить на 2-м 
Международном конгрессе математиков 
в Париже не с отчетом о прошлых дости-
жениях этой науки, а о стоящих перед 
ней математических проблемах. Именно 
развитие идей, связанных с содержанием 
указанных в этом докладе проблем, со-
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ставило значительную часть математики 
ХХ в. Я, конечно, и близко не ставлю себя 
рядом с Великими, как и не берусь оце-
нивать масштабные проблемы и будущие 
задачи, стоящие перед всей геологической 
отраслью на современном этапе ее функ-
цио ни рования. Но, как говорится, «…из 
небольшого ручейка начинается река…», 
поэтому я все-таки принимаю предложе-
ние Вячеслава Николаевича и, исходя из 
своих знаний, опыта и занимаемого места 
в служебном положении, позволю себе 
высказать несколько соображений на эту 
тему, часть из которых в различной мере 
была затронута в перечисленных выше 
публикациях.

Как геофизик широкого круга инте-
ресов, принимавший участие во многих 
научно-производственных семинарах и 
совещаниях, я, надеюсь, справедливо по-
лагаю, что информация об окружающих 
нас геофизических полях имеет весьма 
существенное значение для многих сто-
рон жизнедеятельности человеческого 
общества. Это не только вопросы, свя-
занные с поисками и разведкой полезных 
ископаемых, но также их космологиче-
ское значение и медико-экологическая 
сторона воздействия на человека и при-
роду в целом, в конце концов, и форми-
рование более высокого культурно-про-
светительского уровня нашего молодого 
поколения. По моему мнению, наша задача 
как профессионалов-геофизиков заключа-
ется в получении достоверной геофизиче-
ской информации для территории страны 
и создании условий свободного к ним до-
ступа для всех заинтересованных лиц и ор-
ганизаций. Несмотря на постоянные пред-
ложения со стороны геофизиков в этом 
отношении, самостоятельное значение 
геофизической информации со стороны 
руководящих геологических структур до 
настоящего времени не признается. Так, 
даже при составлении Госгеолкарт-200 
последнего поколения, пред назначенных 
в помощь решения широкого круга задач 
общегосударственного и хозяйственно-
го значения, в ее комплект обязательных 
графических приложений так и не были 

включены детальные карты магнитного и 
гравитационного полей. Поскольку про-
цесс подготовки Госгеолкарты масштаба 
1:200 000 почти завершен, в будущем сле-
дует издать в виде самостоятельного атласа 
магнитные и гравитационные карты того 
же масштаба на всю территорию Украины.

В ближайшем будущем следует завер-
шить гравиметрическую съемку масшта-
ба 1:50 000 на всей территории Украины, 
что позволит получить дополнительную 
возможность для оценки перспектив ее 
площади на полезные ископаемые и мор-
фоструктур экзотической природы, об-
легчить переход бытующей у нас геоде-
зической системы на обще ев ро пей скую. 
Стыдно для геологов Украины, в отличие 
от геологов европейских стран, до сих пор 
не иметь на всю территорию детального 
представления о таком важном параме-
тре нашего природного окружения, как 
гравитационное поле. Первый же прорыв 
в информационную блокаду о характере 
абсолютных значений поля силы тяже-
сти на земной поверхности территории 
Украины был сделан группой соавторов 
при публикации подобной карты масшта-
ба 1:1 000 000 [Ентин и др., 2015б].

Основные региональные геологосъе-
мочные работы постсоветского времени 
по составлению Госгеолкарты 1:200 000 со -
провождались переинтерпретацией имев-
шихся геофизических материалов, а ино-
гда, на некоторых наиболее интересных 
в геологическом отношении участках, и 
проведением в небольших объемах де-
тальных гравимагнитных и электрораз-
ведочных съемок. В процессе этих работ 
было выявлено немало геофизических 
аномалий неясной геологической приро-
ды, часть из которых потенциально может 
заслуживать поисковый интерес. Однако 
минимальные объемы картировочного и 
интерпретационного бурения, а то и пол-
ное его отсутствие в процессе проведения 
ГДП-200 указанного периода в основном 
не позволили оценить практическое зна-
чение заявленных поисковых перспектив 
и геологической природы данных анома-
лий. При появлении финансовых возмож-
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ностей, по-видимому, будет целесообраз-
но орга ни зо  вать тематическую группу 
по пересмотру и обобщению сделанных 
рекомендаций по всем проведенным ра-
ботам в этот период и создать банк пер-
спективных геофизических аномалий, 
требующих заверки бурением. Такой 
банк возможно также дополнить за счет 
пересмотра старых геофизических съе-
мок (до 1970 г.) с учетом нетрадиционного 
вида небольших по размерам аномалий, не 
представлявших собой по критериям того 
времени поискового интереса. В органи-
зационном подходе, по нашему мнению, 
здесь мог бы пригодиться удачный опыт 
работ партии интерпретационного буре-
нии в 1960-х годах.

Относительно частных, до конца не изу-
ченных геологических проблем, в которых 
я в той или иной мере принимал непосред-
ственное участие, отмечу следующее.

Молдовское железорудное месторож-
дение карбонат-магнетитовых руд изуча-
лось много лет. Помимо его экономическо-
промышленной оценки, которая, я наде-
юсь, все-таки найдет в будущем заинтере-
сованного инвестора, в свое время в се-
верной его части была выделена локальная 
морфоструктура, которая трактовалась 
как трубка взрыва. Однако не обнаружив 
характерных для подобных структур ми-
нералов, большинство исследователей от-
казались от подобной гипотезы, решив, что 
заполненная брекчией кристаллических 
пород глубокая впадина является лишь 
результатом тектонического воздействия. 
Однако пересмотренные нами результаты 
прошлых работ позволили весьма опреде-
ленно установить встречные направления 
падения противоположных внутренних 
граней этой трубообразной структуры 
[Ентин и др., 2015а]. В связи с вновь уста-
новленными обстоятельствами, в случае 
проведения в будущем здесь разведочного 
бурения, целесообразно было бы возвра-
титься к данному вопросу.

Среди геологов-производственников и 
ученых, занимающихся вопросами геоло-
гии Среднего Побужья, давно ведется по-
лемика по поводу генезиса железных руд 

региона. Открытая нами в свое время Пес-
чанская железорудная структура по мор-
фоструктурным параметрам стоит особня-
ком в этом ряду. Тем не менее результаты 
бурения глубокой (до 1200 м) скважины 
в сопровождении комплекса скважин-
ных исследований позволили бы, на наш 
взгляд, получить однозначные сведения о 
минимальном положении нижней кромки 
рудного столба и тем самым признать, хотя 
бы для части структур подобного состава, 
их эндогенную рудную природу.

За годы своей производственной дея-
тельности мне не единожды приходилось 
заниматься вопросами изучения геоло-
гических особенностей строения района 
г. Хмельник Винницкой обл., и каждый раз 
они сопровождались приобретением для 
меня новых фактических данных, инте-
ресных для понимания специфики геоло-
гического строения и поисковых перспек-
тив района. Впервые это случилось, когда 
еще в составе Партии интерпретационного 
бурения (я был начинающий геофизик), в 
1960-х годах, мы базировались в палаточ-
ном лагере у с. Соколовка и разбуривали 
мощную тектоническую зону одноимен-
ного названия, представленную глубоким 
(свыше 200 м) каньоном (линейный карман 
выветривания) в кристаллическом фунда-
менте, с приуроченными к ней многочис-
ленными проявлениями урановой мине-
рализации. Тогда же мы побывали на экс-
курсии в строящемся рядом в г. Хмельник 
санатории с его уникальными радоновыми 
водами. Несколько южнее от этого города, 
с той же базы, мы изучали природу группы 
Кожуховских магнитных аномалий, обу-
словленных дайками габбро-диабазового 
состава.

В 1980-х годах Правобережная геофи-
зи ческая партия провела геолого-гео-
физические работы по подготовке геофи-
зических основ под глубинное геологиче-
ское картирование бурения в Деражнян-
ском р-не Хмельницкой обл., который не-
посредственно с юга примыкает к упомя-
нутому выше Хмельникскому структурно-
тектоническому узлу. И здесь не обошлось 
без новых открытий поискового значения. 
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Интерпретационным бурением было вы-
явлено несколько ранее не известных на 
этой площади небольших массивов пород 
ультраосновного состава: Кармалюков-
ский, Багриновецкий, Зянь ко вец кий, с 
приуроченными к ним высококонтраст-
ными геохимическими аномалиями ми-
нералов редкометалльной группы. Было 
установлено, что вся группа этих масси-
вов, как и упомянутые выше Соколовское 
проявление урановой минерализации и 
Хмельникская штокообразная интрузия(?) 
лейкогранитов, находятся в одной и той же 
субмеридиональной  тектонической  зо-
 не Белокоровицко-Яблоновского раз ло -
ма. Од нако планируемые последующие ге-
ологические работы в этом геологическом 
регионе так и не были проведены и масси-
вы пород остались не оконтуренными, как 
и не была произведена оценка масштабов 
развития рудных процессов.

Последний раз мне довелось побывать
в этом районе, когда мы, совместно с ПГЭ
(ответственный исполнительный Р. Н. Дов -
гань), вели на площади Бердичевского 
поднятия поисковые работы на коренные 
источники алмазов. С этой целью на мест-
ности восстанавливались и разбуривались 
локальные магнитные аномалии, в том 
числе упомянутые магнитные аномалии 
дайковой природы Кожуховской груп-
пы, которые могли быть потенциально 
интересными на поиски малых интрузий 
ультраосновного щелочного состава. По-
род подобного состава мы не обнаружи-
ли, но в 10 км к северу от г. Хмельник, в 
той же меридиональной тектонической 
зоне Белокоровицко-Яблоновского раз-
лома, у с. Ждановка, в кристаллическом 
фундаменте была установлена локальная 
структура, представленная пироксенит-
перидотитами с приуроченным к ним 

комплексным ру до проявлением редких и 
цветных металлов, а также урана. В свое 
время подробные обстоятельства откры-
тия Ждановского рудопроявления были 
описаны в работе [Ентин, 2003].

Приведенный выше перечень раз-
нообразных положительных поисковых 
структурно-вещественных, минералоги-
чес ких и геохимических факторов регио-
наль ного и локального значения, по на-
ше му мнению, позволяет однозначно ре-
комендовать этот геологический регион, 
и прежде всего зону Белокоровицко-Яб-
лоновского разлома, в качестве объекта 
первой очереди для постановки крупно-
масштабных поисково-картировочных ра-
бот с сопутствующим для этих целей ком-
плексом детальных геофизических работ.
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25 липня 2017 р. Георгію Трохимовичу 
Продайводі, професору кафедри геофізи-
ки Київського національного університе-
ту імені Тараса Шевченка, виповнилося 80 
років. З його ім’ям пов’язані формування 
і розвиток методологічних й теоретичних 
основ петрофізики, сейсмоакустики, ін-
терпретаційної технології комплексних 
геофізичних досліджень. 

Г. Т. Продайвода (доктор фізико-ма те-
матичних наук, професор, академік Ака-
демії наук Вищої школи України) 10 ро-
 ків (1992—2002) очолював кафедру гео-
фізики Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка. Георгій 
Трохимович — відомий науковець у таких 
наукових напрямах, як  тензорна петро-
фізика, математичне моделювання геофі-
зичних параметрів, сейсмоакустика, нелі-
нійна геофізика, фізика Землі, геофізика 
природних і техногенних катастроф. Він є 
розробником концепції геофізичної осві-
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Георгію Трохимовичу Продайводі — 80 років

ти в Україні й фундатором наукової школи 
геофізики у згаданому закладі.

Після закінчення з відзнакою Ки їв сь-
кого державного університету ім. Т. Г. Шев-
 ченка (1966) Г. Т. Продайвода розпочав 
свою наукову діяльність у проблемній 
лабораторії фізико-хімічних досліджень 
гірських порід геологічного факультету 
університету, де очолював групу регіо-
нальних петрофізичних досліджень ла-
бораторії і польові експедиційні роботи 
у межах Українського щита, на Кавказі, в 
Криму та Карпатах. У результаті регіональ-
них петрофізичних досліджень були впер-
ше досліджені густинні, ємнісні, пружні, 
акустичні й електричні властивості новіт-
ніх вулканогенних порід Альпійської зони 
як у нормальних умовах, так і в умовах ви-
соких тисків і температур. 

У 1970-ті роки наукові інтереси 
Г. Т. Продайводи зосередилися на дослі-
дженні впливу кристалохімічних факто-
рів на пружні, акустичні та теплові влас-
тивості породоутворювальних мінералів. 
Ці теоретичні й експериментальні дослі-
дження дали змогу обґрунтувати приро-
ду кореляційних зв’язків між пружними 
властивостями і мінеральним складом 
гірських порід. Г. Т. Продайвода спільно з 
академіком А. С. Поваренних розробили 
принципи кристалохімічної систематики 
пружних і акустичних властивостей міне-
ралів та новий метод кількісного оцінюван-
ня пружних властивостей мінералів класу 
силікатів. Г. Т. Продайвода розробив нові 
ультразвукові методи дослідження швид-
костей поширення поздовжніх і попере-
чних хвиль у зразках гірських порід.

У першій половині 1980-х років на під-
ставі аналізу стану методологічної бази та 
існуючої парадигми класичної геофізики 
Г. Т. Продайвода довів, що пряме пере-
несення спрощених фізико-геологічних 
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моделей на геологічні об’єкти практично 
себе вичерпало. З позицій системного ана-
лізу він висунув методологічну концепцію, 
згідно з якою геологічне середовище — це 
багаторівнева упорядкована геосистема 
з ієрархічним підпорядкуванням струк-
турних рівнів різних масштабів. Георгій 
Трохимович вважав, що ефективні гео-
фізичні параметри математичної моделі, 
максимально наближеної до реального 
геологічного середовища, можна чисельно 
розрахувати за допомогою методів меха-
ніки стохастичного середовища. Розвиток 
такого підходу привів до відкриття в гір-
ських породах нових сейсмоакустичних 
явищ. Було теоретично обґрунтовано та 
експериментально встановлено й дослі-
джено явище акустичного двопроменевого 
заломлення, поляризаційні ефекти квазі-
поперечних хвиль і сингулярна поведінка 
векторів пружних зміщень у гірських по-
родах, а також явище внутрішньої коніч-
ної рефракції. Це дало змогу в подальшому 
розробити нові інваріантно-поляризаційні 
сейсмоакустичні методи пошуків і розвід-
ки корисних копалин. 

У 1984 р. Г. Т. Продайвода з метою 
впровадження наукових розробок у ви-
робництво на геологічному факультеті 
Київського державного університету ім. 
Т. Г. Шевченка створив Базову науково-
дослідну лабораторію тензорної петрофі-
зики і був призначений її науковим керів-
ником. До завдань лабораторії входила роз-
робка методики й апаратури комплекс них 
петрофізичних досліджень складнопобу-
дованих порід-колекторів нафти й газу та 
керна глибоких і надглибоких свердловин 
— Кольської, Криворізької та Лисівської.

У 1985 р. у результаті теоретичних й екс-
периментальних акустичних досліджень 
текстур гірських порід Г. Т. Продайвода від-
крив явище інваріантності ізонормальних 
фазових швидкостей у квазіоднорідному 
анізотропному геологічному сере довищі, 
згідно з яким сума квадратів ізонормаль-
них фазових швидкостей у будь-яких 
трьох взаємно ортогональних напрямках 
хвильової нормалі є сталою величиною.

Г. Т. Продайвода вперше у світовій 

практиці запропонував і реалізував новий 
інваріантно-поляризаційний ультразвуко-
вий метод визначення акустичних і пруж-
них сталих текстур гірських порід за до-
вільної орієнтації робочої системи коорди-
нат та відсутності апріорної інформації про 
симетрію текстури. В результаті введення 
стандартної акустичної системи координат 
було визначено акустичну й пружну си-
метрію текстур гірських порід. Для реалі-
зації методу було створено унікальну уль-
тразвукову імпульсно-фазову установку 
із спеціальним теодолітним пристроєм, 
яка забезпечувала вимірювання фазових 
швидкостей та їх векторів поляризації.

Завдяки теоретичним і апаратурно-
методичним розробкам було проведено 
систематичні експериментальні дослі-
дження акустичних і пружних сталих 
різних генетичних типів гірських порід 
і встановлено точкові групи симетрії їх 
текстур. Значні наукові результати стали 
основою для формування нового науко-
вого напряму — тензорної петрофізики. 
Г. Т. Продайвода вперше поставив і ма-
тематично сформулював задачу вивчен-
ня тензорних фізичних характеристик 
геологічного середовища. В її основу було 
покладено концепцію «довгохвильового 
кристала», відповідно до якої гірські по-
роди розглядають як квазіоднорідне ані-
зотропне середовище, ефективні фізичні 
властивості якого визначаються кількіс-
ним складом породоутворювальних міне-
ралів та структурою і функціями їх орі-
єнтації. На засадах цієї концепції розро-
блено методику комплексних досліджень 
тензорних петрофізичних характеристик, 
яка забезпечує визначення повних набо-
рів їх тензорних матриць, а також функції 
розподілу орієнтації мінералів і мікротрі-
щин. Для числових розрахунків і графіч-
ного відображення параметрів анізотропії 
тензорних петрофізичних характеристик 
було створено комп’ютерну автоматизо-
вану систему. В її розробці брали участь 
Ю. В. Нахшин і В. І. Нейман. Проблеми 
тен зорної петрофізики та шляхи її  роз-
в’я зання Г. Т. Продайвода узагальнив у 
докторській дисертації, яку блискуче за-
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хистив у 1991 р. в Інституті фізики Землі 
ім. О. Ю. Шмідта АН СРСР (м. Москва).

У 1992 р. Г. Т. Продайводу обрано за 
конкурсом на посаду завідувача кафедри 
геофізичних методів пошуків і розвідки 
корисних копалин Київського національ-
ного університету імені Тараса Шевченка, 
у 1993 р. йому присвоєно звання професо-
ра. Цей період діяльності Г. Т. Продайводи 
пов’язаний з реформуванням системи 
геофізичної освіти. За його ініціативою 
кафедру геофізичних методів пошуків і 
розвідки корисних копалин було пере-
йменовано у кафедру геофізики. Георгій 
Трохимович розробив концепцію базової 
геофізичної освіти, у чинний перелік на-
прямів підготовки фахівців було введено 
геофізику, а також розроблено нові на-
вчальні плани підготовки бакалаврів, спе-
ціалістів і магістрів з геофізики. Кафедра 
перейшла на триступеневу підготовку 
фахівців. За ініціативою Г. Т. Продайводи 
був створений філіал кафедри геофізики 
при Інституті геофізики НАН України, яку 
очолив член-кореспондент НАН Ук раїни 
О. М. Харитонов, а нині очолює член-
кореспондент НАН України О. В. Кенд-
зера.

Значний внесок зробив Георгій Тро-
химович у підготовку фахівців вищої ква-
ліфікації. За його ініціативою в 1996 р. при 
університеті було створено Спеціалізовану 
раду із захисту докторських дисертацій за 
спеціальностями 04.00.22 «геофізика», з 
2001 р. — 04.00.25 «геоінформатика», яку 
він очолював протягом багатьох років. За 
цей період співробітники кафедри захисти-
ли 3 докторські (проф. В. М. Курганський, 
проф. М. Н. Жуков, проф. С. А. Вижва) та 
15 кандидатських дисертацій.

Г. Т. Продайвода приділяв значну увагу 
використанню нових інформаційних тех-
нологій у навчальному процесі і наукових 
дослідженнях. На кафедрі за його ініціа-
тивою та при активній підтримці створено 
комп’ютерний клас і комп’ютерну мережу, 
введено нову спеціалізацію «комп’ютерна 
геофізика».

Г. Т. Про дайвода  спільно з професо-
ром В. В. Грицаком (Ін ститут кібернетики 

НАН України) започаткували новий пер-
спективний напрям геоінформатики й 
обчислювальної математики – геотопію, у 
якій органічно поєднано викристалізувані 
раніше відносно незалежні такі її розділи, 
як перколяція, формологія й грануломе-
трія.

Визначний внесок зробив Г. Т. Про дай-
вода у розвиток теорії математичного мо-
делювання ефективних геофізичних пара-
метрів геологічного середовища. Вперше 
він довів широкі можливості застосування 
теорії стохастичних полів і методів теорії 
умовних функцій для дослідження ефек-
тивних геофізичних параметрів ієрархічно 
субпідрядних реальних структур геологіч-
ного середовища (мінерал — гірська поро-
да — формація — геокомплекс — геосфе-
ра) з урахуванням їх дискретності (макро- і 
мікротріщинуватості), флюїдонасиченості 
та термопружного стану. Розробив уза-
гальнений метод моментних функцій, який 
забезпечує числові розрахунки ефектив-
них геофізичних параметрів багатоком-
понентного анізотропного геологічного 
середовища з довільною пружною симе-
трією і довільною функцією розподілу орі-
єнтації його структурних елементів.

Наприкінці XX — на початку ХХІ ст. 
надзвичайно гостро постала проблема 
геофізики небезпечних природних і тех-
ногенних катастроф та екологічного стану 
довкілля. Стало очевидним, що в рамках 
класичної наукової парадигми геофізики 
розв’язати цю актуальну проблему немож-
ливо. Професор Г. Т. Продайвода разом з 
професором С. А. Вижвою висунули нову 
наукову парадигму геофізики, що ґрунту-
ється на новому методологічному підході 
до вивчення Землі як відкритої гігантської 
самоорганізованої нелінійної термограві-
таційної системи, яка постійно обмінюєть-
ся з навколишнім середовищем енергією й 
речовиною. Для реалізації цієї парадигми 
створено нелінійну багатокомпонентну 
структурно-ієрархізовану модель геоло-
гічного середовища, ефективні статичні 
й динамічні лінійні і нелінійні геофізичні 
параметри якої аналітично визначають 
методами теорії моментних функцій із за-
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стосуванням розрахункової схеми Морі—
Танака. Для визначення локальних геофі-
зичних параметрів застосовано теорію 
геофізичних томографічних функціоналів.

У 1995 р. проф. Г .Т. Продайводу було 
призначено науковим керівником створе-
ної за його ініціативою науково-дослідної 
лабораторії теоретичної і прикладної гео-
фізики,  яку він очолював упродовж 10 ро-
ків. Основні напрями її наукової діяльності 
— геофізичний моніторинг небезпечних 
природних і техногенних процесів, роз-
робка нових геофізичних технологій по-
шуків і розвідки корисних копалин, не-
лінійна геофізика, екологічна геофізика, 
геоінформатика й комп’ютерна геофізи-
ка. Під керівництвом і за безпосередньої 
участі Георгія Трохимовича розроблено 
інваріантно-поляризаційний сейсмоакус-
тичний метод дослідження земної кори, 
сейсмомінералогічний метод глибинного 
картування складу й розломної тектоні-
ки земної кори, нові методи визначення 
пружних сталих породоутворювальних 
мінералів і нелінійних пружних властивос-
тей гірських порід, комп’ютерну систему 
геофізичної діагностики геодинамічного 
стану земної кори.

У 2001 р. вийшла з друку фундаменталь-
на монографія Г. Т. Продайводи у співав-
торстві з К. С. Александровим, академі-
ком РАН, «Анизотропия упругих свойств 
минералов и горных пород». Це перша у 
світі праця, у якій з позиції єдиного мето-
дологічного підходу розглянуто теоретичні 
й експериментальні результати досліджен-
ня анізотропії пружних акустичних влас-
тивостей породоутворювальних мінералів 
гірських порід. Поставлено й розв’язано 
пряму й обернену задачі акустики мінера-
лів і гірських порід. На підставі отриманих 
результатів і числового математичного мо-
делювання встановлено природу сейсміч-
ної анізотропії земної кори. Виділено три 
найважливіші типи сейсмічної анізотропії 
— літологічна, тектонічна й фізична.

Розробка методологічних принципів но-
вої наукової парадигми сучасної геофізики 
дала змогу проф. Г. Т. Продайводі створити 
нову комп’ютерну технологію кількісної 

3D інтерпретації результатів комплексних 
геофізичних досліджень, в основі якої ле-
жать принципи геофізичної томографії та 
побудова багатокомпонентної нелінійної 
моделі геологічного середовища, що за-
безпечує глибинне геологічне картування 
та побудову моделей мінерального, хіміч-
ного й петрографічного складу асоціацій 
гірських порід, картування тектонічних 
розломів та оцінювання перспективності 
територій на пошуки корисних копалин. 

Наукові напрями, створені проф. 
Г. Т. Про дайводою, розвивають його уч ні 
на кафедрі геофізики і у навчально-нау-
ковому інституті (ННІ) «Інститут геології» 
Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка. Під його керів-
ництвом підготовлені й успішно захищені 
докторська й 12 кандидатських дисертацій. 
З ініціативи Георгія Трохимовича започат-
ковано регулярне проведення міжнарод-
них наукових конференцій із сейсмічної 
анізотропії, сейсмоакустики та геофізич-
ного моніторингу небезпечних природних 
і техногенних процесів.

Наукова громадськість високо оцінила 
наукові досягнення проф. Г. Т. Продайводи. 
У 1992 р. його було обрано академіком 
Міжнародної академії комп’ютерних наук 
і систем, у 1993 р. — академіком АН Вищої 
школи України, а згодом — академіком-
секретарем Відділення наук про Землю АН 
Вищої школи України, в якому він очолю-
вав науковий напрям з проблем геофізики, 
у 1995 р. — дійсним членом Нью-Йоркської 
Академії наук США.

У 1996 р. проф. Г. Т. Продайводі за роз-
робку інваріантно-поляризаційного сейс-
моакустичного методу дослідження гір-
ських порід було присуджено Премію імені 
Тараса Шевченка, якою відзначають кращі 
роботи Київського університету. За видат-
ний внесок у методологію і теорію геофізи-
ки проф. Г. Т. Продайвода удостоєний ака-
демічної нагороди імені Ярослава Мудрого 
й медалі В. І. Лучицького. У 2002 р. наго-
роджений Почесною грамотою Кабінету 
Міністрів України, а у 2009 р. за рішенням 
Кабінету Міністрів України йому присвоє-
но почесне звання «Заслужений діяч науки 
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і техніки України».
Значним є внесок проф. Г. Т. Продайводи 

в організацію і розвиток геофізичної осві-
ти України. Він — організатор нового 
навчально-методичного комплексу спеці-
альності «геофізика». Підготував і видав 
шість підручників і навчальних посібни-
ків, у соавторстві з О. А. Трипільським 
— перший україномовний підручник 
«Сейсморозвідка» (2007). Георгій Тро-
хи мович упродовж багатьох років читав 
на кафедрі геофізики розроблені ним 
курси «Фізика Землі», «Механіка суціль-
ного середовища», «Сейсмоакустика», 
«Ма тематичне моделювання геофізич-
них параметрів». Він — автор 25 патентів 
і понад 300 наукових праць. Упродовж 
науково-педагогічної діяльності проф. 
Г. Т. Про дайвода виконував обов’язки го-

лови Відділення Європейської асоціації 
вчених (EAGE) при Київському універси-
теті (1996—2003), експерта Державного 
центру науково-технічної експертизи, 
члена експертної ради Вищої атестацій-
ної комісії України (2009—2015), члена 
Спеціалізованої вченої ради із захисту ди-
сертацій у Київському університеті (1995—
2016). Від 2007 до 2016 р. Г. Т. Продайвода 
працював професором кафедри геофізики 
на основі сумісництва.

Колектив кафедри геофізики й ННІ 
«Інститут геології» Київського національ-
ного університету імені Тараса Шевченка, 
наукова громадськість щиро вітають 
Георгія Трохимовича з 80-річним ювілеєм, 
зичуть йому міцного здоров’я, духовних і 
фізичних сил, невичерпної наснаги та успі-
хів у житті й науковій діяльності.

Колеги, друзі, учні
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