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В монографії розглянуто геологічну історію Волино-Подільської плити, глибинні процеси
у земній корі та верхній мантії регіону, результати вивчення та інтерпретації фізичних полів на
її  території.  Аналізуються  сейсмічні,  геотермічні  (у  тому  числі  -  палеогеотермічні),
геоелектричні, гравітаційні та магнітні дані, інформація про склад  та вік магматичних порід,
сучасні рухи поверхні, нафтогазоносність, геоенергетичні ресурси Розглянуто схему еволюції
тектоносфери плити від докембрію до сучасності.

Призначена для геологів та геофізиків, що працюють в галузі регіональних досліджень як
в Україні, так і за її межами.
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Предисловие
Авторы считают, что обращение к исследованию глубинных процессов в тектоносфере и

физических полей Волыно-Подольской плиты (ВПП) представляет значительный интерес. Тем
более, что геофизическая изученность территории ВПП заметно увеличилась (в том числе – и
при участии  авторов)  в  последнее  десятилетие  по сравнению с  существовавшей  к  моменту
предыдущего  подобного  обзора  [Гордиенко  и  др.,  2002а]  и  позволяет  ставить  и  решать  (с
оговорками, речь о которых – ниже) различные задачи изучения строения и развития земной
коры и верхней мантии региона.   

Начало  монографии  (две  первые  главы)  посвящено  описанию  геологической  истории
региона  и  глубинных  процессов  (прежде  всего  –  актов  мантийного  тепломассопереноса  и
генерации магмы различного состава на разных глубинах) в тектоносфере плиты в том виде, как
они представляются с точки зрения адвекционно-полиморфной гипотезы (АПГ). Сама гипотеза
и методика изучения очагов магмы по составу пород на современной поверхности подробно не
рассматриваются (им посвящены работы [Гордиенко и др., 2005, 2006, Гордиенко, 2007 и др.]),
но  уточняются  некоторые  детали  действия  предполагаемой  ими  «тепловой  машины»  и
«химического  реактора».  Согласование  расчетных  и  наблюденных  фактов  геологической
истории достигается без подгонки первых под вторые, без подбора параметров процесса.  

В  третьей  главе  рассмотрены  данные  о  скоростных  разрезах  коры  и  верхней  мантии
региона.  Информация  о  мантии  практически  отсутствует  на  территории  собственно  плиты,
приходится пользоваться данными по южному и северному продолжениям ВПП. Тем не менее,
удается  наметить  общую  картину,  согласно  которой  основным  источником  фиксируемых
скоростных аномалий являются возмущения температуры в тектоносфере.  Вариации состава и
степени  метаморфизма  пород  (точнее  –  отклонения  величин  этих  параметров  от  фонового
изменения  с  глубиной  для  типичной  консолидированной  коры  платформы)  могут  быть
отмечены только в коре, они присутствуют  на небольшой части ВПП.

В  четвертой  главе  приведены  методика  и  результаты  геоэлектрических  исследований
Волыно-Подольской  плиты.  К  анализу  удалось  привлечь  довольно  обширный  материал
производственных  магнитотеллурических  и  магнитовариационных  данных  прошлых  лет
(дополняющих результаты измерений МТ-поля авторами в последние годы). Несмотря на их
ограниченную  глубинность,  эти  данные  позволили  выделить  многие  особенности
электропроводности  коры  региона  и  высказать  предположения  об  их  природе.  Построены
двумерны и квазитрехмерные модели вдоль профилей и по площади плиты, увязанные с зонами
современной активизации и графитизации пород коры, установлены мантийные проводники на
части территории ВПП. 

Пятая  глава  посвящена  исследованию  теплового  поля  региона.  Описаны  результаты
определения глубинного теплового потока (ТП), построена карта. Выполнен расчет фонового
(платформенного)  ТП,  вычислены  отвечающие  ему  температуры  в  коре  и  верхней  мантии.
Выявлены аномалии теплового потока, для объяснения которых использованы источники тепла,
возникающие  при  перемещении глубинного  вещества  в  процессе  современной активизации.
Намечены  временные  и  пространственные  рамки  процесса,  рассчитаны  полные  значения
глубинных температур,  в  некоторых случаях  превышающие солидус  пород коры и  мантии.
Контроль правильности части моделей проведен по независимым данным геотермометров.

Приведена оценка геоэнергетических ресурсов плиты, достигающих рентабельного уровня
на значительной территории. Рассмотрена связь теплового поля и сейсмичности региона.
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Предисловие

Анализ  данных  о  магнитном  и  гравитационном  полях  региона  (шестая  глава)  дал
возможность  рассмотреть  плотностную  структуру  коры,  учитывающую  наличие  интервалов
глубин со значительными содержаниями рудных. Вычисление гравитационного эффекта коры,
сопоставленного  с  наблюденным полем,  позволило  определить  мантийную  гравитационную
аномалию. Ее часть, связанная с источниками в недрах ВПП (значительная 
составляющая обусловлена влиянием аномалий плотности мантийных пород под Карпатской
геосинклиналью), достигает значимого уровня и указывает на разуплотнение, согласующееся с
рассчитанным по АПГ. И в этом случае соответствие полей может указывать на правильность
выбранной модели, т.к.  проведено без подбора параметров расчетной модели.

В  седьмой  главе  рассмотрены  некоторые  результаты,  касающиеся  месторождений
полезных ископаемых: самородной меди, алмазов, углеводородов. Ценность этих материалов в
том, что они получены как развитие общих представлений о глубинном процессе. В последнем
случае (нефтегазоносности) доказана связь с перемещением вещества и изменением температур
при современной активизации, следы которых в физических свойствах пород еще сохранились.
Соответственно удалось наметить вариант генерации углеводородов и геофизические критерии
выделения перспективных частей региона.

Можно  констатировать,  что  проделанная  работа,  результаты  которой  представлены  в
монографии,  заметно  продвинула  представления  о  глубинных  процессах  в  тектоносфере
Украины,  о  физических  свойствах  вещества  ее  коры  и  верхней  мантии,  о  возможностях
геологически содержательного анализа физических полей.

Разделы монографии 2.7, 7.1 и 7.2 написаны О.В. Усенко, глава 5 – В.В. Гордиенко, И.В.
Гордиенко и О.В. Завгородней, глава 4 – И.М. Логвиновым, В.Н. Тарасовым и С. Ковачиковой,
остальные разделы – В.В. Гордиенко.

6



Глава 1. Геологическая история

Волыно-Подольская  плита  (ВПП)  часто  рассматривается  как  часть  более  обширного
региона,  простирающегося  на  юго-востоке  (через  Молдавскую  плиту  и  Южно-Украинскую
моноклиналь)  до  Приазовского  массива  Украинского  щита  и  на  севере  до  Балтийской
синеклизы.  К  этому  образованию  иногда  вполне  обоснованно  относят  и  северную  часть
Мезийской плиты, также ограниченной с одной стороны Предкарпатским прогибом, с другой –
зоной  герцинской  складчатости.  В  виде  самостоятельного  геотектонического  элемента,
отличного от склона щита, ВПП выделяется уже в течение многих десятилетий. Но в основном
происходящие  в  регионе  геологические  события   анализируются  именно  как  результат
«бокового влияния» геосинклинали на соседний край платформы [Геотектоника…, 1990 и др.].
Такая трактовка исключает анализ глубинных процессов, происходивших в тектоносфере самой
плиты.  Хотя  по  имеющимся  данным  специфика  их  не  вызывает  сомнений,  поэтому
рассмотрение  глубинных  механизмов  с  позиций  используемой  авторами  полиморфно-
адвекционной гипотезы (АПГ) [Гордиенко, 2007 и др.] представляет перспективным. 

Рис.  1.1.  Обзорная  схема  ВПП.
Мощность осадочно-вулканогенного чехла в
км [Атлас…, 2002 и др.].

Границы  Волыно-Подольской  плиты
приняты  на  западе  по  внешнему  краю
Предкарпатского  прогиба  и  по  восточной
границе Западно-Европейской плиты (ЗЕП),
на востоке – по изопахите осадочного чехла
1 км [Атлас…, 2002]  - рис. 1.1. Последнее
ограничение условно, в ряде случаев будут
рассмотрены районы с меньшей мощностью
осадков,  если  имеющаяся  в  их  пределах
информация  представляет  интерес  для
изучения плиты.

Площадь ВПП – 48 тыс. км2,  т.е.  8%
площади Украины.

Перед  собственно  рассмотрением
геологической истории есть смысл привести
некоторые основные характеристики плиты,
которые  будут  использоваться  ниже  в
результативных  разделах  монографии.  На

большей южной части ВПП мощность рифей-фанерозойских пород увеличивается на запад до
4,5-6,5  км,  на  севере  утолщение  осадочно-вулканогенных  образований  преимущественно
позднего докембрия и раннего палеозоя происходит к югу, с удалением от Припятского вала.

Условия образования чехла не способствовали складчатости, его структурные особенности
связаны  с  разломами  (рис.  1.2),  многие  из  которых  возникли  еще  в  период  формирования
фундамента  в  глубоком докембрии и продолжают дизъюнктивные структуры,  известные на
щите [Гордиенко и др., 2005]. Прежде всего это относится к нарушениям простирания юз-св и
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Геологическая история

сз-юв.  Древние  широтные  разломы
представлены  в  северной  части  плиты,  они
скорее  характерны  для  Припятского  вала.
Впрочем,  за  исключением  Андрушовского
разлома  такие  нарушения  отсутствуют  и  в
западной части Украинского щита.  

Рис.  1.2.  Зоны  основных  глубинных
разломов ВПП [Карта..., 1988 и др.].

1 - Разломы: 1 – Северо-Ратновский, 2 –
Южно-Ратновский, 3 – Выжевско-Минский, 4
–Владимир-Волынский,  5  –  Стоходский,  6  –
Горынский,  7  –  Локачевский,  8  –  Луцкий,  9  –
Белз-Балучинский, 10 – Сущано-Пержанский, 11
–  Хмельникcкий,  12  –  Рогатинский,  13  –
Тетеревский,  14  –  Черновицкий,  15  –
Трояновский,  16  –  Подольский,  17-  Рава-
Русский,  18  –  Коржеуский,  2  –  восточная
граница плиты. 

Западное  ограничение  ВПП  –
преимущественно разломное. 

Существенное  значение  для  построения
моделей  глубинных  процессов  и  анализа
результатов  исследований  физических  полей
ВПП имеют данные глубинного сейсмического
зондирования  (ГСЗ),  полученные
непосредственно  на  плите  и  в  прилегающих
частях  соседних  регионов.  Кроме  прямого
использования  информации  о  распределении

скоростей продольных сейсмических волн (Vp), о глубине раздела Мохо (М), фундамента и др.,
к сейсмическим моделям земной коры  привязаны оцйенки последствий некоторых глубинных
процессов, расчеты глубинных температур, гравитационных и магнитных эффектов, некоторые
построения  в  геоэлектрике.  Поэтому есть  смысл привести  здесь  размещение  профилей  ГСЗ
(рис. 1.3). 

Большинство  из  них  находится  на  территории  плиты  только  частью,  что  создает
возможность  при  расчете  гравитационных  эффектов  коры учитывать  влияние   вариаций  ее
мощности  и  структуры  в  соседних  регионах  вблизи  границы  ВПП.  Качество  скоростных
разрезов  далеко  не  однородно,  в  некоторых  случаях  (см.  гл.  3)  можно  говорить  только  о
схематичном представлении структуры коры без достоверных сведений о пластовых скоростях
сейсмических волн.  

Изучение событий в доступной наблюдению приповерхностной зоне региона проводится
с  ориентировкой  на  выявление  их  характеристик,  допускающих  количественное  описание.
Именно такие данные можно сравнивать с результатами моделирования глубинных процессов
в  тектоносфере,  что  дает  возможность  достоверной  (в  случае  приемлемых  погрешностей
наблюдений и расчетов) интерпретации экспериментально установленных фактов.
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Рис.  1.3.  Размещение профилей ГСЗ на
Волыно-Подольской  плите  и  в  соседних
регионах.

1 – линии профилей, 2 – границы ВПП.

1.1. Архей-рифей
На  основной  территории  Волыно-

Подольской  плиты  дорифейская
геологическая  история  по  имеющимся
данным  сильно  не  отличалась  от  истории
западных  блоков  Украинского  щита
[Геотектоника…,  1990].  Для  последней
(рифей-вендской) части докембрия уже можно
привести  некоторые  датировки  (t)
магматических  и  метаморфических  событий,
отражающих  развитие  региона.
Соответствующие  возрасты  взяты  из  работ
[Геотектоника…,  1990,  Шумлянский  и  др.,
1992,  2008,  Шумлянський  та  ін.,  2006в,
Шумлянский,  2007,  Kreminska,  2006  и  др.].  Они  сведены  в  табл.  1.1,  где  сопоставлены  с
известными на щите [Гордиенко и др., 2005].

Достоверность  определения  дат  конкретных  событий  и  их  сопоставления  с  расчетными
(модельными) в значительной мере определяется погрешностью t. На качественном уровне эта
проблема рассматривалась ранее авторами обобщающей работы по датировке докембрийских
пород  [Тугаринов  и  др.,  1970]:  “Вероятно,  между  тектоническими  событиями,
происходившими… в одну выделенную нами эпоху, точной одновременности могло и не быть.
Однако в пределах современной точности измерений они могут быть признаны синхронными”
[Тугаринов и др., 1970, с.378].

Для оценки погрешности единичного определения были использованы около 500 величин
ошибок (Δt) возраста докембрийских пород щита и других регионов. Они представлены в виде
гистограммы на рис. 1.4.     

Рис.  1.4.  Гистограмма  распределения
погрешностей  определений  возраста  пород
докембрия [Тугаринов и др., 1970, Щербаков, 2005 и
др.].

Типичная ошибка  составляет около 15 млн. лет,
но  распределение  не  соответствует  нормальному,

поэтому  ориентироваться  на  эту  величину  можно  только  в  качестве  минимальной  оценки
погрешности. В выборки, включающие 5-10 значений и более, могут входить соответствующие
количества возрастов с ошибками 2-3 раза большими. Поэтому в таких случаях группу значений
со  средними  отклонениями  от  среднего  в  20  млн.  лет  можно  считать  описывающей  одно
событие.  Возможны  и  несколько  большие  отклонения,  так  как  события,  описываемые  для
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значительной территории,  могут и фактически быть несколько  несинхронными в разных ее
частях.  

В  соответствии  с  этой  оценкой  из  последовательного  ряда  t  для  данного  региона,
включающего  все  известные  (точнее,  все  привлеченные  к  рассмотрению)  значения,
характеризующими отдельное событие считались:   

1. Неповторяющиеся (единичные) даты, отстоящие от соседних по временной шкале  на 20
млн. лет и более, и повторяющиеся (совпадающие) даты с теми же параметрами.

2. Средние даты в группах, где все значения отличаются от средних не более, чем на 15 млн.
лет.   

3. Средние даты в относительно больших группах данных с отклонениями от средних до 20
млн. лет включительно. 

Таблица 1.1. Экспериментальные датировки (в млн. л) активизаций УЩ и ВПП, начиная с 
рифея. В скобках – количество определений.

УЩ ВПП УЩ ВПП УЩ ВПП
2000±10(18) 1990±20 (3) 1460±20(5) 1490±20 (6) 500 550±10

(5)
1950±20(12) 1350±20(3) 1390 380±20(2) 380-400
1880±20(4) 1860±20 (3) 1230±20(4) 1250 250±10 (3)
1800±0(7) 1810±10 (3) 1100±0(2) 1180 180±10 (3) 180
1750±10(7) 1740 900±0(2) 0 0
1690±10(2) 770
1580±20(5) 1590±0 (2) 650 600±20 (3)

На  щите  в  рассматриваемый  период  активизации  охватывают  не  всю  территорию,  а
отдельные блоки шириной порядка 100 км. В них происходят рифтовые «двух-трехактные» и
одноактные  активизации  [Гордиенко  и  др.,  2005  и  др.].  На  соседних  блоках  в  это  время
сохранялся «тектоно-магматический покой». Поскольку в таблице 1.1 приведены обобщенные
данные  по  всей  территории  УЩ,  то  в  одной  последовательности  оказались  датировки,
установленные в  разных блоках.  Если прослеживать  события  в  пределах  одного из  них,  то
активизаций в рассматриваемый период окажется на 3 меньше в Приазовье, где концентрация
датировок максимальна для щита. Отсутствуют даты 1950, 1690 и 1580 млн. лет. Кроме того, в
этом  блоке  герцинские  датировки  скорее  всего  связаны  с  влиянием  процессов  в  соседнем
Донбассе (возможно – и в недрах Азовского вала). "Палеозойские дайки - результат отраженных
активизаций - каледонской, герцинской, киммерийской. Их особенно много в краевых частях
Приазовья  и  в  зоне  сочленения  с  Донбассом.  Обычно  они аналогичны  дайкам  Донбасса..."
[Щербаков, 2005, с.330]. 

Датировки  фундамента  ВПП  в  этом  смысле  разделить  сложно  из-за  фрагментарной
изученности пород, перекрытых мощным чехлом осадков. Но все же можно предположить, что
пункты определения дат 1740 и 1590 пространственно разделены, они могут не соответствовать
варианту последовательного  развития в рифее одного блока. По имеющимся данным можно
также допустить, что даты 1250 и 1180 млн. лет относятся к одному событию. 

Известные на плите датировки представлены в том числе и на ближайших к ней  западных
блоках УЩ [Геотектоника…, 1990]. Такие же возрасты обнаруживаются и на Припятском валу
(ПВ) и в фундаменте Белорусского массива [Шумлянский и др., 2008]. 
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В  фундаменте  плиты  известны  (по  результатам  бурения)  комплексы  кристаллических
пород, для которых возраст не определялся. Но их состав, сопоставленный с данными по УЩ,
дает возможность предположить наличие  в ВПП образований низов днестровско-бугской серии
(в  частности  -  палеоархейских  гиперстеновых  плагиогнейсов  возрастом  3,65  млрд.  лет).
Эндербитами  представлена  древнейшая  архейская  гранитизация.  Обнаружены
палеопротерозойские  породы  бугской  серии  (2,6  млрд.  лет),  чарнокиты  и  гранитоиды
бердичевского  комплекса  (2,06  млрд.  лет).   Т.е.  земная  кора  региона  имеет  такую  же
длительную и сложную историю, как и на щите.    

В  период  1050-650  млн.  лет  (поздний  рифей  [Стратиграфічний...,  1997])  на
кристаллическом фундаменте ВПП отлагается полесская терригенная серия мощностью 0-800м

[Геотектоника...,  1990].  Показанные  в
[Короновский,  1984]  проявления
рифейского  магматизма  (рис.  1.5)  в
Волыно-Полесском  (поперечном  к  краю
платформы)  авлакогене  на  ВПП  не
отмечаются. Возможно, и севернее возраст
габбро-долеритов  установлен  неверно
[Геотектоника..., 1990]. Достоверность этой
группы  датировок  (один  из  вариантов  -
660±40  млн.  лет  [Геотектоника...,  1990])
неясна,  но  возможность  такого
(пограничного  рифей-вендского  или
ранневендского)  этапа  магматической
активности нельзя исключать. И все же по
совокупности  известных  данных  более
предпочтительным  кажется  их  средне-
вендский возраст (см. ниже).

Отложения  рифея  вне  Волыно-
Полесского  авлакогена   на  плите
отсутствуют  или  представлены
маломощными  (в  первые  десятки  метров)
платформенными образованиями. 

Рис.  1.5.  Распространение  пород
рифея  Волыно-Полесского  авлакогена
[Геология..., 1980, Короновский, 1984].

1  –  осадки,  2  –  районы магматизма
предположительно рифейского возраста.

1.2. Венд-кембрий
Такая  же  маломощная  (20-50м)  и  прерывистая  толща  представляет  нижнюю  часть

вендского разреза плиты – горбашевскую свиту волынской серии. К ее верхам в некоторых
районах  приурочены  первые  проявления  эффузивного  магматизма  [Геотектоника...,  1990].
Выше залегает трапповая формация берестовецкой свиты волынской серии (мощность - 100-
500м),  представленная  по  крайней  мере  двумя  толщами  эффузивов  и  туфов.  Их  возраст  –
предмет дискуссии, наиболее вероятными представляются даты  образования частей формации
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около 600 и 550 млн. л, т.е. толща оказывается  верхневендско-нижнекембрийской [Kreminska,
2006,  Шумлянский и др.,  2008 и др.].  Мощность
траппов  и  количество  отдельных  слоев  лав
уменьшаются с севера на юг за счет выклинивания
более древних [Геология…, 1980, Геотектоника...,
1990] и растет с северо-востока на юго-запад, этот
тренд  характерен  почти  для  всех  последующих
толщ  региона  и  связан  с  более  интенсивными
опусканиями  в  Галицийской  геосинклинали  за
пределами платформы.  

Рис. 1.6.  Связь состава пикрита с глубиной
очага магмы. 

Простирание  бассейна,  в  котором  формировалась  волынская  серия,  постепенно
изменилось (в горбашевское время оно еще в основном унаследовано от предыдущего этапа) и

становится (в отличии от Волыно-Полесского
прогиба)  северо-западным,  параллельным
краю платформы. Рельеф в период накопления
горбашевской  свиты  представлен
приразломными узкими впадинами и горстами
[Геотектоника…,  1990],   что  характерно  для
периодов зарождения рифтогенов.

Магматизм  начался  внедрением  силлов
габбро-долеритов  и  (реже)  пикритов,  часто
локализованных  в  породах  полесской  серии.
Потом  последовали  излияния
недифференцированных  магм  базальтов,
глубина  очагов  которых  по  магнитной
минералогии  пород  определена  как  45-70  км
[Геотектоника…, 1990].  Сопоставление пород
вулканогенной  толщи по  составу  с  траппами
Сибирской платформы (СП) обнаруживает их
сходство  (такой  же  результат  –  для  других
платформенных  траппов)  –  табл.  1.2.  Для
сибирских  траппов  определена  глубина
магматического  очага  на  уровне  60-70  км
[Добрецов и др., 2005, Шарапов и др., 2008]. 

Рис.  1.7.  Мощности  пород  трапповой
формации на ВПП [Геология…, 1980].

1  –  границы  плиты,  2  –  граница
современного  распространения  пород
формации, 3 – изопахиты.
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Глубина очага магмы пикрита (вероятно, примерно синхронного нижней толще траппов),
установленная  по  составу  породы,  достигает  190±30  км.  Состав  (табл.  1.2)  сопоставлен  с
составами пород, магма которых формировалась на разной глубине [Кадик и др., 1990, Walter,
1998]. Поскольку неясно, какой вариант связи содержаний окислов и глубины очага следует
предпочесть в данном случае, использовался средний (рис. 1.6).  Это привело к значительному
разбросу результатов, но все же очевидно, что глубина очага пикритовой магмы много больше,
чем базальтовой. Возможно, несколько повышенные по сравнению с результатами плавления
лерцолита  в  присутствии  О2 содержания  кальция,  щелочей,  алюминия  говорят  об  участии
фторидных флюидов [Гордиенко и др., 2005].

Наличие среди пород берестовецкой свиты безоливиновых базальтов [Шумлянський та ін.,
2006г]  может  указывать  на  глубину  источника  части  базальтовых  магм  (насколько  можно
судить  по  опубликованным  данным,  скорее  это  относится  к  верхней  толще)  около  100  км
[Гордиенко и др., 2003, 2005]. Однако этот вывод не согласуется с наличием Ol-содержащих
пород в той же свите.

На появление коровых очагов указывают как данные о вынесенных магмами базальтов
цирконах с возрастами фундамента [Шумлянський та ін., 2008], так и сведения об андезитах и
дацитах  севернее  ВПП  –  в  Брестской  впадине  [Геотектоника…,  1990].  Они  располагаются
между  верхней  и  нижней  базальтовыми  толщами.  Есть  и  прямые  сведения  о  трахит-
липаритовом вулканизме в подольской части региона (бассейн р. Собь) [Геотектоника…, 1990].

На контаминацию породами нижней и средней коры (на глубинах 20-40 км) указывают и
особенности  состава  базальтов  [Носова  и  др.,  2006].  В  последней  работе  обосновано
образование магм базальтов берестовецкой свиты в двух очагах, различающихся по глубине.
Можно предположить, что именно породы верхней вулканогенной толщи датированы  550 млн.
лет [Шумлянский и др., 2008, Носова и др., 2006, Kreminska, 2006].

Таблица  1.2.  Составы  пород  вендско-кембрийского  комплекса  ВПП  [Геотектоника…,
1990] 

Окислы Содержания, %
Базальт ВПП Базальт СП Пикрит ВПП

SiO2 48 48,5 42
Al2O3 14 15,5 6,5
Fe2O3 + FeO 14 13 12,5
MgO 6,5 6 21
CaO 7,5 10,5 6
Na2O 2,5 2 0,5
K2O 1 0,5 0

После  траппов  отлагаются  могилев-подольская  и  каниловская  осадочные  серии  общей
мощностью около 300м [Геотектоніка..., 1990]. Датировка верхней части траппового комплекса
550  млн.  лет  (примерно  граница  раннего  и  среднего  кембрия  [Стратиграфічний...,  1997])
заставляет пересмотреть традиционное отнесение этих пород к венду.  

В  период  до  конца  кембрия  в  регионе  формируется  довольно  мощная  (600-700м)
терригенная  толща,  после  возникновения  которой  происходит  существенное  изменение
тектонической  обстановки  в  регионе.  Можно  предположить,  что  около  500  млн.  лет  назад
завершилась эпоха верхневендско-кембрийского развития ВПП [Геотектоника..., 1990]. 

13



Геологическая история

1.3. Палеозой-мезозой
В  ордовике  (возможно,  и  в  позднем  кембрии)  маломощные  осадки  появлялись

неповсеместно, распространены следы поднятий и денудации. В силуре образовалась довольно
мощная (300-500 м) карбонатная толща, однако на части плиты отложений мало, наибольшие
мощности сосредоточены у границы геосинклинали.  Период 500-400 млн.  лет назад  не был
активным  в  истории  плиты,  хотя  мощность  осадочного  слоя  в  ордовике-силуре  (и  раннем
девоне – примерно до зигена [Геотектоника…, 1990]) существенно увеличилась.

Активизация около 380-400 млн.  лет назад в  магматизме проявилась севернее ВПП на
Припятском  валу  [Цымбал  и  др.,  1983  и  др.].  Она  представлена  трубками  взрыва,
выполненными  породами  щелочно-ультраосновного  состава.  Вероятно,  к  этому  же  этапу
активизации  относятся  оливиновые  габбро-диабазы,  пикритовые  туфы,  трахиты  и
трахиандезиты.  Скорее  всего,  ее  следует  рассматривать  как  элемент  развития  рифтовой
системы, включающей Днепровско-Донецкую впадину и Припятский прогиб (ПП) [Гордиенко
и др., 2003, 2006]. Неопределенность (более того – противоречивость) датировок магматических
пород Припятского вала не позволяет исключать варианта геологической истории региона, при
котором  здесь  кроме  девонских  и  вендско-кембрийских  происходили   рифейские  активные
процессы (см. выше). 

Морская  (шельфовая)  седиментация  (продолжающая  силурийскую)  сменилась  на
значительной части плиты в раннем девоне континентальной, затем наступил период поднятия
и эрозии (до эйфеля), на западе образовывалась толща значительной мощности (днестровская и
тиверская серии), что, вероятно, отчасти обусловлено влиянием завершившей  очередной цикл
развития Галицийской геосинклинали [Геология…, 1980 и др.]. В среднем и позднем девоне на
значительной части плиты сформировались осадки периферии Люблинско-Львовского прогиба
[Геология…,  1980],  его  развитие  в  конце  девона  -  начале  карбона  прервано  поднятием  и
размывом.  В  визе-вестфале  (~310-340  млн.  лет  назад)  седиментация  возобновилась,
образовалась мощная (в центре прогиба до 800 м) угленосная толща.  К концу карбона (после
складчатости в расположенной западнее геосинклинали) характер осадконакопления изменился,
затем в нем наступил длительный перерыв. 

Возобновление седиментации произошло в ранней юре (~200 млн. лет назад).  Дальнейшая
«…история  Волыно-Подолии  отражена…  комплексом  осадочных  образований  юрского  и
мелового периодов, широко распространенных и за пределами исследуемой территории. Они
образуют  почти  единый  сплошной  чехол  в  полосе  склона  платформы  и  его  палеозойского
обрамления.  Мощности  этих отложений  нарастают со  стороны платформы на  юго-запад  до
2500м.»  [Геология…,  1980,  с.62].  Т.о.  седиментация  прямо  не  связана  с  процессом  в
тектоносфере плиты. В осадконакоплении наблюдались перерывы в конце юры и в конце мела.
Однако явно к  плите  приурочена  киммерийская  активизация,  имевшая место около 220-180
млн.  лет  назад  и  проявившаяся   во  многих  других  регионах  Украины.  Она  охватила
значительную часть ВПП. Известные проявления этой активизации сводятся к обширным зонам
минерализации, преимущественно простирающимся в направлении северо-запад – юго-восток
[Шумлянский и др., 1980, Шумлянский, 2007] (рис. 1.8). Очевидно, что для возникновения этих
месторождений  и  рудопроявлений  необходимо  было  действие   гидротермальных  систем,
связанных  на  глубине  с  недавно  образовавшимися  коровыми  интрузиями.   В  Северной
Добрудже им соответствуют липариты [Шумлянский и др., 1980].

Перечисленные  проявления  юрской  активизации,  возможно,  не  затрагивают  северной
части плиты (Полесского блока) [Шумлянский, 2007]. Но в его пределах бурением обнаружено
маломощное (толщиной до 10 см) тело трахибазальта  возрастом 100±10 млн. лет. Не исключен
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такой же возраст части целестиновой минерализации на западном краю плиты [Шумлянский и
др., 1980].  Поэтому необходимо констатировать, что на севере имела место отдельная меловая
фаза активизации, последовавшая за среднепалеозойской.

Рис. 1.8. Проявления киммерийской активизации на ВПП по [Шумлянский и др., 1980]  - А
и по [Шумлянский, 2007]

А: 1 – гидротермальные изменения пород чехла, минерализация: 2 – рудно-битумная, 3 –
свинцово-цинковая, 4 – медная (в венде), 5 – медная(в девоне), 6 – флюоритовая, 7 – баритовая,
8 – целестиновая.  Б: 1 – проявления твердых битумов, 2 – барита-галенита-сфалерита, 3 –
кварца-флюорита, 4 – урана-битума.   

Последующий период  не  внес  заметного  вклада  в  изменение  мощности  вулканогенно-
осадочного слоя региона. В целом она к мезозою достигла в среднем 3-3,5 км. Распределение
образований разного возраста иллюстрирует рис.  1.9.

Сопоставление мощностей пород различного возраста на пересекающихся профилях рис.
1.9  дает  возможность  оценить  погрешность  определения   этого  параметра  по  данным,
представленным на  региональных  разрезах  осадочного  слоя,  построенных по  имеющимся  в
регионе скважинам. Она составляет в среднем около 150 м. 

1.4.Кайнозой
В палеоцене начинается новый цикл седиментации, но большая часть плиты в этот период

представляет  собой  транзитную  область,  через  которую  транспортируется  терригенный
материал  с  УЩ в  карпатский  бассейн,  или  область  размыва.  В  неогене  на  окраине  плиты
возникает  внешняя  зона  Предкарпатского  прогиба,  менее  мощные  слои  осадков
распространяются и на более удаленные от геосинклинали районы ВПП.     
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Современная  активизация  территории  плиты  не  вызывает  сомнений  по  ряду
геофизических  признаков,  которые  будут  рассмотрены  в  соответствующих  разделах,
посвященных результатам исследований различными методами.

Здесь остановимся на геологических проявлениях современной активизации, к которым
можно отнести формирование молодых зон рудной минерализации (преимущественно в зоне
Подольского глубинного разлома), нефтегазопроявления на большей части территории плиты,
поднятия разного (молодого) возраста и интенсивности, активизацию разломов. 

Рис.  1.9.  Мощности  образований  рифея-мезозоя  на  Волыно-Подольской  плите  вдоль
профилей I-IV [Геология…, 1980, Геотектоника…, 1990 и др.]. Размещение профилей показано
на врезке. 

После  последней  фазы  складчатости  и  опускания  Предкарпатского  прогиба  в
позднесарматское время (11-12 млн. лет назад) море окончательно покидает территорию ВПП
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[Геология…, 1980]. Начало современной активизации отделено от этого времени периодом с
отсутствующей  или  слабой  тектонической  активностью.  На  южном  продолжении  Волыно-
Подольской плиты – Молдавской плите с близким возрастом фундамента, на ее западном краю
во  внешней  зоне  Предкарпатского  прогиба  (район  Бакэу)  известно  проявление  магматизма,
произошедшего 2-5 млн. лет назад [Милановский и др., 1973]. Он представлен андезитовыми 

Рис.  1.10.  Максимальные
перемещения  поверхности  центра  (1),
юга  (2) ВПП и Молдавской плиты (3) за
последние 11 млн. лет.

туфами  и  туфобрекчиями
(амфиболовыми  и  пироксеновыми).  На
Мезийской  плите  установлены  дайки
(подводящие  каналы  эродированных
вулканов)  базальтов.  "Среди  базальтов
различаются  оливин-пироксеновые,
амфиболовые  с  анальцимом  и
анальцимовые  лимбургитоидные
разновидности.  Они  принадлежат  к
известково-щелочной магме с более или
менее выраженной щелочной-натриевой

(атлантической) тенденцией." [Милановский и др., 1973, с.176]. Анализ данных по обеим зонам
приводит  к  выводу  о  том,  что  здесь  встречены  разные  части  одного  комплекса  пород
[Милановский и др., 1973]. 

Рис. 1.11. Амплитуды поднятий (в м) поверхности ВПП
за последние 3 млн. лет [Верховцев, 2006]

В первом случае  обнажается  только  верхняя часть,  во
втором она уничтожена эрозией. В Кэлиман-Харгитской гряде
Карпат они наблюдаются совместно. В продолжающей ее на
северо-запад  Выгорлат-Гутинской  гряде  по  термомагнитным
данным установлены  глубины  основных  очагов  базальтов  и
андезито-базальтов – 55±10 км, липарито-дацитов -  27±5 км,
периферические  очаги  с  магмами  смешанного  состава
распространены вплоть до глубины 7 км [Глевасская,  1983].
Химизм андезитов  Мезийской  плиты и  Кэлиман-Харгитской
гряды указывает на глубину промежуточной дифференциации
магмы около 100 км, магма сформировавшихся позднее (но в
пределах  того  же  этапа  магматической  активизации)
оливиновых базальтов  по геохимическим и термомагнитным
данным дифференцирована на глубине около 50 км [Бродская
и др., 1972] и возникла на глубине 200 км. 

В  пределах  Молдавской  плиты  и  склона  Украинского
щита,  на  Прутско-Днестровском  междуречье,  установлена
суммарная амплитуда неоген-четвертичных движений от -200 
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Рис.  1.12.  Разломы  региона,  активные  в  последние  3  млн.  лет
[Верховцев, 2006] и сейсмичность [Атлас…, 2002]

1 – зоны разломов, 2 – эпицентры землетрясений.

до +100 м. Однако за послесарматское время (т.е.  11-0 млн.  лет назад)
произошло  поднятие  с  амплитудой  до  220-340м.  “В  среднем  плиоцене
Днестровско-Прутское  междуречье  представляло  собой  озерно-
алювиальную  равнину,  которая  с  начала  позднего  плиоцена  начала
подниматься.  Произошло  обособление  бассейнов  Днестра  и  Прута.
Максимальная амплитуда этого поднятия с конца среднего плиоцена до
голоцена включительно составляет 380-390 м, а за четвертичный период
120-135 м.” [Покатилов и др., 1976, с. 42]. Можно представить картину
перемещения  поверхности,  когда  основные  движения  сосредоточены  в
узком временном диапазоне (рис. 1.10).  

Близкие по характеру перемещения можно предположить по данным
[Геотектоника…,  1990]  и  на  собственно  Волыно-Подольской  плите.

Вероятно,  для  ее  северной  части
характерны  значительно  меньшие  по
амплитудам  поднятия  поверхности  за
последние миллионы лет. 

За  последние  примерно  3  млн.  лет
(поздний  плейстоцен-голоцен)
распределение  поднятий  поверхности  на
плите  можно  изобразить  по  данным
[Верховцев, 2006] – рис. 1.11.

Рис. 1.13. Зоны разломов, активных в
последние  5  (1)  и  25  (2)  млн.  лет  по
[Палиенко, 1990] (А) и по [Атлас…, 2002]
(Б).

Приведенные  данные  однозначно
указывают на  время  начала  современной
активизации  около  4  млн.  лет  назад.
Однако,  если  обратиться  к  выделению
разломов,  активных  в  разные  периоды

неоген-четвертичной истории региона, которое было проведено разными авторами [Верховцев,
2006, Палиенко, 1990], обнаружим существенные различия мнений (рис. 1.12 и 1.13). Заметное
изменение  рисунка  активных  нарушений  (и  весьма  разная  степень  соответствия  древним
глубинным разломам – см. рис. 1.2) может свидетельствовать как о резком изменении плана
активизаций  в  период  между  5  и  3  млн.  лет  назад,  так  и  об  использовании  авторами
неравнозначных критериев активизации. 

Отметим, что на рис. 1.12. выделена зона, практически совпадающая с продолжением на
ВПП  Подольского разлома, активность которого в последние миллионы лет фиксируется,  в
частности, по молодой минерализации. На рис. 1.13 эта зона  выделяется только в одном из
вариантов схемы. Проявления минерализации в районе Подольского максимума поднятий за 
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Рис. 1.14. Современный рельеф поверхности ВПП. Черные
точки – районы с высотами более 400 м.

последние  3  млн.  лет  у  одноименного  разлома  представляют
собой  последствия  недавнего  подъема  глубинных  флюидов,
содержащих фтор, барий и углеводороды [Шумлянський та ін.,
2003].

Рельеф  поверхности  Земли,  возникший  в  результате
последних  поднятий,  не  имеет  аналогов  в  равнинной  части
Украины.  Отметки  достигают  здесь  400  м  на  Подольской
возвышенности,  более  значительные  высоты  наблюдаются
только в горах Карпат и Крыма (рис. 1.14)

Перемещения  поверхности,  изучаемые  геодезическими
методами (рис. 1.15), характеризуют, вероятно, кратковременные
знакопеременные  процессы,  связь  которых  с  геологическими
нуждается  в  специальном  обосновании.  Можно  было  бы
упомянуть о приуроченности максимума поднятий эпохи 1986г к
узлу  пересечений  четырех  разломов,  активных  в  последние  3
млн.  лет  (рис.  1.12),  но  в  эпоху  1972  г  такое  согласование
отсутствует,  а в районе другого пересечения (на севере) нет и

аномалии в эпоху 1986 г.     
Проявления  углеводородов  (природного  газа,

иногда  –  легкой  нефти  и  отвечающих  ей  по  составу
битумов)  широко  распространены  и  в  других  частях
плиты (рис. 1.16), примерно до 510с.ш, но промышленно
значимое месторождение пока известно только одно –
Локачинское  (рис.  1.16).  Довольно  интенсивные
газопроявления  при  глубоком  бурении  установлены  в
п.п.  Кременец,  Олеско,  Бучач,  Нов.  Витков,  Литовеж,
Перемышляны  и  др.),  территориально  тяготеющих  к
разломам.   Водорастворенные  углеводородные  газы
фиксируются в пределах зоны в восходящих источниках
по линии разлома вдоль р. Збруч (г.г. Сатанов, Гусятин,
Скала Подольская).  Как показал  опыт исследований в
Днепровско-Донецкой  впадине,  появление
углеводородов можно считать признаком современной
активизации  [Гордиенко  и  др.,  2006].  На  довольно
молодой  процесс  поступления  глубинных  флюидов  с
углеводородами указывает и образование залежей серы
у границы плиты и Предкарпатского прогиба.  

Рис.  1.15.  Скорости  современных  движений
поверхности ВПП (мм/год) [Атлас…, 2002].

Эпохи: 1 – 1972 г, 2 – 1986г, 3 – районы локальных
аномалий скорости
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Вблизи  разлома  они  ведут  к  переработке  неогеновых  приповерхностных  гипсоносных
пород.  “Серные  залежи  Волыно-Подолии  возникли  при  участии  углеводородов  как  кора

выветривания  эпигенетических  гипсов  и
гипсоангидритов  сульфатного  комплекса  тирасской
галогенной  формации  верхнего  бадена  (средний
миоцен) вследствие инверсии тектонических движений
в  среднем  миоцене  -  голоцене...  Зональное
распределение  постседиментационных
новообразований  отражает  непрерывный  ряд
эволюционных  преобразований  неустойчивой
минералогической  системы  осадочный  гипс
ангидрит  гипсоангидрит  эпигенетический  гипс
  залежи  серы  как  следствие  самых  молодых

тектонических движений.” [Полкунов, 1990, c.229]: они
происходили после бадена, т.е. в последние 12-13 млн.
лет.

Рис.  1.16.  Распределение  газопроявлений  (1)  и
залежей серы (2) на Волыно-Подольской плите.

Таким  образом,  на  плите  имеется  достаточное
количество  геологических   данных,

свидетельствующих  о  современной  активизации  региона.  Ниже  будет  показано,  что  не
меньшее  количество  аргументов  в  пользу  этого  процесса  можно  обнаружить  и  в  данных
глубинной геофизики.

1.5. Состав коры и верхней мантии.
Одним  из  условий  построения  моделей  глубинных  процессов  в  тектоносфере

рассматриваемого  региона  является  наличие  информации  о  составе  пород  коры  и  верхней
мантии. 

Таблица  1.3. Состав пород коры западных блоков Украинского щита  

Окисел Средние содержания в породах блоков, %
Волынского Подольского

SiO2 67,4 67,7
Al2O3 14,2 15,5
Fe2O3 + FeO 4,8 4,8
MgO 1,3 2
CaO 2,4 2,5
Na2O 3,2 3,3
K2O 3,6 2,8

Состав пород поверхности кристаллического фундамента, вскрытых бурением на Волыно-
Подольской плите, заметно не отличается от состава пород ближайших блоков щита и УЩ в
целом (табл. 1.3 [Егоров, 1975]). Эти  данные позволяют предположить, что и в глубинной части
коры  плиты  распространены  примерно  те  же  породы,  что  и  на  щите.  Результаты  ГСЗ
показывают, что и мощность коры двух регионов сопоставима (см. гл. 3). 
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Поэтому  изменение  набора  пород  и  степени  метаморфизма  в  коре  с  глубиной  можно
представить  аналогичным  щиту  (рис.  1.17),  на  котором  для  его  определения  использован
полный комплекс геолого-геофизических данных [Гордиенко и др., 2005].

Заметные отклонения возможны, скорее всего, у северной границы ВПП – на переходе к
коре Припятского вала и в северо-западной части, где представлена обширная и интенсивная
региональная  аномалия  магнитного  поля.  Ее  наличие  может  отражать  увеличение  в  составе
коры основных пород гранулитовой фации метаморфизма с повышенным содержанием рудных
(в частности, магнитоактивных) минералов. 

Рис. 1.17. Фоновый состав пород земной коры Украинского щита [Гордиенко и др., 2005].
Фации  метаморфизма  коровых  пород:  1  –  амфиболитовая,  2  –  гранулитовая,  3  –

зеленосланцевая,  4  –  эклогитовая,  5  –  шпинелевая  (для  мантийных пород в  составе коры).
Породы:  6  –  кислые,  7  – средние,  8  –  основные,  9  – ультраосновные.  Штриховые  линии –
данные для слоя КМ в аномально мощной коре. 

Реконструкция состава  мантии северо-западной части УЩ проведена С.Н. Цымбалом и
др.  по  глубинным индикаторным минералам из  ореолов рассеяния,  развитых в этом районе
(предположительно - протерозойских), и другим данным [Цымбал, 2003, Цымбал и др., 1983,
2003 и др.].

В россыпях на Волынском блоке присутствуют алмазы, пикроильменит, хромшпинелиды,
хромдиопсид,  омфацит.  Преобладают  гранаты  из  равномернозернистых  лерцолитов  с
умеренным и высоким содержанием клинопироксена, из вебстеритов. В небольшом количестве
присутствуют  гранат  и  омфацит  эклогитов.  Породы  сформированы  в  нейтральной  среде  в
высокобарических условиях (алмаз-пироповая фация глубинности).
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На  Подольском  блоке  УЩ встречены  пиропы  лерцолитового  и  вебстеритового
парагенезисов.  Альмандин-пиропы  железистых  пироксенитов  составляют  10-40%  общего
количества.  Изредка  встречаются  гранаты,  характерные  для  гарцбургитов  и  ильменитовых
перидотитов. Отмечены низкокальциевые и малохромистые пиропы, аналогичные встреченным
в сростках с алмазами в трубке Мир. Пиропы образованы в диапазоне давлений от 1,7-2,2 до
4,5-5,5 ГПа (от 40-70 до 140-170 км).  Верхняя мантия в  пределах Бердичевского фрагмента
блока,  откуда снесены пиропы, сложена пироповыми лерцолитами равномернозернистыми и
катаклазированными,  в  верхних  горизонтах  сменяющимися  вебстеритами,  эклогитами  и
эклогитоподобными породами. Редкая встречаемость в ореолах пиропов и хромитов алмазной
ассоциации,  широкое  развитие  обогащенных  титаном  пиропов  из  катаклазированных
лерцолитов  и  ильменитовых перидотитов,  находки минералов  группы кричтонита  отражают
обогащение пород вследствие мантийного метасоматоза.

Таблица 1.4. Составы мантийных пород северо-западной части УЩ [Цымбал и др., 2003]
Окисел Гарцбургит Лерцолит Пироксенит

SiO2 45,67 46,7 48,99
TiO2 0,01 0,07 0,21
Al2O3 0,14 1,81 5,15
FeO 5,97 6,81 8,48
MgO 47,9 42,9 32,84
CaO 0,08 1,09 3,09
Na2O 0,01 0,13 0,36

Мантия  Припятского  вала охарактеризована  по  мантийным  гранатам,  вынесенным  в
девоне  кимберлитами,  как  дифференцированный  субстрат   платформенного  региона.  Среди
ксенолитов описаны перидотиты (оливин и ортопироксен, 1:1) с незначительным количеством
клинопироксена с хромшпинелидами и апатитом. Присутствуют перидотиты с магнезиальным
ильменитом,  обогащенные  хромом.  Встречаются  магнезиально-железистые  эклогиты.
Магнезиальные  эклогиты  составляют  55-60%  пород.  Среди  ксенолитов  представлены
глиммериты с оливином. В ксенолитах разного состава развиты флогопит-апатит-графитовые
наложенные  парагенезисы  с  рутилом.  Таким  образом,  на  фоне  лерцолитового  субстрата
встречаются порфировидные разности,  которые представлены метасоматитами раннего этапа
(флогопит-хромдиопсид-апатит-рутил,  ильменит,  графит).  Присутствуют  дуниты  и
гарцбургиты.  Вероятность  существования  в  мантии  региона  прослоев  магнезиальных
пироксенитов (эклогитов) подтверждается  как  близостью  составов магматических  пород к
образхованиям  трапповой   формации района (СП), где эклогиты присутствуют, так и самим
составом глубинных дифференциатов.

Состав  туфов  волынской  серии  позволяет  предположить,  что  образование
соответствующих магм происходило на фоне недеплетированного мантийного субстрата. 

В целом можно констатировать (табл. 1.4), что на ВПП и северо-западе УЩ лерцолитовая
мантия дополнена прослоями эклогитов (магнезиальных пироксенитов). Это довольно типичная
ситуация  для  платформы  [Гордиенко,  2007],  приводящая  к  неравномерности  концентраций
многих  элементов,  в  частности  –  ответственных  за  радиогенную  теплогенерацию  (ТГ).  По
отношению к последней, отражающей концентрации калия, урана и тория, можно предполагать
наличие  прослоев  (метасоматитов),  в  которых  ТГ  увеличена  по  сравнению  с  фоновой  на
порядок и более. Но относительное количество таких пород в верхней мантии невелико. Судя
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по сделанным ранее оценкам, оно не превышает первых десятков процентов [Гордиенко и др.,
2003, Гордиенко,  2007]. 

Рассмотренная  геологическая  информация  для  некоторых  периодов  истории  развития
Волыно-Подольской плиты  неполна, местами противоречива. Но все же можно предположить,
что собранные данные составят достаточный материал для того, чтобы сопоставление с ним
прогнозных результатов глубинных процессов в тектоносфере плиты позволило оценить (на
количественном или качественном уровне) согласование с экспериментально установленными
фактами.
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Схема глубинных процессов (тепломассопереноса в тектоносфере) построена для региона
в соответствии с представлениями адвекционно-полиморфной гипотезы (АПГ), неоднократно
использовавшейся  для  этой  цели  в  различных  регионах  Украины  и  мира  с  разными
эндогенными режимами [Гордиенко, 2007 и др.]. В качестве фактической основы  использованы
данные о геологической истории Волыно-Подолии. Согласно им (см. гл. 1) примерно до 1,2
млрд. лет назад  глубинные процессы в регионе заметно не отличались от происходивших в
тектоносфере Украинского щита. Затем последовал длительный перерыв в активности вплоть
до 600-550 млн. лет назад, до проявлений вендско-кембрийского магматизма. Представляется
вероятным, что на значительной южной части плиты не было активных герцинских процессов,
скорее  всего,  происходивших  в  северной  части.  Один  акт  активизации  состоялся  в
киммерийское  время  (180 млн.  лет  назад).  После чего  последовал  перерыв до современной
активизации. В промежутках между указанными событиями происходило накопление энергии
за счет радиоактивного распада в коре и верхней мантии, которое должно было подготовить
каждое из активных событий, т.е. создать интервал частичного плавления в верхней мантии,
который был бы способен произвести по крайней мере один квант тектонического действия
(КТД) [Гордиенко, 2007]. В зависимости от мощности и глубины слоя частичного плавления,
сформировавшегося  перед  активизацией,  можно  ожидать  того  или  иного  варианта
тепломассопереноса,  который  и  будет  рассмотрен  ниже.  Но  предварительно  необходимо
определить  величины  ТГ,  которые  будут  использованы  при  расчете.  Такая  операция
проводилась  неоднократно,  но  появление  новых  данных  может  изменить  сделанные  ранее
оценки.

2.1. Теплогенерация пород коры и верхней мантии
Появляющиеся новые сведения о составе и свойствах пород земной коры уже в течение

достаточно  долгого  времени  не  дают  оснований  для  заметного  пересмотра   основных
параметров. Принятые здесь величины физических свойств пород коры нормального (фонового)
состава при нормальной температуре (Т) приведены в табл. 2.1. 

Рис.  2.1.  Глубины  выноса  ксенолитов  мантийных
пород магмой кимберлитов и щелочных базальтов.

По этим данным средняя теплогенерация в верхней
половине  коры  (0-21  км)  составляет  в  зависимости  от
скоростного  разреза  (состава  пород)  коры около 0,7-0,9
мкВт/м3,  для  нижней (21-42 км)  –  0,3-0,4  мкВт/м3.  Для
решения задач, в основном рассматривающих эволюцию
мантийных температур, такая оценка достаточно точна. 

Изученность  мантийных  пород  очень  различается
для калия и урана и тория. В настоящее время авторами
создана  на  основании  многочисленных  публикаций
подборка  данных  по  концентрациям  К2О,  включающая
около  1200  значений.  Для  урана  и  тория  количество
данных примерно на порядок меньше.    
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Информация о концентрациях калия представляет все континенты, диапазон глубин, из
которого магмой кимберлитов и щелочных базальтов были вынесены ксенолиты мантийных
пород, показан на рис. 2.1, включающем сведения о примерно 600 образцах. Для остальных
ксенолитов глубины не определялись или устанавливались очень приблизительно.  

Таблица 2.1.Связь скорости продольных сейсмических волн (Vp, км/с), плотности (σ, г/см3)
и теплогенерации (ТГ, мкВт/м3) в породах земной коры.

Vp σ ТГ Vp Σ ТГ Vp σ ТГ
Осадочный слой и верхняя (метапелитовая) часть фундамента

2,0 2,31 1,2 3,5 2,50 1,07 5,0 2,69 0,87
2,5 2,37 1,16 4,0 2,56 1,02 5,5 2,76 0,74
3,0 2,43 1,11 4,5 2,62 0,95 6 2,82 0,50

Консолидированная кора
5,9 2,66 1,52 6,4 2,80 0,69 6,9 2,93 0,32
6,0 2,69 1,28 6,5 2,82 0,59 7,0 2,96 0,27
6,1 2,72 1,08 6,6 2,85 0,51 7,1 2,99 0,23
6,2 2,74 0,94 6,7 2,88 0,44 7,2 3,01 0,20
6,3 2,77 0,81 6,8 2,91 0,37

Рис.  2.2.  Гистограммы распределений  концентраций  калия,  урана  и  тория  в  породах
верхней мантии. 

Информация ограничена верхней половиной верхней мантии. Магмы из очагов большей
глубинности  не  достигают  поверхности.  Породы  представлены  как  обычными  для  верхней
мантии перидотитами, так и своеобразными метасоматитами, обогащенными  нехарактерными
для мантии элементами (серия MARID  и др.). Вклад последних в среднюю теплогенерацию
мантийных пород вполне заметен, его следует учитывать при оценке ТГ. Эту же особенность
демонстрируют и гистограммы распределений концентраций калия, урана и тория, построенные
для всех известных авторам данных (рис. 2.2.)
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В  сложившейся  ситуации  рационально  использовать  средние  величины  концентраций
(рис. 2.2). Суммарная теплогенерация для этого случая составит 0,042 мкВт/м3 (К – 0,011, U –
0,016, Th – 0,015 мкВт/м3).

Рис. 2.3. Изменение теплогенерации
во времени в разных интервалах глубин.

В  соответствии  с  известными
периодами  полураспада  радиоактивных
элементов  изменение  теплогенерации  во
времени  представлено  на  рис.  2.3.
Временной  диапазон,  рассматриваемый
при  изучении  геологической  истории
ВПП,  требует  учета  изменяющейся
радиогенной теплогенерации (рис. 2.3).

Показанная на рис. 2.3 величина ТГ
для нижней мантии (на порядок ниже, чем
в  верхней)  подразумевает  полное

отсутствие  в  ее  пределах  интервалов  глубин,  где  породы  обогащены  радиоактивными
элементами.  В  нашем  случае  (для  рассматриваемого  временного  диапазона)  учет  этого
параметра практически не влияет на результаты построения тепловой модели тектоносферы
региона. 

При  расчете  стационарного  теплового  потока  через  поверхность  с  использованием
приведенных значений ТГ, как правило, обнаруживается хорошее согласование вычисленных
величин с наблюденными, но иногда встречаются и существенно пониженные (по сравнению с
расчетными) экспериментальные значения. Вероятно, это обусловлено нарушением обычного
вида  связи  ТГ  со  скоростью  и  плотностью  пород  в  коре  и  мантии.  Мы  не  будем  здесь
рассматривать эту проблему, так как с момента ранее предпринимавшихся попыток ее анализа в
[Гордиенко и др., 2005, Гордиенко, 2007 и др.] новых результатов нет. 

2.2. Глубинные процессы венда-силура
После  активизаций  около  1200  млн.  лет  назад  и  ранее  расчетная  тепловая  модель

тектоносферы приобретает вид, показанный на рис. 2.4 [Гордиенко и др., 2005 и др.]. 
Температуры в нижней части верхней мантии в этот период существенно понижены по

сравнению  с  нормальным (фоновым)  распределением  из-за  предшествующего  адвективного
тепломассопереноса  [Гордиенко,  2007].  Дальнейшая  тепловая  эволюция  модели
рассматривалась как результат суперпозиции двух процессов: охлаждения через поверхность и
выделения радиогенного тепла указанной выше интенсивности. 

При расчете изменения начального распределения Т за счет кондуктивного охлаждения
через  поверхность  использовалось  обычное  выражение  для  остывающего  полупространства.
Температура на глубине z, связанная с источниками в интервалах глубин h i1÷hi2 с начальной
аномальной  (по  отношению  к  Т  поверхности)  температурой  ΔТi,  действующими  в  течение
времени τi в среде с температуропроводностью а, определялись как

Т =  Σ 0,125ΔТi (Ф((hi1+z)/2(aτi)0,5) - Ф((hi2+z)/2(aτi)0,5) + Ф((hi2-z)/2(aτi)0,5) - Ф((hi1-z)/2(aτi)0,5))
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Рис. 2.4.  Распределения температуры в тектоносфере ВПП 1200-500 млн. лет назад.
Цифры у кривых – время в млн. л назад, S – температура солидуса пород мантии, принятая по
[Гордиенко, 2007 и др.] в виде Тs = 1013 +3,914Н – 0,0037Н2, где Н – глубина в км,    Ol-Sp –
параметры полиморфного преобразования на подошве верхней мантии оливина в минерал со
структурой шпинели.

Каждый  из  источников  соответствовал  интервалу  глубин,  в  пределах  которого   ΔТi

принималась постоянной. Тестовые расчеты показали, что для анализа модели тектоносферы
достаточно учесть температуру в слое мощностью около 1500 км. 

Полученное  распределение  Т  для  каждого  момента  дополнялось  эффектами  четырех
одномерных изменяющихся во времени радиогенных источников тепла: а) верхней части коры,
б) нижней части коры, в) верхней мантии и г) нижней мантии. В пределах каждого источника
температура составляла   

Т = (2ТГ/сσ(τ(i2Ф*((h1-z)/(2(aτ)0,5) - i2Ф*((h1+z)/(2(aτ)0,5) - i2Ф*((h2-z)/(2(aτ)0,5) + i2Ф*((h2+z)/
(2(aτ)0,5)  -  (τ  -  τ0)(i2Ф*((h1-z)/(2(a(τ-τ0))0,5)  -  i2Ф*((h1+z)/(2(a(τ-τ0))0,5)  -  i2Ф*((h2-z)/(2(a(τ-τ0))0,5)  +
i2Ф*((h2+z)/(2(a(τ- τ0) )0,5)

где сσ – объемная теплоемкость среды.
В нижней части верхней мантии влияние теплогенерации больше, чем охлаждения через

поверхность, значения Т здесь растут. Примерно 900 млн. лет назад появляется небольшой слой
частичного плавления над зоной полиморфного перехода в интервале глубин 400-470 км. С
этого момента возможно начало тепломассопереноса в тектоносфере региона.  Однако, он не
происходит еще  около 300 млн. лет. Причиной может быть формирование слоя частичного
плавления  на  глубинах,  где  плотность  расплавленных  пород  больше,  чем  твердых  (т.е.
частичное  плавление  само по себе  не  создает  причины всплывания  подплавленного  блока),
подвижность появляется только за счет перегрева объекта по сравнению с окружающей средой.
При  этом  необходимо,  чтобы  возникающие  напряжения  превысили  прочность  пород.  Не
исключено, что перегрев низов верхней мантии был несколько меньше расчетного, по крайней
мере,  в  северной  части  плиты.  Она  контактирует  с  обширным районом аномально  низкого
теплового потока, в тектоносфере которого можно предположить пониженную теплогенерацию
(см. гл. 5).    

Но  все  же  наиболее  вероятной  причиной  «отложенной»  активизации  тектоносферы
региона кажется соседство с обширной рифейской (среднебайкальской, ассинтной) европейской
геосинклинальной  областью,  представленной  вблизи  региона  Галицийской  геосинклиналью.
Согласно АПГ начало геосинклинального процесса в этот период геологической истории Земли
уже сопровождается латеральным тепломассопереносом, в результате которого примыкающая
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область  шириной  в  половину  ширины  геосинклинали  охлаждается  на  50-900С  в  интервале
глубин от 400-470 до 220-470 км.  Поскольку достоверно неизвестны ширина геосинклинали,
время  начала  активного  процесса  в  ней  и  расположение  ее  края,  нельзя  рассмотреть
предполагаемое  влияние  количественно.  Но  все  же  весьма  вероятно,  что  слой  частичного
плавления  в  недрах  ВПП  сократился  в  степени,  препятствующей  началу  активного
тепломассопереноса.  Для  «созревания»  стартовых  условий  понадобилось  дополнительное
время.  По  результатам  специальных   расчетов,  отражающих  несколько  реальных вариантов
развития  процесса,  оно  составляет  200-300  млн.  лет.  Причем  следует  отметить,  что  в  этот
период  наступило  (из-за  сокращения  теплогенерации  со  временем)  равновесие  выделения  и
оттока тепла в тектоносфере. Расчетные модели (при условии отсутствия тепломассопереноса) в
период  650-0 млн.  лет  различаются  незначительно,  на  всех глубинах  расчетные отличия  не
превосходят погрешности вычислений (рис.  2.4).  Учитывая сказанное о «боковом влиянии»
Галицийской геосинклинали приведенный вариант тепловой модели на глубинах 220-470 км
следует считать максимальным.  

Расчетное распределение Т 600 млн. лет назад (перед позднебайкальской активизацией)
обнаруживает  мощный  интервал  частично  расплавленных  пород  на  глубинах  300-480  км.
Дальнейшие  события  рассматривались  как  вариант  рифтогенеза  с  несколько  ограниченной
историей  тепломассопереноса  (полный  рифтогенез  требует  большей  мощности  слоя
[Гордиенко, 2007], чем даже приведенная выше оценка по максимуму). Причина неизбежности
такого выбора эндогенного режима  обнаруживается при анализе хода процесса. 

При расчетах,  относящихся  к  дальнейшему ходу глубинных процессов,  считалось,  что
ширина региона, охваченного активизацией, составляла 100-150 км, длина была минимум вдвое
больше.  Для  вичислений  использована  формула  [Гордиенко,  2007  и  др.],  учитывающая
ограниченность  возникающих  при  адвекции  источников  тепла  по  длине  (хi1÷xi2)  и  ширине
(yi1÷yi2).

Т =  Σ 0,125ΔТi ( Ф(хi2/2(aτi)0,5) - Ф(хi1/2(aτi)0,5)) ( Ф(yi2/2(aτi)0,5) - Ф(yi1/2(aτi)0,5))∙
(Ф((hi1+z)/2(aτi)0,5) - Ф((hi2+z)/2(aτi)0,5) + Ф((hi2-z)/2(aτi)0,5) - Ф((hi1-z)/2(aτi)0,5))
Первый этап рифтогенеза  обусловлен выносом перегретого и  частично расплавленного

вещества из интервала глубин более 200 км под кору [Гордиенко, 2007 и др.]. В нашем случае
такой  резервуар  еще  должен  быть  создан.  Поэтому  предполагается  поступление  кванта
тектонического действия диаметром  60 км из интервала глубин 300-360 км в интервал 200-260
км.  Отсюда вещество  поступает  в  интервал  40-100 км,  образуя  слой частичного  плавления,
питающий вторжения в кору на глубины 20-40 км. Подъем в каждом случае сопровождается
опусканием  относительно  холодного  вещества.  В  верхнем  этаже  (погружении  корового
материала  в  мантию)  речь  идет  об  эклогитизированных  основных  породах.  Небольшой
латеральный тепломассоперенос, характерный для рифтов фанерозоя, не рассматривается, так
как  его  влияние  сопоставимо  с  завышением  расчетных  Т  на  предыдущем  этапе  эволюции
тепловой модели (см. выше). 

Предлагаемый  к  рассмотрению  вариант  «двухэтажной»  адвекции  в  мантии  ранее  не
анализировался.  Волыно-Подольская  плита  оказалась  первым  регионом,  где  применение
представлений АПГ к построению схемы глубинного процесса дополнено таким элементом, не
находящим  непосредственного  отражения  в  продуктах  магматизма,  но  согласующегося  со
многими геофизическими данными и некоторой геологической информацией [Гордиенко, 2007
и др.]. 

Результатом  рассмотренной  процедуры  должен  быть  близкий  по  времени  магматизм,
питающийся из трех очагов дифференциации расплава: у кровли зоны частичного плавления на
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глубине около 200 км, в интервале глубин от раздела М до примерно 80-90 км и интервала,
ограниченного средней частью коры. В последнем случае температура солидуса пород коры
считалась  равной  6000С  в  интервале  глубин  10-30  км,  где  встречаются  образования
амфиболитовой фации метаморфизма (рис. 1.14), выше она росла до 9400С на поверхности. В
нижней  коре  температура  солидуса  основных  гранулитов  считалась  увеличивающейся  от
примерно 950-10000С на 30 км до 1050-11000С на разделе М.

 Все перечисленные глубины очагов магматизма  известны в регионе и  с  большей или
меньшей  вероятностью  могут  быть  приписаны  первой  стадии  вендско-кембрийского
магматического процесса (см. гл.1).   

Температурное  распределение  перед  вторым  этапом  (до  начала  тепломассопереноса)
показано  на  рис.  2.4  для  момента  550  млн.  лет  назад.  К  этому  времени  слои  частичного
плавления в коре и под корой уже релаксировали,  астеносфера фиксируется на глубинах 370-
480 км. На рис. 2.4 показаны средние на территории активизированного региона температуры
для каждой глубины. В его центральной части верхняя астеносфера сохраняется дольше, чем
это следует из представленных данных, но к началу второго этапа она отсутствует под всем
регионом.  Тепломассоперенос  происходит  из  интервала  370-430  км  в  интервал  200-260  км,
оттуда  –  на  100-160  км  и  сопровождается  обратным  перемещением  холодного  вещества.
Образуется  сравнительно  неглубокая  астеносфера  в  интервале  80-120  км,  которая  может
обеспечить  магматизм  с  соответствующей  глубиной  очага  на  завершающем  этапе
вулканической  истории  процесса.  Он  действительно  наблюдается  (см.  гл.  1).  Глубинная
астеносфера  существует  ограниченное  время  в  виде  тонкого  слоя,  недостаточного  для
возобновления тепломассопереноса, затем полностью исчезает.  

Рис. 2.5. Зависимость влияния температуры на плотность пород мантии от глубины.
Штриховая линия – результат экстраполяции известных данных.

Рис. 2.6. Минералогия пород мантии при
нормальном  распределении  Т  и  PT-условия
двухэтапного  преобразования  оливина  (при
железистости примерно 13%) в минерал со
структурой  шпинели.  Показаны  изменения
плотности  минералов,  стрелки  –
направление перехода с ростом плотности. 

Таким  образом,  результаты  расчетов
согласуются с представлением о том, что на
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границе  докембрия  и  фанерозоя  в  данном регионе  возможна активизация,  включающая  два
этапа тепломассопереноса. Магматические проявления по возрасту и глубине очагов частичного
плавления отвечают расчетным.

Рассмотрим  перемещения  поверхности,  связанные  с  изменениями  температуры  и
полиморфными  преобразованиями  в  период  активизации.  Используем  для  этого  данные  о
влиянии указанных факторов на плотность, приведенные, в частности, в работах [Гордиенко,
2007, Гордиенко и др., 2008 и др.]. Соответствующая информация представлена на рис. 2.5 и
2.6. 

Учитывая положительные и отрицательные температурные аномалии, возникающие  при
перемещении вещества верхней мантии и сглаживании тепловых возмущений в периоды между
и после перемещений (рис. 2.4), можно определить движения  поверхности, связанные с этим
явлением. Предполагалось также, что появление сравнительно небольшого по мощности слоя
траппов (около 0,2-0,3 км в среднем по ВПП) сопровождалось соответствующим погружением
из-за выноса вещества на поверхность. Влияние полиморфного преобразования с уплотнением у
подошвы верхней мантии начинает проявляться только в период после 550 млн. лет назад (рис.
2.4).  Темп  процесса   оценивается  в  настоящее  время  очень  приближенно,  некоторое
представление о его величине и вариациях можно получить по данным из таблицы 2.2, которые
относятся  почти  исключительно  к  условиям  холодной  и  прогретой  коры.  Информация  для
нижних горизонтов верхней мантии еще менее определенна и точна.  

Таблица  2.2.  Время (лет),  необходимое  для выравнивания  химической неоднородности
гранатов при погружении и эксгумации породы [Королюк и др., 2004].

Т, 0С Р, ГПа Размер зерна, мм
0,05 0,5 5

Погружение
500-600 0,56-0,67 3∙107 3∙109 3∙1011

500-700 0,56-0,78 1,3∙106 1,5∙108 1,3∙1010

500-800 0,56-0,89 105 107 109

500-900 0,56-1,00 104 106 108

500-1000 0,56-1,11 1,3∙103 1,4∙105 1,3∙107

Эксгумация
1000-900 1,11-1,00 4∙102 5∙104 5∙106

1000-800 1,11-0,89 104 1,4∙106 108

8100-700 1,11-0,78 3∙105 4∙107 5∙109

1000-600 1,11-0,67 1,8∙107 2∙109 2∙1011

1000-500 1,11-0,56 2∙109 2∙1011 2∙1013

Можно  допустить,  что  за  25  млн.  лет  процесс  завершится  полностью  или  почти
полностью.  В  период  475-400  млн.  лет  происходит  только  незначительное  погружение
поверхности региона, связанное с продолжающимся остыванием верхней тектоносферы. 

В это же время должен проявляться  в виде поднятия эффект обратного полиморфного
преобразования  на  подошве  верхней  мантии,  он  лишь  частично  может  быть  нивелирован
давлением  накопившихся  осадков.  Однако  и  упомянутое  выше  остывание  и  полиморфный
переход оказываются,  скорее  всего,  факторами второго порядка по сравнению с «боковыми
влияниями»  процессов  в  соседних  регионах:  происходит  интенсивное  поднятие  щита  и
опускание  герцинской  геосинклинали.  «…наиболее  общие  закономерности  составляющих…
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толщ (силура и ордовика – авт.) определялись осадконакоплением в пределах зоны сочленения
… воздымающегося Украинского щита и погружающейся Среднеевропейской геосинклинали.»
[Геотектоника..., 1990, с. 98].

Амплитуды  перемещений  поверхности,  установленные  для  отрезков  геологического
времени  длиной  в  25  млн.  лет,   были  вынесены  на  график  зависимости  от  возраста  и  по
полученным  точкам  проведена  сглаживающая  кривая.  На  рис.  2.7  она  сопоставлена  с
наблюденными данными о мощностях слоев осадков и траппов.

Рис.  2.7.  Перемещение  поверхности
ВПП в период 600-400 млн. лет назад.
1 – наблюденное, 2 – расчетное.

Согласование  можно  признать
удовлетворительным.  Отсутствие  на
начальном  этапе  поднятия  в
экспериментальных  данных  связано,
скорее  всего,  с  трудностью  фиксации
этого явления.  

Основное погружение поверхности ВПП связано с полиморфным преобразованием пород
на  подошве  верхней  мантии,  тепловые  эффекты  играют  подчиненную  роль.  При  анализе
перемещений поверхности во время рифтогенеза Днепровско-Донецкой впадины учитывались
существенные  эффекты,  связанные  с  сокращением  мощности  коры  и  ее  базификацией
[Гордиенко и др., 2006]. Судя по данным ГСЗ (см. гл. 3) сокращение мощности коры в регионе
(по сравнению с мощностью на УЩ) отсутствует или незначительно. На севере мощность коры
увеличена.  Не фиксируется  также базификация (в виде повышенной скорости сейсмических
волн  по  сравнению  с  фоновой  для  УЩ).  Заметный  рост  значений  Vp отмечен  только  на
северном конце геотраверса VI, но его логичнее связывать с процессами девонского времени,
достоверно  установленными  на  Припятском  валу.   Таким  образом,  преобразование  коры  в
трапповой провинции ВПП оказывается незначительным, в этом смысле процесс существенно
отличается от рифтогенеза. 

2.3. Герцинская активизация
Схема  глубинного  процесса  построена  в  предположении,  что  девонский  магматизм

Припятского  вала  и  перемещения  поверхности  ВПП –  проявление  одного  события.  Хотя  в
работе [Гордиенко и др., 2006] вал рассматривался как часть системы, включающей Припятский
прогиб  и  Днепровско-Донецкую  впадину,  высказанное  предположение  нельзя  считать
указанием  на  исключительность  сложившейся  ситуации.   Подобная  синхронность  активных
процессов в рифте и за его пределами авторами уже рассматривалась [Гордиенко и др., 2003,
2006 и др.].  

Проанализируем эволюцию тепловой модели тектоносферы северной части  региона  по
мере  приближения  к  моменту  начала  герцинского  активного  процесса.  Результаты расчетов
представлены на рис. 2.8.
 Расчет  показывает,  что  450  млн.  лет  назад  появляется  первый  послебайкальский   слой
частичного  плавления  у  подошвы  верхней  мантии.  Мощность  его  еще  недостаточна  для
формирования  даже  одного  кванта  тектонического  действия,  активный  процесс  не  может
начаться. Условия для него появляются примерно к 400 млн. лет назад. В этот период мощность

31



Глубинные процессы

слоя частичного плавления составляет около 70 км. Материал из верхних 60 км (с глубин 390-
450 км) переносится в интервал 200-260 км, на его место опускается более холодный с места
остановки всплывшего астенолита. Из этого резервуара вещество поступает на глубины 40-100
км,  обмен  повторяется.   Заполнением  выплавками  части  коры  формируется  интервал
частичного плавления (в основном – пород амфиболитовой фации метаморфизма) на глубинах
20-40  км.  Через  25  млн.  лет  распределение  температуры  в  тектоносфере  достигает  уровня,
показанного на рис. 2.8. К этому моменту еще может сохраняться небольшой по мощности слой
частичного плавления в подкоровом горизонте мантии.

Рис. 2.8. Тепловые модели ВПП для периода 500-180 млн. лет назад.
Условные обозначения см. на рис. 2.4.

Магматические последствия процесса могут быть представлены породами, магмы которых
поступили из очагов на разных глубинах. На территории собственно плиты такие проявления
неизвестны, с данными о магматизме Припятского вала полученная информация вполне может
быть согласована. [Гордиенко и др., 2003].

Рис.  2.9.  Погружение  поверхности  фундамента  ВВП  в
период 400-350 млн. лет назад. 

Условные обозначения см. на рис. 2.7.

Одноактный  тепломассоперенос  приводит  к  резкому
изменению  температур  тектоносферы  (рис.  2.8),  которые
проявляются в перемещениях поверхности. В собственно тепловом
воздействии  вначале  преобладает  нагрев  верхних  горизонтов
тектоносферы, чему соответствует поднятие. В седиментации в это
время наступает перерыв, фиксируются следы эрозии (см. гл. 1).   

У  подошвы  верхней  мантии  понижение  Т  приводит  к
полиморфному преобразованию значительной толщи пород (рис.
2.8), следует погружение поверхности. Отсутствие определенных

данных  о  темпе  преобразования  не  позволяет  точно  определить  результат  процесса.  Но  в
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конечном итоге (при фактическом завершении процесса) мощность осадочного слоя в регионе
увеличивается в среднем до 3,0-3,5 км, что согласуется с имеющимися данными.

В  последующий  период  происходит  незначительное  погружение  за  счет  общего
охлаждения  верхней  тектоносферы.  Влияние  полиморфного  преобразования  на  подошве
верхней мантии незначительно (рис. 2.8).

Постепенное сглаживание тепловых аномалий не приводит к существенному поднятию и
эрозии, которые восстановили бы начальный уровень поверхности фундамента. Одна из причин
такого явления названа выше. Не менее действенным может оказаться влияние на результаты
рассматриваемого и предыдущего активных процессов перетоков вещества по астеносфере. В
обоих случаях можно допустить синхронность существования слоя частичного плавления на
сравнительно небольшой глубине в мантии под геосинклиналью, ВПП и УЩ. В этом случае
подвижное вещество астеносферы будет вытесняться из-под районов накопления осадков под
районы поднятия и эрозии (Украинский щит).  Обратный переток не происходит прежде всего
из-за эрозии поверхности щита, результаты активного этапа (для ВПП – накопившийся слой
осадков) сохраняются.  

Результаты  сравнения  расчетного  погружения  поверхности  ВПП  в  ходе
позднебайкальской и герцинской эпох активизации с геологическими данными (рис.  2.7, 2.9)
могут  демонстрировать  завышенные  отличия  из-за  невозможности  отражения  в  разрезе
осадочного  слоя  величин эрозионного  среза  (см.  выше).  Тем не  менее,  полученное  среднее
расхождение между сравниваемыми величинами за 250 млн. лет составляет 250 м, что вполне
объяснимо  при  погрешности  экспериментальных  данных  150  м  (см.  гл.  1).  Погрешности
расчетной мощности осадков явно не меньше этой величины.

Последующая тепловая эволюция тектоносферы долгое время не приводит к условиям,
необходимым для возобновления активного процесса.

2.4. Киммерийская активизация
Такие условия (формирование слоя частичного плавления над подошвой верхней мантии)

постепенно достигаются начиная с 250-200 млн. лет назад. Мощность астеносферы медленно
увеличивается,  активного процесса при минимальной необходимой толщине слоя частичного
плавления  не  происходит.  Возможные  причины  такого  затягивания  «тектонической  паузы»
названы выше. 

К моменту начала тепломассопереноса мощность астеносферы достигает 100 км (интервал
глубин  около  360-460  км).   Перегретое  и  частично  расплавленное  вещество  в  количестве,
эквивалентном слою мощностью 60 км, поступает из астеносферы в интервал глубин 200-260
км,  отсюда –  на  подкоровые глубины 40-100 км.  Формируется  за  счет  вторжений магмы в
среднюю и нижнюю часть коры слой частичного плавления, над ним (преимущественно в зонах
крупных  глубинных  разломов,  создающих  в  условиях  активизации  каналы  повышенной
проницаемости) могут возникать отдельные магматические купола из магмы среднего и кислого
состава  с  кровлями  на  глубине  около  5-10  км.  В  этих  случаях  (наличия  внутрикоровой
адвекции) тепловая модель коры приобретает специфический вид. В значительном интервале
глубин (примерно 10-30 км) Т близка к 6000С. Такое распределение температуры сохраняется
недолго, модель на рис. 2.10 его уже не отражает.

Выше описанных локальных магматических вторжений располагаются  гидротермальные
системы  (в  пределах  которых  Т  относительно  велики,  а  геотермический  градиент  также
аномально  низок  за  исключением  приповерхностной  зоны),  они  термально  и  химически
преобразуют  окружающие  породы,  создают  месторождения  и  проявления  полезных
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ископаемых. В нашем случае это относится, прежде всего, к области вблизи продолжения на
ВПП Подольского разлома (рис. 1.5), но ею дело не ограничивается, следы процесса описанного
содержания достаточно широко распространены на плите.

Рассмотренный  тепломассо-перенос  привел  к  почти  полной  ликвидации  глубинной
астеносферы  (рис.  2.10).  Продолжение  активизации  в  виде  формирования  нового  КТД
невозможно. 

Своеобразие  эволюции тепловой модели тектоносферы в данном случае  заключается  в
том, что охлаждение вещества у подошвы верхней мантии (рис. 2.10) не затрагивает область
полиморфного преобразования. Соответственно не возникают условия для уплотнения пород и
погружения поверхности.

Рис.  2.10.  Тепловые  модели  ВПП  для
периода 180-0 млн. лет назад.

Условные обозначения см. на рис. 2.4.

Влияние  температурных  аномалий
сводится  к  заметному  поднятию  (до
нескольких  сотен метров)  в  юре,  которое  по
мере  сглаживания  тепловых  аномалий
нивелируется.

В  это  время  в  западной  части  региона
возникает  мезозойский  «постумный»  прогиб
[Геотектоника…, 1990], ось которого от юры к
мелу  заметно  смещается  на  восток.  Тип
эндогенного режима такого прогиба в рамках
АПГ специально не рассматривался. В нашем
случае  его  приуроченность  к  передовому
прогибу  Галицийской  геосинклинали
предполагает, вероятно, что прогиб не связан
непосредственно  с  глубинным  процессом  в
тектоносфере собственно Волыно-Подольской
плиты.  Его  логично  анализировать  в  связи  с

событиями в Карпатском регионе.  

2.5. Современная активизация
Сглаживание  температурных  аномалий  в  тектоносфере  после  активного  процесса   180

млн. лет назад (рис. 2.10) приводит в начале кайнозоя (около 60 млн. лет назад) к появлению
первых признаков частичного плавления у подошвы верхней мантии.  Маломощный слой не
обеспечивает  условий  для  начала  тепломассопереноса,  но  первые  миллионы  лет  назад  его
толщина  достигает  уже  70  км  (в  интервале  глубин  400-470  км).  При  такой  мощности
активизация  возможна.  Дальнейшее  развитие  событий  практически  не  отличается  от
описанного  для  киммерийской  активизации.  Проблема  лишь  в  том,  что  в  случае
незавершенного  процесса  современной  активизации  нельзя  с  достаточной  определенностью
установить время, место и размеры зон, охваченных тепломассопереносом.    
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Сведения  о  размещении  газопроявлений  и  месторождений  серы  на  ВПП  (рис.  1.13)
указывают  на  большую  вероятность  активизации  южной  и  юго-западной  части  плиты.
Примерно так же можно истолковать данные о распределении амплитуд поднятий за последние
3 млн. лет (рис. 1.8), но максимальные поднятия не совпадают с газопроявлениями. Данных о
размещении эпицентров землетрясений (рис. 1.9) слишком мало, они могут быть истолкованы
только в том смысле, что более вероятной представляется активизация южной части плиты.

В  случае  незавершенной  современной  активизации,  в  сущности,  меняется  предмет
исследования.  Если  для  предшествующих  процессов  решалась  задача  построения  схемы
глубинного процесса в известном районе для известного времени начала и продолжительности
события,  то  для  современной  активизации  в  основном  необходимо  по  комплексу  данных
установить  эти  параметры,  считая,  что  факт  активизации  доказан  на  основе  геологической
информации,  а  глубинный  процесс  отвечает  представлениям  адвекционно-полиморфной
гипотезы. Конечно, возможен и ее контроль геофизическими данными, но лишь ограниченный.

Здесь воспользуемся некоторыми результатами, полученными в последующих главах, для
определения параметров тепломассопереноса,  без которых нельзя построить количественную
модель  процесса.  Геофизическими  исследованиями  показано,  что  активизация  проявилась  в
отдельных  районах ВПП, размеры которых не превышают размеров одного-двух КТД, т.е. 60-
120 км. Они разделены достаточно большими участками, на которых активизация отсутствует
или не выявлена, чтобы можно было пренебречь взаимным влиянием соседних процессов. Для
объяснения установленных аномалий теплового потока при отсутствии локальных интрузий в
верхнюю часть коры и гидротермальных систем возраст коровых вторжений на глубины 20-40
км должен быть сопоставим с возрастом мантийных объектов – около 4-5 млн. лет. 

Именно для этого варианта развития событий построено современное распределение Т на
рис.  2.10.  Приведены  два  варианта  модели:  в  центре  объекта  и  на  краю.  Характерна
значительная  отрицательная  аномалия  у  подошвы  верхней  мантии.  Тем  не  менее,  нельзя
ожидать заметных опусканий поверхности, т.к. время воздействия аномалии на полиморфный
процесс  слишком  мало.  В  перемещениях  поверхности  должны  проявиться  температурные
аномалии.  В  течение  практически  всего  мезо-кайнозоя  осадконакопление  на  плите  было
континентальным,  мелководным  или  преобладали  условия  эрозии.  Поэтому  уровень
поверхности перед современной активизацией не мог существенно отличаться от близкого к
уровню моря. Таким образом, результат влияния тепловых аномалий в тектоносфере должен
быть близок к высоте современного рельефа в районах, где прошла современная активизация.
Расчетное поднятие за последние 5 млн. лет составляет около 300-500 м в среднем по площади
каждой зоны. Высоты современного рельефа в центральной и южной частях ВВП  (рис. 1.11)
достигают 350 м,  в отдельных пунктах - 400 м. Поднятия за последние 3 млн. лет в максимуме
составляют 150-170 м (рис. 1.8). Следовательно, основная часть поднятия приходится на самое
начало активизации, как это и должно быть в соответствии с используемой схемой глубинного
процесса.  Впрочем,  достигнутому  согласованию  не  стоит  придавать  большого  значения.
Погрешности и неопределенности расчета для этого слишком велики.

2.6. Глубинные процессы в тектоносфере северной части ВПП
Сведения о геологической истории, приведенные в главе 1, позволяют предположить, что

сценарии  активизаций  северной  и  южной  частей  ВПП  различались.  Возможность  такого
развития  для  УЩ  (основной  части  щита  и  северо-западной  периферии)  рассматривалась  в
работе [Гордиенко и др., 2005]. Она связывалась, в частности, с  различиями теплогенерации
пород коры и верхней мантии: на северо-западе УЩ ТГ считалась существенно пониженной, о
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чем  свидетельствовали  низкие  значения  глубинного  теплового  потока.  Такое  же  различие
наблюдается и на плите (см. гл. 5).  

Расчетные  значения  Т  для  платформенной  тектоносферы  региона  с  пониженной
теплогенерацией пород приведены в [Гордиенко и др., 2005].  Для периода около 400 млн. лет
назад  они  иллюстрируются  рис.  2.11,  где  сопоставлены  с  данными  геотермометров  –
ксенолитов  мантийных  пород,  вынесенных  предположительно  девонскими  кимберлитовыми
магмами [Цымбал и др., 1983] севернее ВПП, на территории Припятского вала, для которого
характерны  такие  же  низкие  значения  теплового  потока.  Видно,  что  расчетные  и
экспериментальные  данные  о  распределении  температур  на  глубинах  примерно  до  150  км
согласуются,  незначительные  расхождения  между  ними  вполне  можно  объяснить
погрешностями обоих методов определения Т. 

Рис.  2.11.  Расчетные  распределения
температуры в тектоносфере северной части
ВПП в  период 400-0  млн.  лет назад.  Точки –
данные геотермометров. 

Для  северной  части  Волыно-Подольской
плиты  температуры  в  мантии,  скорее  всего,
несколько выше, чем рассчитанные на рис. 2.11.
Этот  район  располагается  у  границы  зон  с
аномально  пониженной  и  нормальной
теплогенерацией  в  породах  коры  и  мантии.
Соответственно результаты приведенных здесь
вычислений  будем  рассматривать  как
качественные.  В  частности,  они  едва  ли
пригодны  для  оценок  перемещений
поверхности в ходе каждого этапа глубинного
тепломассопереноса.   

Перед  девонской  активизацией
распределение  температур  на  севере  ВПП
характеризуется  небольшой  зоной  частичного
плавления на максимальных глубинах в верхней

мантии  (рис.  2.11).  Она  способна  стать  причиной  тепломассопереноса,  схема  которого
считалась  совпадающей  с  рассмотренной  выше.  Однако  восстановления  такой  модели  ко
времени юрской активизации (180 млн. лет назад) не происходит (это касается только северной
части  плиты,  в  западной  части  Припятского  вала  ситуация  может  бить  иной).  Повторение
тепломассопереноса невозможно. Незначительная зона частичного плавления  возникает только
100 млн. лет назад, именно в средине мела становится возможной (в полном соответствии с
геологическими данными) киммерийская активизация северной части плиты.   

После  одноактного  мелового  активного  процесса  восстановление  начального
распределения  глубинных  температур  не  достигнуто  до  сих  пор  (рис.  2.11).  Современная
активизация в этом районе не может произойти. Как показано в главе 1, геологические признаки
этого процесса распространены преимущественно в южной части Волыно-Подольской плиты.

Подводя итог анализу глубинных процессов в тектоносфере Волыно-Подольской плиты,
констатируем,  что,  несмотря  на  возникшие  сложности,  обусловленные  «транзитным»
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характером  региона,  удалось  объяснить  количество  произошедших  в  нем  активизаций  и
примерные  их  возрасты,  для  всех  случаев,  кроме  современной  активизации,  правильно
спрогнозировать  глубины  магматических  очагов  и  мощности  образовавшихся  осадков  для
каждого активного этапа развития.

Эти  результаты  достигнуты,  несмотря  на  то,  что  в  процессе  анализа  впервые  был
использован  ранее  не  тестировавшийся  вариант  «двухэтажного»  адвекционного  процесса  в
верхней мантии.  

2.7. Глубинные процессы и магматизм
Рассмотрение тепловых моделей региона, отвечающих различным активным периодам его

геологической истории, показало, что температурные аномалии обоих знаков для всех древних
процессов, включая киммерийский, практически полностью сгладились к настоящему времени.
Во  всяком  случае,  они  не  достигают  величин,  способных  стимулировать  возникновение
возмущения  физических  свойств,  достаточных  для  их  обнаружения  методами  глубинной
геофизики.  Сохранились  только  значимые  в  указанном  смысле  аномалии  температуры,
связанные  с  процессом  современной  активизации.   Этот  вывод  существенно  сужает
возможности изучения истории развития тектоносферы геофизическими методами. Для древних
событий можно изучать  только аномалии,  связанные с  изменениями состава  и минералогии
пород, возникшие в ходе активных процессов. Но их отождествление с конкретным событием
геологической  истории  представляет  собой  самостоятельную  и  трудноразрешимую  задачу,
особенно в связи с пробелами в изученности магматических пород Волыно-Подольской плиты.  

Приведенные  в  гл.  1  сведения  о  глубинах  очагов  магматизма  в  период  формирования
вендских базальтов и сопутствующих им пород, а также девонских образований севера плиты и
Припятского вала основаны на литературных данных и сравнительных оценках. Разработанная
авторами [Усенко, 2008] методика позволяет сделать это более обоснованно, попутно решая
некоторые  задачи  изучения  состава  верхней  мантии  и  условий  дифференциации  расплавов
астеносферы (области плавления в мантии и/или коре) по составу магматических пород. 

Давление в очаге (т.е. его глубину) можно установить по химическому и минеральному
составу  породы.  Содержание  породообразующих  окислов  сопоставляется  с  результатами
экспериментальных исследований по плавлению мантийного лерцолита при соответствующем
Р  по  работе  [Кадик  и  др.,  1980].  Для  сравнения  используется  состав  начальных  членов
комагматичной серии, как наименее искаженный в процессе кристаллизации на поверхности.
Как  правило,  это  наиболее  магнезиальные  и  наименее  глиноземистые  члены  серий.
Окислительно-восстановительный потенциал и кислотность-щелочность, а также их изменения
в процессе дифференциации расплава устанавливаются по изменению содержания петрогенных
окислов  от  начальных  к  завершающим  породам  серии,  минеральному  составу  породы,
валентному  состоянию  переходных  металлов  в  минералах.  Важным  является  учет  состава
сопутствующего  флюида,  представленного  в  газово-жидких  включениях,  синхронных
эксгаляционно-осадочных породах,  наложенных вторичных изменениях.  Очевидно,  что  речь
идет  о  качественной  оценке  химических  параметров  среды,  так  как  сами  эти  понятия
(окислительно-восстановительный  потенциал  и  кислотность-щелочность)  напрямую  можно
употреблять для водных растворов, а не многокомпонентных систем.

Для  определения  условий  на  кровле  астеносферы  в  момент  отделения  расплава
необходимо:

1.  Выделить  комагматичные  серии,  для  которых  установлен  абсолютный  или
относительный возраст, что позволяет разделить процесс активизации на этапы [Усенко, 2008].
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Комагматичная серия образована из  единого начального (ультраосновного)  расплава  при Р,
соответствующем  литостатическому  на  данной  глубине.  В  случае  подъема  астенолита
непосредственно  под  кору  комагматичная  серия  включает  породы,  сформированные  из
расплавов, дифференцированных под корой, а затем и в коре (на глубине около 20-30 км).

2. Установить изменение состава пород и минералов в рамках комагматичной серии, что
дает  возможность  выявить  совокупность  химических  реакций  и  физических  процессов
(кристаллизационная дифференциация,  ликвация,  химические реакции и т.д.),  объясняющих
изменения  состава  расплава,  флюида,  накопления  элементов  и  соединений  (появления
месторождений полезных ископаемых).

Первая  часть  обеих  задач  должна  выполняться  на  керновом  материале,  иметь  четкую
привязку к месту в разрезе отдельной скважины и района в целом. На данном этапе подобная
изученность  для  Волыно-Подольской  плиты  не  достигнута.  Описания  базальтов  и
сопровождающей  их  минерализации  отрывочны,  зачастую  не  имеют  привязки  к
стратиграфическому подразделению, противоречивы. 

Выделение комагматичных серий, установление относительного времени их появления, а
также специфики пород и минералов каждой серии проведено на основе обобщения результатов
исследований  разных  авторов.  Одной из  задач  данной работы можно считать  установление
пробелов в описании вулканогенной толщи ВПП. Собранные здесь данные о составе пород и
минералов  каждой  серии  используются  при  восстановлении  условий  дифференциации
базальтов ВПП (гл. 2) и образования месторождений самородной меди (гл. 7).  

Время образования траппов ВПП - 500-600 млн. лет назад.  В работе [Krеminska,  2006]
приведены возрасты 625-590 млн. лет для начальных базальтов и 551 ± 4 млн. лет - для самого
молодого туфового горизонта на территории Восточной Польши. В статье [Шумлянський та ін.,
2006в]  абсолютный  возраст  базальтов  ратненской  свиты  (549±29  млн.  лет)  получен  путем
осреднения  датировок  577±27  и  513  ±15  млн.  лет.  Очевидно,  что  осреднение  этих  дат
неправомочно, так как вполне реален процесс, состоящий из нескольких этапов, начинающихся,
например 580, 550 и 513 млн. лет назад. Необходима ревизия датировок или дополнительные
определения.

На данном уровне изученности можно уверенно выделить  две (и предположить  -  три)
комагматичные серии пород, образованные на последовательных этапах активизации. 

1.  Субщелочные  палагонитизированные  ультраосновные  пикриты  и  субщелочные
базальты и оливиновые долериты субщелочного ряда (высокотитанистые), которые сменяются
андезитами, дацитами и риодацитами. Средние и кислые расплавы дифференцированы в коре. 

2.  Оливиновые  долериты  субщелочного  ряда  (низкотитанистые),  толеитовые  базальты
ратненской свиты. Базальты верхней части потока характеризуются другим простиранием. В их
формировании проявлен глубинный источник.

3.  Высококалиевые,  высокомагнезиальные,  высокотитановые  туфы перкальской  толщи.
Они сопровождаются высококалиевыми долеритами.  Предположительно с этими расплавами
связано автометасоматическое формирование меди, палагонитизация, образование гизенгерита
и халцедона в пустотах базальтов ратненской свиты. Формируются хлорит, монтмориллонит,
опал, куприт, самородная медь, гематит и др. Их выделение в отдельную комагматичную серию
неоднозначно, так как конечные дифференциаты (остаточные расплавы) ратненских базальтов
характеризуются сходным составом.   

Магматические породы, образованные на следующем этапе, не установлены. Происходит
повышение Т (как минимум на 235°С) минералообразующих растворов, изменяется их состав,
возникают  парагидротермальные  месторождения  меди,  формирующей  парагенезисы  с
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хлоритом  и  кварцем.  При  максимальных  Т  ~335°С  образуется  вайракит,  медь  начинает
выделяться  при  падении  Т  до  300-250°С  [Деревська  та  ін.,  2006].  Авторы  предполагают
наличие  интрузивных  тел  основного  состава.  Для  обеспечения  повышения  Т  в
гидротермальной ячейке у поверхности необходимо наличие слоя плавления в коре [Усенко,
2002].

Первая  комагматичная  серия.  Состав  оливиновых  долеритов  приведен  по  работе
[Шумлянський та ін., 2006г], положение в разрезе – по [Цимбал та ін., 2003]. Оливин содержит
16% фаялитовой молекулы, то есть является магматическим. Формирование структуры такого
оливина могло начаться при Р=1-1,5 ГПа. Усредненный состав клинопироксена En36Fs21Wo43,
встречаются более магнезиальные кристаллы (En45-41Fs17-19Wo38-39). Клинопироксены долеритов
характеризуются  повышенным  содержанием  Na2O  по  сравнению  с  клинопироксенами
базальтов.  Плагиоклаз  содержит  65%  анортитовой  молекулы,  кайма  дорастания  может
раскисляться до Аn44Аb51Оr5. Акцессорные представлены ильменитом и игольчатым апатитом.

Наиболее полный разрез венда вскрыт в Брестской области (скв. К12,  д.  Ротайчицы) и
описан в работе [Махнач и др., 1970]. Снизу вверх залегают: 

1. Подтолща вулканических туфов и туффитов основного и среднего состава, содержащих
обломки эффузивных пород, вулканического стекла и осадочного материала. 

2. Нижняя подтолща основных эффузивных пород. Снизу находятся базальты, основная
масса которых представлена лейстами альбитизированного и хлоритизированного плагиоклаза.
Миндалины выполнены халцедоном и кварцем, реже хлоритом и рудными. Выше - базальты и
базальтовые порфириты, сложенные лейстами основного плагиоклаза, зернами моноклинного
пироксена  и их агрегатами.  Магнетит  и  титаномагнетит  образуют крупные дендритовидные
гнезда. Палагонитообразное вещество и хлорит занимают 5-8%. Оливин замещен серпентин–
боулингитом.  Выше  залегают  базальты  и  базальтовые  порфириты,  в  которых  плагиоклаз
альбитизирован,  хлорит,  кварц,  гидроокислы  железа  и  сульфиды  заполняют  миндалины.
Неизмененные базальты  магнетито-пироксено-плагиоклазовые содержат микролиты лабрадора
(40-45%),  порфировые  выделения   основного  плагиоклаза  различной  величины,  зерна
моноклинного  пироксена  (45-50%),непрозрачные  рудные  минералы  (5%)  -  магнетит  и
титаномагнет. В породе в значительном количестве встречаются хлоритовое и палагонитовое
вещество, зеленовато-бурый палагонит (2-5%). Состав базальтов приведен в табл. 2.3.

Таблица 2.3. Состав базальтов нижней толщи (д. Ротайчицы) [Махнач и др., 1970].
Глубина 
опробования, м

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O

1479 49,47 13,75 5,85 7,19 5,44 7,66 5,53 1,51
1497 (туф) 44,92 13,29 1,99 15,21 5,22 2,24 2,17 6,72
1532 48,79 15,47 6,46 5,95 6,48 7,79 3,68 1,22
1539 46,95-

49,52
13,76-
13,52

7,2-
8,45

4,89-
3,51

7,99-
7,82

4,01-
3,75

5,56-
4,02

2,58-
2,92

Скв. Хабовичи
234-260 м

50,37 18,16 5,37 9,63 5,84 9,45 0,83 0,35

3.  Подтолща  средних  эффузивов  (снизу)  и  их  туфов  (сверху)  сложена  андезитовыми
порфиритами, андезито-дацитами и дацито-андезитами. Основная масса породы представлена
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вулканическим стеклом среднего (иногда кислого1) состава (табл. 2.4) Миндалины составляют
до 20% в нижней части толщи,  они выполнены халцедоном,  хлоритом,  реже анальцимом и
цеолитами,  интенсивно  окремнены,  встречаются  гидроокислы  железа.  Встречаются  тонкие
лейсты альбитизированного плагиоклаза, много порфировых вкрапленников андезина и кислого
лабрадора, по которым развиваются хлорит и глинистые минералы.

Таблица 2.4.  Подтолща средних и кислых пород (д.Ротайчицы) [Махнач и др., 1970].
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O

Андезито-дацит 63,62 17,10 1,15 1,79 3,17 0,62 2,06 3,27
Андезито-дацит 
окварцованный

73,03 10,83 1,83 1,97 2,3 0,48 2,82 3,18

Вещество миндалин
светло-серое 49,73 18,39 9,94 8,34 0,33 0,57 4,55

Красное 53,71 12,39 17,84 5,18 0,94 0,74 2,76

4.  Верхняя  подтолща  основных  эффузивов  и  их  туфов  представляет  вторую
комагматичную серию. В работе [Махнач и др., 1970] не приведен состав предположительно
ультраосновных  пород.  Более  широко  ультраосновные  пикриты  и  пикритоидные  базальты
нижней толщи развиты на территории Восточной Польши. Согласно работе [Носова и др., 2006]
верхняя  вулканогенная  толща  на  территории  Польши  не  развита.  Описанные  в  работе
[Krеminska,  2006]  cубщелочные  породы  образуют  ряд  пикрит  –  базальт  –  трахибазальт  -
андезит. Вариации химического состава: SiO2 45,58-58,87 , MgO 2,5-18,0; Al2O3 11,0 -19,0; Σ FeO
6,7-21,0; CaO 0,73-13,0; Na2O 0,2-7,0; К2O 0,37-8,0 и TiО2 0,25-4,2 мас %. Отсутствует послойное
описание пород, но в рамках одной комагматичной серии отмечены существенные колебания
содержаний CaO и Na2O или Fe2O3  , TiО2  и К2O, что совпадает с особенностями пород нижней
толщи в скв. К 12. д. Ротайчицы (см. табл. 2.3). 

Пикриты  сложены  фенокристаллами  измененного  оливина  в  основной  массе  из
клинопироксена  (пижонита,  хромдиопсида,  авгита),  плагиоклаза  (битовнит-лабрадора),
магнетита и Сr-шпинели. Плагиоклазы - лабрадор (Аn68-70) и битовнит (Аn77-84) преобладают и в
основной массе. Ассоциируют с клинопироксеном, край которого представлен диопсидом (En44-

38 Fs14-10  Wo  44-41),  а  ядро авгитом (En30-28 Fs37-31 Wo38-34).  В некоторых случаях фенокристаллы
представлены  пижонитом  En65-57 Fs29-22  Wo13-10.  Фиксируется  накопление  железа  в  процессе
дифференциации.

В толеитовых базальтах Восточной Польши фенокристаллы полевых шпатов, пироксена и
измененного  оливина  находятся  в  плагиоклаз-авгитовой  основной  массе  с  магнетитом  и
титаномагнетитом. Альбит и КПШ замещают основные плагиоклазы. Кальциевые пироксены
представлены авгитом (En33-28Fs 35-30Wo41-33).

Авторы работы [Носова и др., 2006] утверждают, что начальные магматические расплавы
(долериты) характеризуются высокими концентрациями TiO2  (3-4,5%) и не контаминированы
веществом  коры.  Базальты   испытывают  значительную  контаминацию  нижнекоровым
материалом. Содержание TiO2 падает по мере дифференциации и контаминации (от 3 до 1,1 %).
«В  нижней  (средней)  коре  должны  были  существовать  магматические  камеры,  в  которых

1 Кислая  магматическая  порода  содержит  SiO2  > 65  мас  %.   Кислая  среда  в  растворе
определяется  концентрацией  ионов  водорода.  Водородный  показатель  (рН)  нейтрального
раствора равен 7. В кислых растворах рН < 7, в щелочных рН >7).
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базальтовые  расплавы  пребывали  относительно  долго,  испытывали  дифференциацию  и
прогревали значительные объемы боковых пород» [Носова и др., 2006, с.35].    

Отметим  особенности  пород  первой  толщи,  которые  указывают  на  условия
дифференциации расплавов. 

1. Долериты и пикриты кристаллизуются из наиболее щелочных расплавов. 
2. Пикриты  характеризуются  относительно  высокой  глиноземистостью

(минимальное  содержание  Al2O3 -  11  мас  %,  при  MgO 18 мас %).  Недифференцированные
расплавы на поверхности не представлены (не обнаружены). 

3.  Составы  ранних  (менее  дифференцированных)  базальтов  Беларуси  содержат
незначительные количества CaO, а Na2O / К2O ≈ 1,5-2. 

4. Затем фиксируется два тренда дифференциации (см. табл. 2.3): обогащение CaO, Na2O и
Al2O3   (образуется базальт) и  обогащение К2O и, Fe2O3  (насыщенная водным флюидом часть
образует  преимущественно  туф  или  измененный  базальт).  Происходит  ликвация  на  две
жидкости в очаге дифференциации. И по латерали, и в разрезе одной скважины одни породы
сменяют  другие.  В  эффузивных  породах  первой  толщи  чаще  представлен  первый  тренд
обогащения. 

5. При высокой щелочности и глиноземистости, низких содержаниях SiO2  не образуются
фельдшпатоиды. Нет карбонатов. 

6. Накопление железа, падение содержания титана по мере дифференциации. 
7. В д. Хабовичи представлены типичные толеитовые базальты, образованные в процессе

кристаллизационной  дифференциации.  Различие  условий  и  способов  дифференциации  по
латерали,  наряду  с  другими  особенностями,  свидетельствует  о  влиянии  поверхностных
(коровых) рассолов, т.е. о неглубоком размещении астеносферы.   

8.  Наложены изменения  двух  видов:  ранняя  альбитизация  и  поздние  палагонитизация,
хлоритизация, окварцование. 

9. В средних и кислых разностях вещество миндалин более основное, чем вмещающие его
породы (см. табл. 2.4). 

На территории Украины средние и кислые разности пород описаны только в с.  Колки
[Воловник,  1975].  Поэтому трудно определить  соответствие свит описанным вулканогенным
толщам. Верхняя пачка эффузивных пород основного состава на территории Беларуси, по всей
видимости,  соответствует  ратненской  свите.  Ниже  залегают  базальты  горбашевской  и
бабинской свит. В нижней части последней описан [Шумлянський та ін., 2006г] горизонт туфов,
содержащий в верхней части стратиформное рудное тело (мощность 20 м, содержание меди
0,7%). Содержание меди в отдельных интервалах мощностью до 1-2 м до 4,0-5,1%. Встречены:
1.  Серо-зеленый  туф  из  неизмененных  обломков  стекла  с  небольшим  количеством  пор,
заполненных  агрегатами  хлорита.  Иногда  в  обломках  -  неизмененные  плагиоклазы  и
пироксены.  Обломки  цементируются  халцедоном,  хлоритом.  Отмечены  монтмориллонит-
хлорит, анальцим, магнетит 0,6 % и периклаз 1,3 %. Эпигенетическими минералами являются
магнетит,  самородная медь (0,1 %),  барит.  Обломочные -  хромит,  апатит,  циркон,  рутил.  2.
Красно-бурый  туф,  сложенный  вулканическим  стеклом  с  обломками  пироксена,  кварца,
плагиоклаза. Цемент - анальцим. В массе встречаются обломки стекла, замещенного хлоритом с
газовыми  пустотами,  заполненными  анальцимом  и  халцедоном.  В  искусственном  шлихе
присутствуют  гематит,  мартит,  пироксен,  периклаз  (в  виде  агрегатов  кристаллов,
сцементированных  карбонатом)  В  знаках  -  пирротин,  пирит,  халькопирит,  обломочный
магнетит, хромит, ильменит, барит, лейкоксен. Самородная медь - 0,001 %.
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Таблица 2.5 Состав туфов бабинской свиты [Шумлянський та ін., 2006а].
Разновидности туфов SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O
Красно-бурый 48,0 11,65 3,37 9,45 6,62 4,94 5,9 0,14
Серо-зеленый 44,29 9,98 5,43 8,35 11,02 1,39 2,38 1,78

На  туфах  залегают  базальты.  Трещины  и  газовые  пустоты  заполнены  халцедоном  с
цеолитами и кристаллами меди, куприта и диагенита, также встречаются хлорит-анальцимовые
и халцедоновые миндалины с минералами меди, гётитом, кальцитом и альбитом.

Как  и  в  расплавах,  образующих  базальты  первой толщи,  присутствуют  две  жидкости:
обогащенная Na2O + CaO и К2O + MgO (табл. 2.6). В обоих случаях очевидно большее влияние
воды на процесс дифференциации. Следствием разбавления расплава является нейтрализация
среды и повышение окислительного потенциала. Неясна причина высокого содержания MgO
(15 мас %). При плавлении лерцолита мантии даже в окислительных условиях необходимо Р ≈ 3
ГПа для получения расплава, содержащего. Кристаллизация оливина и пироксена приводит к
быстрой потере  Mg в процессе  дифференциации.  Возможно,  часть  его  присутствует  в  виде
хлоридного комплекса, и поэтому не входит в состав минералов, выпадающих на ликвидусе, а
затем  в  остаточном  расплаве  выпадает  из  смеси  с  NaСl  и  СаСl2 (электролитические
взаимодействия в расплаве) и окисляется до периклаза. MgСl2 в смеси с КСl устойчив. Можно
предположить,  что  обогащение  К2O  и  MgO  связано  с  более  поздними  процессами,
вызывающими  палагонитизацию,  но  тогда  необходимо  объяснить,  почему  одни  прослои
испытывают  изменения,  а  другие  -  нет.  Ликвация  на  две  несмесимые  жидкости  в  очаге
дифференциации кажется более убедительным объяснением.  Медь концентрируется в «серо-
зеленой»  разновидности  туфов,  связанной  с  частью  расплава,  обогащенной  MgO  и  К2O.
Жидкости близкого состава вызывают наложенную палагонитизацию в отдельных слоях обеих
базальтовых  толщ  (табл.  2.7),  более  характерную  для  базальтов  океанических  обстановок
[Фролова и др., 1997]. Из подобных расплавов образованы туфы перкальской толщи.

Для  существования  расплава,  образовавшего  туфы  бабинской  свиты,  помимо
взаимодействия  водных хлоридно-калиевых флюидов  с  расплавом астеносферы  необходимо
постоянное пополнение „глубинным” веществом либо перемешивание вещества в астеносфере.
Достоверно отдельный этап (пополнение астеносферы из источника глубиной более 200 км)
выделить нельзя. 

Вторая  комагматичная  серия  представлена  базальтами  и  туфами  ратненской  свиты
(второй  базальтовой  толщи).  В  Беларуси  базальты,  аналогичные  ратненским,  залегают
непосредственно на андезито-дацитах (д. Ротайчицы) [Махнач и др.., 1970]. Они представлены
двумя  пачками  базальтов  и  палагонитизированными  туфами.  В  породе  много  лейст
альбитизированного  плагиоклаза.  Отмечены  порфировые  выделения  основного  плагиоклаза
(лабрадора), присутствуют моноклинный пироксен, магнетит и титаномагнетит. Выше залегает
пачка  основных  пород,  наиболее  свежая  часть  которой  сложена  базальтами  магнетито-
пироксено-плагиоклазовыми  с  хлорито-палагонитовым  веществом  и  бурым  палагонитом,  с
единичными  порфировыми  выделениями  основного  плагиоклаза.  Породы  этой  пачки
существенно карбонатизированы. В прожилках, сложенных рудными, присутствуют медистые
минералы.

Относятся ли обе пачки к одному этапу - неясно. Для пород верхней пачки характерна
наложенная  карбонатизация.  Однако  содержания  MgO  и  Al2O3   (табл.  2.6) изменяются
закономерно, что типично  для пород единой комагматичной серии. Нет достаточных причин
считать, что существует несколько этапов.
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Таблица  2.6. Состав базальтов верхней толщи (д. Ротайчицы) [Махнач и др., 1970]
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O

Палагонит из 
миндалин

46,62 7,52 11,1 9,95 10,19 0,16 0,13 6,5

Туф вулканический 47,79 12,46 7,09 8,3 7,01 0,77 0,28 7,92
Эффузивная порода
верхней пачки 

(1375-1377 м) 48,9 19,35 2,86 7,95 3,60 1,11 0,28 7,78
(1391-1393 м) 42,29 15,36 6,13 4,84 6,88 10,73 2,66 0,26

Эффузивная порода
нижней пачки 

48,72 12,94 7,07 5,44 10,7 0,96 1,94 2,72

В работе   [Махнач  и  др.,  1970]  породы выделены  в  отдельную  толщу,  но  начальные
ультраосновные  разности  отсутствуют.  Пикритовое  габбро,  описанное  в  работе  [Воловник,
1975], по всей видимости, предваряет появление пород ратненской толщи и низкотитанистых
оливиновых долеритов (табл. 2.7). В скважине г. Чарторийск [Махнач и др., 1970] в составе
толщи описаны оливин-содержащие базальты. По оливину развит боулингит. Порода сложена
лейстами  основного  плагиоклаза,  часто  встречаются  магнетит  и  титаномагнетит,  в
значительном  количестве  содержится  моноклинный  пироксен.  Миндалины  выполнены
хлоритом, анальцимом. Кальцит присутствует в миндалинах и трещинах. 

Таблица 2.7. Состав габбро-диабазов и пикритового габбро [Воловник, 1975]
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O

Габбро-диабаз 45,67 14,45 12,15 2,26 7,66 7,78 2,2 0,95
Пикритовое 
габбро (скв. 
Берестечко)

42,11 6,74 4,87 7,77 21,17 5,94 0,28 0,12

Детальное  изучение  пород  и  минералов  ратненской  свиты  проведено  на  Рафаловском
рудном узле (табл. 2.8). 

Таблица 2.8. Состав базальтов ратненской свиты [Самборская, 2005] .
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O К2O

Базальт (56,5 м) 46,71 14,26 6,36 6,26 8,13 8,16 2,65 0,48
Измененный базальт
(81,5 м)

46,09 13,92 3,36 11,98 5,51 2,72 4,65 3,10

Измененный базальт
(86,6-88,7м) 

48,62 13,73 8,15 5,44 8,89 3,54 3,70 0,70

Базальт (99,8-106 м) 47,3 14,13 7,15 6,43 7,07 10,2 2,3 0,45
Измененный базальт
(167 м)

52,55 13,23 3,14 6,09 6,08 2,04 6,0 0,25

Измененный базальт
(216-222 м)

46,16 13,25 4,58 6,81 11,33 5,52 2,63 0,25
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Описания  минерального состава базальтов верхней толщи (ратненской свиты) и габбро-
диабазов  неодинаковы  у  разных  авторов.  Породообразующие:  плагиоклаз  (альбитизирован),
пироксен  (авгит,  пижонит).  Рудный  -  магнетит.  В  одних  работах  указано  присутствие
ортопироксена и оливина в очень незначительных количествах [Самборская, 2005], в других -
их  отсутствие  [Шумлянський  та  ін.,  2006г].  Габбро-диабазы  сложены  плагиоклазом,
пироксеном (авгитом),  оливином (до 20%), рудными минералами (ильменитом,  магнетитом),
апатитом,  титанистым биотитом [Самборская,  2005].  Минералы базальтов  описаны в работе
[Шумлянський  та  ін.,  2006г].  Плагиоклазы  представлены  двумя  группами  кcенокристаллов:
битовнитом  (Аn87Аb12Оr1)  и  лабрадором  (от  Аn69Аb29Оr2 до  Аn58Аb39Оr3).  Часто  края
представлены  еще  более  кислым  андезином  Аn48Аb48Оr4.  В  зонах  перекристаллизации
встречается олигоклаз (Аn16Аb83Оr1). Также описаны проявления зональности полевого шпата:
центр  кристалла  соответствует  составу  Аn68Аb30Оr1,  край  -  Аn43Аb50Оr2,  кайма  дорастания  -
Аn2Аb27Оr71. Последние часто ассоциируют с самородной медью. 

По нашему мнению, изменение состава  плагиоклаза  отражает изменение концентраций
щелочей и кальция (щелочности и окислительно-восстановительного потенциала) в процессе
дифференциации  - от образования первичных структур минералов непосредственно в расплаве
астеносферы  до  кристаллизации  минералов  и  формирования  остаточных  жидкостей  при
кристаллизации на поверхности. 

Отметим главные особенности. Сначала появляются основные плагиоклазы, содержащие
кальций. По мере дифференциации растет содержание натрия. Остаточные расплавы-растворы
(концентрирующие медь) обогащены калием. Также фиксируется рост содержания железа: от
битовнита  к  лабрадору  вкрапленников,  довольно  высокий  в  лабрадорах  основной  массы.  В
плагиоклазе  Fe2O3 замещает  Al2O3.  Остаточный  расплав  в  интерстициях  образовывал
кремнеземистый минерал в ассоциации с рудным и апатитом. 

Отмеченные  тенденции  фиксируются  и  в  изменении  состава  пироксенов.  Наиболее
магнезиальный  -  авгит  пироксен-плагиоклазовых  сростков  (первичный).  В  основной  массе
растет  железистость  авгитов,  уменьшается  количество  кальция.   Са-дефицитные  авгиты
встречаются  в  измененных  участках,  где  ассоциируют  с  самородной  медью.  Отмечен  рост
содержания МnО в краевых зонах авгитов. Железистость пижонита также растет в участках
вторичных  изменений,  с  которыми ассоциирует  самородная  медь.  Содержание  глинозема  в
авгитах и пижонитах уменьшается с ростом железистости.  При относительной железистости
0,48 тенденция изменяется. Фиксируется рост и глиноземистости, и железистости.

Последовательные  изменения  состава  пироксенов  ратненской  свиты  можно  объяснить
последовательными  сменами:  кальциевой  специфики  первичного  расплава  на  натриевую  в
процессе дифференциации; падением щелочности и увеличением роли воды при последующей
дифференциации  и  кристаллизации;  увеличением  калиевой  щелочности;  обогащением
остаточных жидкостей металлами, образующими комплексные соединения с хлором.

Для базальтов первой серии отсутствуют столь подробные описания изменения состава, но
состав  и  самих  базальтов,  и  минералов  указывает  на  сходные  условия  дифференциации.
Базальты второй толщи имеют ряд особенностей. 

Наряду с палагонитизацией,  хлоритизацией,  окварцованием зафиксировано присутствие
кальцита в цементе туфов. В первой толще кальцит не описан. Описание пород свидетельствует
о более  интенсивных изменениях  пород  второй толщи по  сравнению  с  первой.  Первичный
расплав обогащен MgO, CaO, Na2O. Дифференцированные расплавы демонстрируют два тренда
обогащения: (1) Na2O, СаО и (2) К2O, Fe2O3. 
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Состав  первичного  расплава.  Для  восстановления  глубинного  процесса  необходимо
знать  РТ-условия  генерации  первичного  расплава  и  РТ-условия  его  дальнейшей
дифференциации.  Сопоставим  состав  базальтов  ВПП  и  Сибирской  платформы.  Условия
образования последних установлены по составу и Т гомогенизации газово-жидких включений в
минералах [Ryabchikov et al., 2001]. 

Толеитовым  базальтам  (плато  Путорана,  Сибирь)  предшествуют  ультраосновные
субщелочные пикриты. Содержание ТiО2 в остаточном расплаве падает от ранних минералов к
поздним, а MgO - растет, что говорит о росте активности кислорода. Фенокристаллы оливина
формируются при активности кислорода 0…+1 (логарифм отношения летучестей кислорода для
оливинов пикритов и буфера QFM), для толеитов +2…+2,5. Подобный эффект наблюдается и
для базальтов ВПП. Поздние дифференциаты обеих толщ содержат высокие концентрации MgO
и FeOобщ. Оценка условий генерации исходных магм Сибирской платформы (СП) - 7 ГПа. 

Первичный  расплав  (полученный  при  плавлении  на  больших  глубинах)  в  ВПП  не
достигает  поверхности (не описан).  Из наименее дифференцированного расплава образовано
пикритовое  габбро  [Воловник,  1975]  (см.  табл.  2.7).  Магмы,  образовавшие  пикрит-базальт,
габбро-диабазы и базальты, могут быть получены из расплава, образованного при повышении
степени  плавления  под  корой.  На  этих  глубинах  происходит  преимущественное  плавление
граната  и  клинопироксена,  что  приведет  к  обогащению  расплава  глиноземом  и  кальцием.
Повышенные  содержания  железа  и  магния  (в  базальтах  ВПП)  могут  быть  вызваны
преимущественным плавлением  ортопироксена.  Для  вовлечения  в  плавление  ортопироксена
при Р < 3 ГПа необходимы окислительные условия - преобладание Н2О над СО2. 

В  долеритах  и  пикритовых  базальтах  обеих  серий  присутствует  оливин,  который
появляется  на ликвидусе оливинового толеита  при Р <1,35 ГПа [Рингвуд,  1981],  щелочного
базальта - при Р < 1 ГПа [Tsuruta et al., 1998]. По мере снижения магнезиальности и повышения
глиноземистости  и  щелочности  расплава  произойдет  замена  оливина  пироксеном  и
плагиоклазом на ликвидусе. В габбро-диабазах ВПП оливин не ксеногенный, так как содержит
до 16% фаялитовой молекулы,  в  базальтах  присутствуют пироксен-плагиоклазовые сростки.
Глубина расположения кровли астеносферы  - не более 50 км в обоих случаях.

В первичных магмах Сибирской платформы установлено содержание F 0,15-0,35% при
концентрации Сl 0,03-0,06% (соответственно СО2 > Н2О) [Ryabchikov et al., 2001]. Необходимо
отметить,  что  отношение,  установленное  по  составу  газово-жидких  включений,  не
соответствует таковому в расплаве, так как F практически полностью остается в силикатном
расплаве  при  его  кристаллизации,  а  максимальное  количество  Сl  экстрагируется  в  водный
флюид [Бэрнем, 1970]. 

В  отличие  от  ультраосновных  пород  СП  первичные  расплавы  ВПП  менее  щелочные.
Сказывается  меньшая  роль  карбонатно-фторидных  флюидов  в  дифференциации  расплава
«верхней»  астеносферы.  На  территории  Польши  описаны  разновидности  с  высокими
содержаниями  CaO,  Na2O,  К2O,  однако  при  этом  образуются  диопсид,  плагиоклаз,  щелочи
концентрируются  в  остаточном  расплаве,  вызывающем  наложенные  изменения.  Кальций
входит в состав ранних пироксенов и плагиоклазов; отсутствует как карбонатная фаза (очень
незначительное  количество  в  составе  второй  толщи),  а  также  фельдшпатоиды  в  составе
вулканогенных  пород.  Высокая  магнезиальность  базальта  свидетельствует  о  высокой
фугитивности кислорода (значительной роли воды) в процессе дальнейшей дифференциации.
При этом увеличивается содержание железа и щелочей, сохраняется относительно высокое -
магния  и  невысокое  -  кальция.  Влияние  фтора  проявлено  очень  незначительно:  ликвация
существует, но на две силикатные жидкости: одна обогащена MgO, CaO, Na2O; вторая - К2O
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(Na2O), Fe2O3. Общим для них является влияние хлора и воды на процесс дифференциации. Как
правило, подобные флюиды не являются первичными (мантийными). Среда слабо щелочная -
активность катионов выше активности хлора: образуются полевые шпаты Титли и др., 1984,
Пуртов и др., 2002]. 

Особенности  расплавов  ВПП  и  условия  их  дифференциации.  Для  выяснения  РТ-
условий  дифференциации  базальтов  ВПП  проведем  их  сопоставление  с  расплавами
современных  активных  регионов,  для  которых  расположение  астеносферы  установлено  с
помощью методов геофизики.

Базальты  ВПП  практически  не  имеют  аналогов  среди  базальтов  современных  и
фанерозойских континентальных обстановок. Траппы Сибирской платформы характеризуются
более выдержанным составом. Им, как и траппам других древних платформ, присущи высокие
содержания СаО (10-11%) и низкие -  Na2O (2-2,5 %), К2O (0,7-0,8%). Для дифференциации
расплавов  на  континентах  не  характерен  высокий  окислительный  потенциал  и  отсутствие
(ограниченное развитие) средних и кислых пород.

Как отмечалось, базальтам ВПП присущи феннеровский  (накопление железа в конечных
дифференциатах)  и  анортозитовый  тренды  дифференциации.  Феннеровский  тренд
характеризуется замедленным накоплением кремнезема, с чем связано отсутствие значительных
количеств средних и кислых дифференциатов. Анортозитовый тренд выражается в появлении
высокоглиноземистых  базальтов  двух  типов:  низкощелочных  с  высококальциевым
плагиоклазом, которые пространственно ассоциируют с высокомагнезиальными оливиновыми
базальтами,  и  низкомагнезиальных  несколько  повышенной  щелочности,  что  является
результатом увеличения давления воды. Главные факторы эволюции толеитовых базальтов -
кристаллизационная дифференциация и ликвация.  Эти тренды дифференциации также более
характерны  для  океанических  обстановок  [Фролова  и  др.,  1997].  Основные  породы,
представленные  на  континентах,  при  близком  содержании  Al2O3  (отражающем  степень
дифференциации) содержат больше SiO2 и CaO, меньше - MgO и ΣFeO. Подобное «искажение»
состава  можно  объяснить  преимущественным  влиянием  Н2О  (более  характерном  для
океанических),  а  не  СО2 (более  характерном  для  континентальных  обстановок)  на  процесс
дифференциации.

Все базальты ВПП обогащены легкими РЗЭ и крупноионными литофильными элементами,
но  имеют  низкую  концентрацию   высокозарядных  элементов.  Пикриты  на  графиках,
нормализованных по отношению к примитивной  мантии,  обогащены элементами на  уровне
базальтов СОХ, толеиты - на уровне океанических островов [Krеminska, 2006]. 

Наложенные  изменения  представлены  альбитизацией  и  палагонитизацией.  Если
альбитизация может быть проявлена как в океанических, так и в континентальных обстановках,
палагонитизация более характерна для базальтов СОХ и островных дуг [Фролова и др., 1997]. 

Структуры базальтов, минералы вкрапленников (плагиоклаз,  авгит,  оливин) и основной
массы (плагиоклаз, авгит, пижонит), акцессорные (титаномагнетит и редко - ильменит) более
характерны  для  базальтов  СОХ  (в  частности  -  Срединно-Атлантического  хребта)  или
океанических  островов.  В  последних  также  часто  отсутствует  ортопироксен,  минералы
вкрапленников  -  клинопироксен  и  плагиоклаз.  Дифференциация  расплавов  океанических
островов  может  происходить  вплоть  до  кислых пород,  которые  развиты незначительно.  Их
объемы напрямую связаны с мощностью и составом коры. Причина преобладания основных
пород над средними и кислыми - развитие магматизма на океанической или деструктированной
континентальной  коре.  На  континентах  объем  кислых  разностей  для  серий,
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дифференцированных под корой и затем в коре, намного превышает объем основных пород
[Фролова и др., 1997]. 

Совокупность  особенностей  указывает  на  то,  что  базальты  ВПП дифференцированы  в
условиях, более соответствующих океаническим, чем континентальным обстановкам. Вероятно,
это следствие дифференциации на небольшой глубине. На первом этапе, когда контаминация
веществом коры фиксируется, кровля астеносферы непосредственно после подъема астенолита
располагается не на 50 км, как в современных рифтах, а в коре - на 30-35 км или менее. На
втором этапе, после инъекции ультраосновного мантийного расплава в кору, дифференциация
протекает в коре повышенной основности. 

Неоднородность  состава  магматических  пород  отражает  неравновесные  условия
дифференциации при резком снятии давления. Обычно проявлено в колебаниях концентраций
MgO и СаО в ультраосновно-основных расплавах, дифференцированных под корой (например,
в  франских  вулканитах  ДДВ).  Колебания  содержаний  щелочей  и  железа  (при  относительно
высоких MgO) могут быть вызваны высоким окислительным потенциалом. Подобный эффект
может быть обусловлен попаданием поверхностных вод (рассолов) в очаги дифференциации
базальтового  расплава,  что  возможно при  неглубоком расположении  кровли астеносферы  и
наличии проницаемых зон (разломов). Усвоение воды, содержащейся в структурах минералов
коры, привело бы к быстрому накоплению SiO2  -  раскислению расплава.  Подобный эффект
проявлен локально. В скважине д. Ротайчицы он фиксируется, в скважине д. Хабовичи базальты
представляют  серию  пород  выдержанного  состава,  которые  вполне  могли  образоваться  в
процессе  кристаллизационной  дифференциации.  Это  также  может  служить  подтверждением
существования  локальных  зон,  по  которым растворы  с  поверхности  попадают  в  расплавы,
формирующиеся в коре. 

Таким образом, по аналогии с толеитовыми базальтами Сибири, можно утверждать, что
первичный расплав образуется при плавлении лерцолита мантии при Р ~ 7 ГПа. Его дальнейшая
дифференциация осуществляется при Р ~ 1-1,35 ГПа.

Более подробно изменение состава расплава и сопутствующего флюида в течение каждого
этапа рассмотрено в гл. 7. 

Перкальская толща (третья комагматичная серия -?)  встречена в центральной части
Припятского  вала,  где  залегает  выше  базальтов  ратненской  свиты  [Цимбал  та  ін.,  2003].
Обогащенные К2O разновидности базальтов и туфов представлены в обеих толщах (во второй -
шире).  К  концу  дифференциации  расплавов,  образующих  ратненские  базальты,  происходит
накопление  К2O  в  остаточных  жидкостях.  Относительно  выделения  перкальских  туфов  в
отдельную  толщу  нет  единого  мнения.  В  работе  [Цимбал  та  ін.,  2003]  отстаивается  их
образование  из  самостоятельного  расплава,  в  работе  [Шумлянський  та  ін.,  2006д]  все
обогащенные калием разновидности пород рассматриваются в качестве метасоматизированных
разновидностей  базальтов. Однако,  источник  метасоматизирующего  раствора  и  РТ-условия
процесса не проанализированы. 

По мнению автора, однократный метасоматоз не объясняет послойного распространения
калиевых базальтов и туфов в толще базальтов ВПП. Кроме того, интенсивные изменения могут
быть наложены на разогретые породы. Очевидно, базальты ВПП, находившиеся практически на
поверхности,  не  могли  быть  подвергнуты  региональному  прогреву.  При  вертикальной
циркуляции  растворов  прогрев  и  интенсивное  изменение  могут  быть  наложены  на  слой
мощностью несколько сантиметров от края трещины, по которой поднимается горячий расплав-
раствор. 
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Повышение  концентраций  К2O,  как  правило,  связано  с  палагонитизацией,  которая
начинается при остывании излившейся лавы, т.е. практически синхронно с ее образованием.
Прекращается  при  погребении  породы  под  более  молодыми  базальтами  и  осадками.
Интенсивность  палагонитизации  увеличивается  в  местах  разгрузки  гидротерм,  где  к  ней
присоединяется  образование  железокремнистых  фаз  и  оксидов  марганца.  Гидротермальные
наложенные процессы приводят к образованию хлоритов и железокремнистых фаз [Фролова и
др.,  1997].  Таким  образом,  растворы-расплавы,  вызывающие  палагонитизацию,  являются
производными самого базальтового расплава, разбавленными поверхностной водой.

Таблица 2.9. Состав туфов и вулканического стекла перкальской толщи [Цимбал та ін.,
2003].

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 FeO CaO Na2O К2O
Вулканическое стекло 38,75 14,66 20,85 11,87 0,9 0,2 0,3
Туф 45,9 11,8 11,35 10,62 1,76 0,16 2,4
Туф 48 14,08 7,22 8,3 2,72 1,44 0,55 4,1

Главным признаком для выделения перкальских туфов в комагматичную серию является
присутствие ксенокристаллов хромшпинелидов, образованных глубже 120 км [Цимбал та ін.,
2003].  Это высокохромистые,  магнезиальные,  низкотитанистые,  низкожелезистые шпинели с
высоким содержанием глинозема. Их отличает относительно повышенное содержание Na2O и
пониженное  К2O.  Подобное  распределение  говорит  о  восстановительных  условиях
кристаллизации.  Это  мантийные  ксенокристаллы.  Среди  них  можно  выделить  еще  две
подгруппы.  С.Н.  Цымбал  связывает  их  с  глубиной  кристаллизации.  Более  хромистые
кристаллизовались на глубине более 120 км, менее хромистые ~70-100 км. Очевидно, что захват
ксенокристаллов предполагает подъем вещества из глубинной астеносферы. 

Высокая магнезиальность также свидетельствует в пользу образования серии на отдельном
этапе.  Для  получения  силикатного  расплава,  содержащего  20,8%  MgO,  необходимо
поступление вещества с глубины 220 км. Силикатный расплав с подобным содержанием MgO
невозможно получить в процессе дифференциации, даже ликвации, только при малых степенях
плавления при высоком Р [Кадик и др., 1990]. Однако в данном случае однозначное заключение
невозможно, так как и туфы и вулканическое стекло содержат 12-15 % Al2O3, что указывает на
высокую  степень  дифференциации.  Кроме  того,  для  базальтов  ВПП  характерен  тренд  с
накоплением MgO (туфы бабинской свиты) вследствие физико-химических взаимодействий в
расплаве, а конечные дифференциаты ратненских базальтов обогащены  К2O, FeOобщ. 

Расплав,  состав  которого  соответствует  расплаву  вулканического  стекла  и  туфов
перкальской толщи, мог образоваться при плавлении метасоматизированных мантийных пород
(флогопитовых  перидотитов),  либо  при  смешении  расплава  частично  раскристаллизованной
«верхней» астносферы (обогащенного калием и водным флюидом) с глубинным расплавом. 

На Волыни описаны высококалиевые интрузивные породы (лампрофиры) - специфическая
фация изверженных вулканических  пород калиевой серии [Стеценко,  1992].  Возможно,  они
образованы синхронно  с калиевыми базальтами.  Однако отсутствие  определений возраста  и
туфов и лампрофиров не позволяет делать однозначных выводов.

Четвертый  (герцинский  -?)  этап  активизации на  ВПП  не  охарактеризован  в
магматических  проявлениях,  но  его  выделение  не  вызывает  сомнений.  Оно  базируется  на
необходимости источника тепла и вещества для гидротерм. Минералы фиксируют повышение
температуры  глубинных  растворов  на  300°С,  а  также  изменение  их  состава.  Присутствие
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карбонатной составляющей не характерно для трех предыдущих комагматичных серий. На ПВ
к этапу  относятся  кимберлитовые  брекчии,  по  мнению С.Н.Цымбала  -  девонского  возраста
[Цымбал,  2003],  жильные  ультрабазиты  [Савченко,  1985],  пересекающие  толщу  щелочных
базальтоидов позднепалеозойского возраста.

Магнезиальные  кимберлитовые  расплавы  могут  быть  получены  при  плавлении  пород
мантии в присутствии СО2 на глубинах более 200 км. На это указывает как состав кимберлита
MgO  (29,50  мас  %),  СаО  (8,78  -  12,5  мас  %),  СО2  (9,1  -  12,49  мас  %),  так  и  РТ-условия
образования ксенокристаллов (пиропа, пикроильменита). Подробнее см. в гл. 7.

Вулканогенные породы, характеризующие герцинский этап активизации, представлены в
Припятском прогибе (ПП). Парагенезисы, сформированные на парагидротермальном этапе на
ВПП, возникли при участии аналогичных по составу флюидов, поэтому можно предположить,
что они относятся к девону.

Таблица 2.10. Состав вулканогенных и синхронных эксгаляционно-осадочных пород ПП
Примечание. Стрелки (←) – вынос из очага, (→) – привнос в очаг.

Образование  пород  ПП  происходит  при  участии  щелочных  фторидно-карбонатных  и
нейтральных  и  щелочных  водно-хлоридных  флюидов.  Растворы,  формирующие
парагидротермальные месторождения меди на ВПП, кальций-карбонатные (с фтором-?) более
щелочные  жидкости,  сменяющиеся  хлоридно-натрий-калиевыми  водными  растворами  (см.
гл.7).

Предполагаемая  схема  протекания  процесса.  Первичные  расплавы,  образующие
толеитовые  базальты ВПП,  образованы при Р~ 7ГПа,  а  дифференцированы под корой.   На

Вулканогенные породы 
[Корзун и др., 1977]

Состав флюида Эксгаляционно-осадочные 
породы [Балабушевич, 1965]

Этап 1. Франские ассоциации пород 
Кимберлиты Ca2+ + Mg2+ + (СО3)2- Доломит
Нефелиниты.
Плагиотрахиты, 
трахибазальты, 
трахиандезиты

Na+
 (К+)+ F 

(←силикатный расплав)
Ca2+ + Mg2+ + (СО3)2-

(карбонатный флюид→)
среда щелочная
Са2+ + Na+ + К+ + Н2О + Сl-

Нейтрализация среды 

Известняк, мергель 
Галит  с прослоями 
трахитов.
Ангидрит

Этап 2. Фаменские  ассоциации пород
Трахибазальты, 
трахиандезиты, трахиты
Карбонатиты 
Анкаратрит-пикриты, 
лимбургиты.
Нефелиниты с лейцитом 

Ca2+ + Mg2+ + (СО3)2-  

(←карбонатный расплав, 
флюид→)
Na+

 +К+ + F
(←силикатный расплав)

Доломит, мергель, 
известняк 

Карбонатные туффиты, 
лейцитовые нефелиниты, 
лимбургиты,
щелочные трахиты.

К++ Na 
++  (СО3)2-  + F-

(среда щелочная)
К+(Na+)+ Н2О + Сl-

Нейтрализация среды
Каменная и калийная  соль. 
Ангидрит
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первом этапе вторжение в кору (на ~ 30-35 км) происходит быстро. Возможно, на обоих этапах
подъем осуществляется на глубину ~ 30-35 км вследствие образования проницаемых зон. 

Расположение   кровли  астеносферы  в  коре,  а  подошвы  —  в  мантии  приводит  к
перемешиванию  мантийных  и  коровых  расплавов,  что  объясняет  повышенные  содержания
MgO в туфах, высокую магнезиальность вещества миндалин  дацито-андезитов на первом этапе,
а  обогащение  коры  основно-ультраосновным  веществом  —  отсутствие  контаминации
веществом коры на втором этапе. 

Третий этап, на котором могли быть образованы туфы перкалькой толщи, однозначно не
выделяется.

Если предполагаемая схема процесса осуществилась, то результатом активизации в венде-
кембрии будут:

1.  Холодная  мантия,  так  как  все  события  при  мощности  астенолита  50-70  км  могут
оставить непрогретым интервал глубин от 100-150 до 200 км. Даже учет флюидно-термального
прогрева  над  нижней  астеносферой  позволяет  сохранность  алмазов  до  начала  герцинского
процесса в интервале глубин 150-200 км. В любом случае за 100-150 млн. лет 
перед  герцинской  активизацией  температурные  аномалии  в  верхней  мантии  практически
сгладятся (рис. 2.8).

2. Основная кора, так как расплавы, продуцируемые верхней (коровой) астеносферой, -
базальты. 

Для  объяснения  аномалий  палеотемператур,  специфики  состава  гидротермальных
растворов из  которых,  наряду с  кварцем и  халцедоном  отлагались  карбонаты,  необходимо
допустить  существование  еще  одного  этапа  (отдельной  активизации)  на  территории  ВПП.
Сопоставление  с  составом  магматических  и  эксгаляционых  образований  сопредельных
территорий позволяет предположить, что они образованы в процессе герцинской активизации.

Анализ  глубинных  процессов  в  тектоносфере  ВПП,  проведенный  с  применением
представлений адвекционно-полиморфной гипотезы и методики определения параметров очага
магматизма  по  составу  изверженных  пород,  позволил  на  количественном  уровне  объяснить
основные факты геологической истории региона.  Хотя не во всех случаях такое объяснение
было исчерпывающим в связи с недостатками изученности.
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Сейсмология по сравнению с другими методами глубинной геофизики (исключением с
определенными оговорками можно считать геоэлектрику) обладает заметным преимуществом:
несмотря  на   все  очевидные  ограничения  в  ее  рамках  в  принципе  возможно  однозначное
(естественно,  ограниченное  погрешностью,  которая  в  некоторых  случаях  сводит
рассматриваемое преимущество на нет) решение обратной задачи. В геотермии, гравиметрии и
магнитометрии  это  недостижимо.  Поэтому  результаты  сейсмологических  исследований  –
скоростные модели тектоносферы – могут быть непосредственно сопоставлены с прогнозными
(рассчитанными в соответствии с гипотетическими представлениями о глубинном процессе) и
таким  образом  проконтролировать  гипотетическую  схему  процесса.  Из  процедуры
сопоставления  должен быть  исключен подбор  экспериментальных  данных путем  изменения
параметров  процесса.  Различия  между  расчетными  и  наблюденными значениями  скоростей
продольных (Vp)  и поперечных (Vs) сейсмических волн должны объясняться погрешностями
определения этих величин.  

В нашем случае ситуация осложнена неопределенностью сведений о глубинном процессе
современной  активизации.  Поэтому  невозможно  гарантировать,  что  количественное
согласование без подбора будет достигнуто по всем рассматриваемым параметрам.  

3.1. Прогнозные скоростные модели тектоносферы ВПП
Рассмотренные в главе 1 сведения о составе пород верхней мантии не дают оснований для

заключения о заметном его отличии от нормального, фонового. Отмеченные интервалы глубин
с возможно измененными (метасоматизированными) породами создают, как было показано в
[Гордиенко,  2007 и др.],  локальную изменчивость  скоростей сейсмических волн,  не образуя
заметных скоростных аномалий. Поэтому можно предположить, что распределение Vp  и Vs с
глубиной будет соответствовать рассчитанному для фонового состава и минералогии мантии и
фонового распределения температуры (исключения могут быть связаны с наличием в верхней
половине  верхней  мантии  эклогитов  разного  происхождения).  По  представлениям  АПГ
распределение скоростей будет следующим (табл. 3.1).

Таблица 3.1. Фоновое (платформенное) распределение температур и физических свойств
пород верхней мантии. 

Н, км Т,0С Sol,0С Vр, км/с Vs, км/с σ,г/см3 lgη, Па.с 
50 520 1200 8.15 4.55 3,32 23,5
100 940 1370 8.30 4.60 3,34 22,5
150 1220 1510 8.37 4.62 3,36 21,5
200 1460 1650 8.44 4.64 3,40 21
250 1660 1760 8.51 4.65 3,43 21
300 1820 1850 8.56 4.66 3,47 21
350 1920 1930 8.63 4.67 3,51 20,5
400 2000 1980 8.70 4.68 3,55 20
450 2060 2020 8.76 4.70 3,57 20

Приведенные  данные  базируются  на  результатах  лабораторных  экспериментов,
проведенных на сотнях образцов мантийных пород с минимальной пористостью  и без 
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влияния частичного плавления. В реальной ситуации для макроскопических объектов значения
скорости  продольных  волн  близки  к  приведенным  в  таблице  3.1,  поперечных  –  несколько
повышены. Вероятно, это связано с более высоким значением коэффициента анизотропии Vs, в
1,5-2 раза превышающем коэффициент для  Vp [Болдырев, 2001, Горбацевич, 2006]. В связи с
этим обстоятельством и ограниченностью экспериментальных данных [Marquering et al., 1996,
Zielhuis et al., 1994] информация о распределении Vs не будет использована.

Сведения о распределении скоростей сейсмических волн в мантии плиты также довольно
ограничены, поэтому для достоверного контроля принятой платформенной модели кроме них
можно  использовать  более  представительную  информацию,  полученную  на
неактивизированных  платформах  северной  Евразии.  Здесь  отработана  уникальная  система
профилей ГСЗ, вдоль которых в последние годы по единой методике построены скоростные
разрезы, на некоторых профилях -  до подошвы верхней мантии [Pavlenkova et al., 2006]. Эти
данные,  дополненные скоростной моделью Н.И.  Павленковой вдоль  профиля Феннолора  на
Балтийском щите [Каракин и др.,  2003],  использованы ниже в качестве  экспериментального
материала.   Профили  располагаются  на  Балтийском  щите,  в  северной  и  восточной  частях
Восточно-Европейской платформы (ВЕП), пересекают Урало-Монгольский складчатый пояс и
Сибирскую платформу. Сравнение скоростных разрезов во всех точках пересечений профилей
позволяет  построить  гистограмму  распределения  их  различий,  типичная  величина  ΔVp

составляет около 0,08 км/с, что указывает на погрешность определения скорости продольных
волн на каждом из сравниваемых разрезов на уровне 0,05-0,06 км/с. Конечно, такая оценка не
учитывает всех возможных источников ошибок (то же следует сказать и об оценке погрешности
расчетной величины Vp). Можно лишь допустить, что ошибки обоих методов сравнимы и по
порядку соответствуют названным величинам.

Сравнение расчетной модели с этими данными иллюстрирует рис. 3.1.

Рис. 3.1.  Расчетное (линия) и экспериментальные
(точки)  распределения  скоростей  продольных
сейсмических  волн  в  платформенной  верхней  мантии
северной Евразии.

Очевидно,  что  согласование  не  хуже,  чем
скоростных разрезов на пересекающихся профилях ГСЗ.
Можно заключить,  что  погрешность  расчетной  модели
сравнима  с  погрешностью  экспериментальной.
Преобладание  в  наблюденных данных повышенных Vp

можно объяснить тем, что часть профилей (прежде всего
– на  СП) проходит по районам с  нетипично  холодной
мантией  и  наличием  в  мантии  некоторых
платформенных  районов  эклогитов  [Гордиенко,  2007].
На  200  км  или  несколько  глубже  значительная  часть
пироксенов  пород  мантии  нормального  состава  уже
преобразована  в  гранаты,  концентрация  которых
значительно  не  изменяется  примерно  до  450  км  (рис.
2.6).  На  таком  фоне  эклогиты  не  выделяются  в  виде
скоростных аномалий (даже если они достигают таких
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глубин,  опускаясь  из  преобразованной  нижней  коры),  поэтому  положительные  возмущения
скорости на этих глубинах отсутствуют. 

Количественную оценку степени согласования расчетных и экспериментальных скоростей
продольных сейсмических волн в платформенной мантии северной Евразии дает гистограмма,
представленная на рис. 3.2. Несмотря на несимметричность 
распределения  параметра  (связанную  с  указанными  выше  факторами)  все  же  можно
утверждать,  что  величины различий не  выходят за  пределы,  обусловленные погрешностями
эксперимента и расчета и что последние сопоставимы с первыми.  

Рис.  3.2.  Гистограмма  распределения  различий
экспериментальных  и  расчетных  скоростей  продольных  волн  в
верхней мантии северной Евразии.

Для определения значений скорости продольных сейсмических
волн в интервалах глубин мантии,  где предполагался  перегрев по
сравнению  с  фоновыми  температурами  вплоть  до  частичного
плавления, использовались коэффициенты связи Vp с аномальными

Т и концентрацией расплава, представленного изометричными включениями. Они показаны на
рис. 3.3 вместе с данными о влиянии на скорость давления (глубины) без учета изменяющейся
минералогии мантийных пород.

Рис. 3.3. Зависимость от глубины
изменений скорости продольных волн с
температурой  (А),  давлением  (Б)
[Sobolev  et  al.,  1996  и  др.]  и
концентрацией  расплава  (В)
[Бугаевский и др., 1984 и др.]. Точки –
экспериментальные данные.

На  основе  этой  информации
можно  перейти  к  расчету
распределений  скорости  в
тектоносфере  зон  современной
активизации.  При  вычислениях
предполагалось,  что  на  солидусе
концентрация расплава составляет 1% и
увеличивается  на  эту  величину  с

ростом Т на 500С в пределах концентраций в первые проценты (в значительных интервалах
глубин – начиная с  нескольких километров – этого диапазона достаточно для практических
целей).

В качестве контроля правильности приведенного вида связи Vp с перегревом и частичным
плавлением  приведем  результаты  сравнения  расчетной  и  экспериментальной  скоростных
моделей для случая отклонений от платформенных условий, близкого к максимальному. Речь
идет о средних моделях для Восточной Камчатки и прилегающей акватории [Гонтовая и др.,
2006].  Здесь  альпийская  геосинклиналь  дополнена  современной активизаций,  что  привело к
интенсивному современному магматизму и сейсмичности.
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Рис.  3.4.  Сравнение  расчетной  и
экспериментальной  скоростных  моделей  мантии
Восточной Камчатки и прилегающей акватории. 

На  рис.  3.4  видно,  что  разница  в  скоростях  на
каждой глубине за исключением минимальной меньше
погрешности  определения  параметра  каждым  из
методов.  Это  связано  с  осреднением  данных.  Для
моделей в целом (т.е. при сравнении значений скорости в
каждом элементе размером 20х20 км двумерной модели
размером  200х250км  получаем  среднее  расхождение
0,075  км/с  –  рис.  3.5  [Гонтовая  и  др.,  2006].  Таким
образом,  учет  влияния  температуры  не  нарушает
согласования  расчетных  и  наблюденных  скоростей,
достигнутого для платформенных условий.  

Рис.  3.5.  Гистограмма  распределения
различий  экспериментальных  и  расчетных
скоростей  продольных  волн  в  верхней  мантии
Восточной Камчатки и Кроноцкого залива.

Используя  данные  рис.  2.10,  определим
распределение  Vp в  верхней  части  мантии
(глубже  150  км  экспериментальные  данные
отсутствуют)  зоны  современной  активизации
Волыно-Подольской  плиты.  Построение
проведено  по  средним  расчетным  величинам,
установленным  для  слоев  верхней  мантии
мощностью 25 км и на рис. 3.6 приведено вместе

с расчетным распределением Vp для платформенных условий. 

Рис.  3.6.  Расчетные  распределения  скорости
продольных волн в мантии платформы (1) и в центре
(2) и на краю (3) зоны современной активизации, где
тепломассоперенос начался около 5 млн. лет назад.

Различия в величине скоростной аномалии между
центром и периферией зоны активизации значительны,
что  необходимо  учесть  при  сравнении  расчетных  и
экспериментальных данных.

Возможные  вариации  скоростных  моделей  земной  коры  гораздо  значительней,  чем
верхней  мантии.  Расчетная  нормальная  (платформенная)  модель  консолидированной  части
коры установлена по приведенному в главе 1 химическому и минеральному составу пород и не
отличается от изученной на Украинском щите. Она представляет собой практически линейную
зависимость скорости продольных сейсмических волн от глубины при мощности коры 43-43
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км: Vh = 5,95 + 0,029h, где h – глубина в км., V – в км/с. На щите этому распределению отвечают
все среднеблочные экспериментальные модели,  большинство локальных моделей отличается
от  него  на  величины,  вполне  объяснимые  погрешностями  расчетных  и  экспериментальных
данных – примерно по 0,1 км/с, см. ниже  (рис. 3.7). Аномалии широко распространены в зонах
крупных  интрузий,  после  внедрения  которых  уже  не  происходили  существенные
метаморфические  процессы.  Расчетное  распределение  согласуется  и  с  коровыми  частями
разрезов платформ вдоль упомянутых выше геотраверсов, пересекающих северную Евразию.  

Рис.  3.7.  Сравнение  расчетного
распределения  Vp в  коре  УЩ  с  моделями  для
разных его блоков [Трипольский и др., 2004].

Значительные  аномалии  связаны  с
увеличением  мощности  коры  за  счет  слоя  коро-
мантийной  смеси  (КМ),  в  котором  величина  Vp

превышает максимальную расчетную для коры до
0,3 км/с (рис. 3.7). Это связано с появлением в коре
эклогитов  и  аномального  количество
ультраосновных пород. Причиной положительных
аномалий скорости на разных глубинах могут быть
и  результаты  базификации  средней  и  верхней
частей  коры  в  какой-то  из  предшествовавших
периодов  активизации.  Понижения  скорости,
связанные  с  составом  пород  (гранитизацией)
распространены, как правило, в верхней части ее
разреза  и  отвечают  известным  гранитоидным
плутонам.

Определить  глубину  и  интенсивность
отрицательных  коровых  аномалий  скорости,
обусловленных  процессом  современной
активизации,  можно  лишь  в  виде  набора
вариантов. Дело в том, что эти параметры сильно

зависят от деталей процесса вторжения мантийных выплавок в кору, прежде всего от возраста,
который  для  современной  активизации  оценивается  только  приблизительно  и  может
варьировать в разных частях региона.  Поэтому реальными представляются как возмущения,
близкие к показанным на рис. 3.6 мантийным, так и заметно отличающиеся от них в большую и
меньшую стороны. Прогнозная глубина максимума  скоростной аномалии для большей части
периода  ее  существования  –  20-25  км.  Однако  она  может  и  сместиться  вверх  за  счет
флюидизации коровых пород над очагом частичного плавления.

3.2. Экспериментальные модели верхней мантии ВПП
Южнее изучаемого региона имеются некоторые сведения о скоростных разрезах мантии,

полученные  на  Молдавской плите,  Южно-Украинской  моноклинали  и прилегающем склоне
УЩ, по которым можно судить о  распределении Vp в верхней мантии примерно до глубины
150  км.  Речь  идет  о  трансектах  V  (здесь  представлены  только  активизированные  районы),
Вранча  –  Южно-Украинская  АЭС  (В-Ю)  и  Бухарест  –  Чернобыль  (Б-Ч)  [Соллогуб,  1986,
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Харитонов  и  др.,  1993,  1995].   Расположение  трансектов  и  скоростные  разрезы  вдоль  них
представлены на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Скоростные модели мантии вдоль трансектов V, Вранча – Южно-Украинская
АЭС (В-Ю) и Бухарест – Чернобыль (Б-Ч).  Серым цветом показано южное продолжение ВПП
(см. выше).

Рис.  3.9.  Сравнение  расчетных  (сплошная  линия)  и
экспериментальных (точки) значений скорости продольных
сейсмических волн в верхней мантии южного продолжения
Волыно-Подольской  плиты.  Штриховая  линия  –
распределение  Vp по [Гейко и др.,  1998].

Для сравнения с расчетным платформенным вариантом
распределения Vp использовались не только данные вне зон
современной активизации, но и информация о скоростях продольных волн на глубинах от 120-
130 до 150-160 км в зонах.  На этих глубинах (рис.  3.6)  расчетные скорости под зонами не
должны отличаться от платформенных. Результаты сопоставления приведены на рис.  3.9.

Различия  между  расчетными  и  экспериментальными  данными  характеризуются
гистограммой на рис. 3.10.

Рис.  3.10.  Гистограмма  распределения  различий
между  расчетными и  экспериментальными значениями
Vp в верхней мантии южного продолжения ВПП.

Модальная  величина  расхождения  заметно  не
отличается  от  установленной  выше  при  тестировании
расчетного  распределения  скорости  продольных  волн  с
помощью  данных  о  скоростных  разрезах  северной
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Евразии.  Поэтому  можно  считать,  что  платформенный  разрез  верхней  мантии  под  южным
продолжением ВПП соответствует прогнозному. 

Некоторая  информация  о  распределении  Vp в  верхней  мантии  получена  на  восточной
границе  плиты  на  геотраверсе  VI  (рис.  В.3)  [Структура…,  1980].  Здесь  на  значительном
расстоянии  (в  несколько  раз  превосходящем  предполагаемую  ширину  зон  современной
активизации) фиксируется скоростной разрез (вероятно, представляющий собою осредненную
характеристику  пересекаемых  геотраверсом  регионов)  до  глубины  около  150  км.
Непосредственно под разделом М (на глубине около 40-45 км) скорость составляет 8,1 км/с, что
согласуется с данными по профилям ГСЗ (см. ниже) и не противоречит прогнозной модели (рис.
3.9 и др.).  Уровень скорости 8,2 км/с  достигается примерно на 70 км, 8,3 км/с – на 110 км. Эти
данные  также  практически  совпадают  с  прогнозным  платформенным  разрезом.  Однако  в
интервале глубин от 110 до 140-150 км значения  Vp понижены до 8,1 км/с.  Отклонение от
расчетной  платформенной  кривой  составляет  0,20-0,25  км/с,  т.е.  находится  на  уровне
утроенного  различия.  Эта  зона  пониженных  скоростей  располагается  гораздо  глубже
прогнозной (рис. 3.6) и имеет другую интенсивность. Ее не удается отождествить с каким-либо
известным объектом. В точке пересечения геотраверса VI с геотрансектом Б-Ч в скоростном
разрезе  мантии под последним признаки отрицательной аномалии отсутствуют,  но значения
скорости выше нее больше, чем под геотраверсом VI.

Сопоставление экспериментальных и расчетных скоростных разрезов в зонах современной
активизации осложнено (кроме флуктуаций, характерных для платформенной верхней мантии –
рис. 3.9) неясностью расположения геотрансектов по отношению к зонам (они могут попадать
как в центральные так и в периферийные части последних). Реальные перегретые объекты в
верхней мантии зон могут располагаться на глубинах, отличных от принятых при расчете на 10-
20 км, что не кажется принципиально важным, но при очень высоких градиентах Vp на кровле и
подошве  перегретых  интервалов  глубин  (рис.  3.6)  может  привести  к  большим  отличиям
сравниваемых величин. 
Такое  же  влияние  могут  оказать  на  результат  сравнения  небольшие  вариации  мощности
аномального  объекта.  Поэтому  приводимые  ниже  результаты  сравнения  (рис.  3.11)  следует
воспринимать скорее как качественную характеристику ситуации.

Рис.  3.11.  Сравнение  расчетных  (линии)  и
экспериментальных  (точки)  значений  скорости
продольных  сейсмических  волн  в  верхней  мантии  зон
современной  активизации  на  южном  продолжении
Волыно-Подольской плиты.

На качественном уровне можно говорить о том, что
расчетные и экспериментальные распределения скоростей

продольных сейсмических волн в верхней мантии зон современной активизации согласуются. В
обоих случаях максимальные понижения скорости составляют 0,2-0,5 км/с и располагаются в
примерно  совпадающих  интервалах  глубин.  Близкий  результат  получен  и  при  анализе
распределения  скоростей  продольных сейсмических  волн  в  верхних  горизонтах  мантии  зон
современной активизации  северной Евразии  [Гордиенко,  2007],  где  разнообразие  условий и
возрастов  глубинного процесса  неизбежно увеличивается  по сравнению с существующей на
ограниченной территории Волыно-Подольской плиты.
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Приведенные  сравнения  выполнены  с  использованием  одной  разновидности  данных  о
распределении  скоростей  продольных  волн  в  верхней  мантии.  Другой  вариант  представлен
объемными моделями в  работе  [Гейко  и  др.,  1998  и  др.].  Подробная  аргументация  причин
неиспользования этих моделей приведена в [Гордиенко, 1999]. Часть скоростного разреза для
верхних горизонтов мантии платформенного участка ВПП (до 150 км) показана на рис.  3.9.
Видно  существенное  (примерно  на  0,2  км/с)  занижение  скорости  продольных  волн  по
сравнению с расчетными и полученными экспериментально другими авторами. Приведенный
пример  –  не  исключение:  подобное  соотношение  наблюдается  практически  во  всех
платформенных районах Украины.

Еще более существенным недостатком рассматриваемой скоростной модели является ее
«безаномальность». Как уже отмечено выше, скоростная модель верхней мантии, построенная
для поперечных волн в пределах Европы, западной Азии и восточной Атлантики, не фиксирует
скоростных аномалий сравнительно небольшого размера. Но возмущение размером в несколько

сотен  километров  в  районе  Паннонской  депрессии
выделяется этой моделью совершенно отчетливо (рис.
3.12).  Перепад  значений  Vs между  платформой  и
депрессией  составляет  около  0,3  км/с,  что  отвечает
аномалии Vp около 0,5 км/с.

Рис.  3.12.  Распределение  на  глубине  75-80  км
скоростей продольных волн по [Гейко и др.,  1998] и
поперечных по  [Marquering, 1996]. 

Скорость продольных волн по [Гейко и др., 1998]
практически  не  изменяется  при  переходе  от
платформы  к  Паннонской  депрессии  (рис.  3.12),
отношение  Vp/Vs изменяется  от  1,71  до  1,82.  Нельзя
рассчитывать,  что  такая  модель  отразит  даже  самые
значительные скоростные аномалии в мантии региона. 

3.3. Экспериментальные модели земной коры ВПП
Информации  о  скоростных  разрезах  земной  коры  Волыно-Подольской  плиты  много

больше,  чем  для  верхней  мантии.  Кроме  данных  по  профилям  ГСЗ  имеются  сведения  о
результатах точечных зондирований в северной части плиты и на Припятском валу, но они
касаются только мощности коры [Заяц, 1980, Литосфера…, 1988, Соллогуб, 1986, Строение...,
1978,  2006,  Назарович,  2005,  Геология...,  1987,  Grad  et  al.,  2005  и  др.].  Профиль  CEL  05
характеризует кору северного продолжения ВПП (преимущественно в пределах Люблинского
прогиба) на территории Польши.

Скоростные разрезы коры вдоль соответствующих профилей (их расположение – на рис.
В.3)   представлены  на  рис.  3.13.  Детальность  построения  моделей  весьма  различна,  на
некоторых профилях (XVIII, РП 5) представлены в значительной мере оценки структуры коры,
при которых использованы косвенные данные и аналогии с лучше изученными районами. Эту
информацию следует считать скорее качественной, чем количественной. На северо-восточном
окончании  геотраверса  VI  показан  скоростной  разрез  по  данным  на  профиле  CEL  05.
Предполагалось,  что модель изменяется примерно в этом районе. Сопоставление скоростных
разрезов на пересечениях профилей ГСЗ - рис. В.3, 3.13 - (пересечения профилей Г II и CTL 05 c
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профилем Евробридж находятся  за пределами рис.  В.3) показывает,  что средние различия в
скоростях составляют 0,15 км/с, средние различия в глубинах раздела М и скоростных уровней
6,4  и  6,8  км/с  составляют  примерно  ±2  км.  Близкие  расхождения  глубин  и  скоростей
получаются  при  сравнении  данных,  полученных  разными  авторами  по  одному  профилю  –
геотраверсу II. Сопоставлены вариант,  приведенный на рис. 3.13 и в работе [Сейсмические…,
1980].

Рис. 3.13. Скоростные модели вдоль профилей ГСЗ на Волыно-Подольской плите.

59



Скоростные модели тектоносферы

Представляет  интерес  сравнение  экспериментальных  данных  о  скоростных  разрезах
консолидированной коры региона с расчетными для принятого состава и минералогии пород
коры (см. гл. 1). Расчетное распределение при отсутствии осадочного слоя представляет собой
приведенную  выше  практически  линейную  зависимость.  Аномалии,  полученные  при  таком
сравнении, могут, в частности,  отражать интервалы глубин с необычным составом пород и их
избыточным прогревом. На приводимых на рис. 3.14 данных (полученных глубже 10 км, т.е.
только в консолидированной коре ниже ее части,  где распространены отличия от расчетной
скорости,  явно  не  связанные  с  аномалиями  температуры  –  рис.  3.7)  показаны  изолинии
аномальных  скоростей  начиная  с  величины  0,2  км/с,  что  примерно  соответствует  двойной
погрешности определения Vp на большинстве профилей ГСЗ (исключения отмечены выше). 

Выявленные скоростные аномалии позволяют сделать некоторые выводы.
1.  Немногочисленные  значимые  положительные  возмущения  в  северо-западной  части

геотраверса VI и на геотраверсе II более или менее определенно связывается с базификацией
коры, возможно, произошедшей в один из описанных выше периодов активизации и основного
магматизма.

2.  Широкое  распространение  отрицательных  аномалий  скорости  (в  том  числе  -
значительной интенсивности) может указывать на  большую роль повышенных температур в
разных интервалах коровых глубин, которые в свою очередь характеризуют зоны современной
активизации. Однако, даже не придавая большого значения данным по профилю XVIII (об их
неточности сказано выше) нельзя не обратить внимания на «чрезмерную аномальность» коры
на профиле CEL 05.  Возможно,  что  ее  состав  (не  рассматривавшийся  в  гл.  1)  существенно
отличается от изученного на территории украинской части ВПП. 

Рис. 3.14. Аномальные скоростные разрезы вдоль профилей ГСЗ на Волыно-Подольской
плите. 
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Сказанное не означает, что в районе профиля нет следов влияния на скорости продольных
волн прогрева коры, связанного с современной активизацией. В Люблинской впадине имеются
признаки  (в  частности,  высоты  современного  рельефа  до  380м,  отдельные  пункты  с
повышенным тепловым потоком) этого процесса. 

Рис. 3.15. Сравнение скоростных
разрезов на двух пикетах геотраверса
IV  с  нормальным  (платформенным)
расчетным.

3. На рис. 3.14 отсутствует разрез
по геотраверсу IV, так как на нем не
получены  значащие  (более  0,2  км/с)
аномалии. Однако менее интенсивные
возмущения здесь присутствуют, о чем

свидетельствуют данные рис. 3.15 для частей геотраверса, где по геотермической информации
могут  располагаться  зоны  современной  активизации.  В  некоторых  интервалах  глубин
отрицательные скоростные аномалии мало отличаются от достоверных.    

По  приведенным скоростным разрезам  построены  также  схемы  распределения  глубин
раздела Мохо, подошвы переходного слоя консолидированной коры (скоростной уровень 6,8
км/с)  и  подошвы  «гранитного»  слоя  (скоростной  уровень  6,4  км/с).  Сведения  о  мощности
осадочного  слоя  приведены на  рис.  В.1.  Изолинии  во  всех  случаях  проведены через  5  км.
Возможны различные варианты рисовки изоглубин на этих схемах, показанных на рис.  3.16
[Атлас…, 2002, Геология…, 1980, Геотектоника…, 1990  и др.]. Представленный вариант лишен
избыточной детальности,  не обоснованной точностью картируемых величин и не учитывает
блокового строения региона. Предполагалось, что в случае влияния межблоковых разломов на
поведение изолиний оно должно проявиться без искусственной привязки к этим границам.  

Рис. 3.16. Глубины (в км) основных скоростных границ коры Волыно-Подольской плиты.
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Рис.  3.17.  Гистограммы
распределений  глубин  раздела  М  (А),
подошвы  переходного  (Б)  и  «гранитного»
(В) слоев коры ВПП.

Такая  связь  может  быть  намечена  в
северной  части  плиты,  где  резко
изменяются  мощности  коры  и  ее  слоев.
Следует  отметить,  что  существенное
погружение  подошвы  переходного  слоя  в
районе  профиля  XVIII  может  оказаться
следствием  низкого  качества  данных.  В
остальном  на  плите  обнаруживаются
довольно  типичные  значения  глубин
основных  разделов  в  консолидированной

коре (даже в районах, где мощность осадков велика, у границы Предкарпатского прогиба) – 13
км для подошвы «гранитного» слоя, 28 км – для подошвы переходного и 43 км для раздела М

(рис. 3.17) при модельных величинах 15, 30 и 42,5 км
соответственно

Но  и  не  очень  значительные  вариации
мощности коры и отдельных слоев могут влиять на
современные  перемещения  поверхности  в  сторону
изостатического  уравновешивания,  если,  конечно,
они  сформировались  в  период,  после  которого
условия  для  перемещения  блоков  коры  (наличие
подкоровой  или  внутрикоровой  астеносферы)
появились лишь во время современной активизации.
Проверка такой гипотезы возможна путем сравнения
глубин  указанных  границ  с  амплитудами
перемещений  поверхности  за  последние  3  млн.  лет
(рис. 1.8). 

Для  выполнения  этой  операции  были
установлены средние значения глубин и амплитуд в
рамках  трапеций,  сопоставимых  по  размеру  с
мощностью коры (20’ по широте и 30' по долготе) –
примерно  37х37  км  [Гордиенко  и  др.,  2005].  К
трапециям на собственно плите добавлены соседние
на  склоне  щита.  Территория  Предкарпатского
прогиба сравнением не затрагивалась (рис. 3.18). 

Рис.  3.18.  Средние значения глубин раздела М
(1),  подошвы  переходного  (2)  и  «гранитного»  (3)
слоев и амплитуд поднятий за последние 3 млн. лет в
пределах трапеций по 20’с.ш. и 30'в.д. (4).
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К сравнению привлечено по 57 значений каждого параметра, т.е. база не очень большая,
но дающая надежду на выявление имеющихся тенденций. 

В  целом  можно  утверждать,  что  предположение  о  связи  амплитуд  перемещений
поверхности с глубинами границ в коре не находит подтверждения (рис. 3.19). Поднятия более
интенсивны в южной части плиты, где мощность коры и ее слоев нормальна или понижена. Т.о.
намечается скорее антикорреляция параметров.

Конечно,  нельзя исключать варианта  участия изостатических сил в поднятиях в самом
начале  процесса  активизации  (более  3  млн.  лет  назад),  когда  интенсивность  плавления  в
коровой  и  подкоровой  астеносферах  была  максимальной.  Но  данные  для  контроля  такой
гипотезы отсутствуют.

Рис.  3.19.  Сравнение  глубин
раздела  М,  подошвы переходного  и
«гранитного» слоев  с  амплитудами
поднятий за последние 3 млн. лет на
ВПП.

Некоторую  информацию  об
аномальном распределении скорости
продольных  сейсмических  волн  в
зоне  современной  активизации
южного  продолжения  Волыно-

Подольской плиты можно получить по данным  для Мезийской плиты [Геология…, 1987].  Об
активизации этого региона свидетельствуют повсеместные значительные молодые поднятия (в
изученной в [Геология…, 1987] части плиты - до 200-300 м) и повышенный (хотя и не везде)
тепловой поток, молодой магматизм (см. гл. 1). Кора явно базифицирована, по крайней мере – в
нижней части. В средней части обнаружена мощная зона пониженных скоростей (в максимуме
аномалия  достигает  примерно  1  км/с  –  понижение  от  6,5  до  5,5  км/с   -  рис.  3.20).  Можно
предположить, что коровый этаж процесса сформировался здесь позже, чем на ВПП, частичное
плавление на соответствующих глубинах максимально.  

Рис.  3.20.  Обобщенный  скоростной  разрез  коры
северной части Мезийской плиты по [Геология…, 1987]
(А) и разрез коры в районе Клайпедской зоны современной
активизации по [Строение…, 2006, Ilchenko, 1999] (Б). 

1,3  –  экспериментальные  модели  (1  –  в  зоне
активизации,  3  –  за  ее  пределами),  2,4  –  расчетные
модели  (2  –  платформенной  коры,  4  –  модель  коры
Клайпедской  зоны активизации,  исправленная  с  учетом
влияния высоких температур).  

Довольно наглядна и картина распределения скорости
продольных волн в коре Клайпедской зоны современной
активизации  по  осредненным  данным  из  работ

[Строение…, 2006,  Ilchenko,  1999] – рис.  3.20.Б.  Тектоническая  позиция  зоны – на окраине
Русской плиты (Балтийская синеклиза),  у южного склона Балтийского щита,  т.е.   сходная с
ВПП. Возраст корового этажа процесса в Клайпедской зоне можно оценить большей величиной,
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чем  на  Мезийской  плите  [Гордиенко,  1993].  На  примере  этой  зоны  количественно
демонстрируется соответствие изменений скорости тепловой модели активизации (рис. 3.20).
Скоростная аномалия в максимуме достигает 0,3-0,4 км/с.  

Рис.  3.21.  Гистограмма распределения величин отношений
Vp/Vs в земной коре Украины.

Необходимо  рассмотреть  еще  один  вариант  скоростных
моделей  верхней  части  коры  ВПП  –  распределение  скоростей
сейсмических волн на срезах глубин 5, 10 и 15 км. Они нужны
для  расчета  удельной  упругой  энергоемкости  –  одной  из
характеристик среды, в которой происходят землетрясения (см.
главу  5).  При  расчете  этого  параметра  используется  скорость
поперечных  волн,  которая  очень  ограниченно  изучена  в  коре
территории  Украины.  Поэтому  была  проведена  оценка  ее
величины  по  скорости  продольных  волн  с  использованием

отношения Vp/Vs.  Данные о значениях этого отношения собраны на всех профилях ГСЗ, где
одновременной определялись  скорости  обоих типов  волн.  Результаты представлены  на  рис.
3.21, использованы около 140 значений Vp/Vs на глубинах до 30 км. 

Рис. 3.22. Распределения скоростей продольных и поперечных сейсмических волн в верхней
части коры Волыно-Подольской плиты.
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Модальное  значение  параметра  составляет  1,77,  стандартное  отклонение  –  0,06.  Они
довольно типичны для земной коры различных континентальных регионов,  поэтому трудно
ожидать существенной погрешности в рассчитываемых значениях Vs. 

Распределения  скоростей  продольных  и  поперечных  волн  на  указанных  глубинах
приведены на рис. 3.22. Вариации значений довольно велики (по Vp они составляют 0,5 км/с, по
Vs –  около  0,3  км/с),  приведенные  данные  отражают  постепенное  уменьшение  значений
скоростей сейсмических волн с северо-востока (района аномально высокоскоростной коры) на
юго-запад  региона,  где  верхняя  часть  фундамента  может  быть  представлена  менее
метаморфизованными породами, чем восточнее.

Рассмотренные  сведения  о  скоростных  моделях  тектоносферы  ВПП  демонстрируют  их
соответствие сформулированным выше представлениям о составе пород коры и верхней мантии
региона  и  характере  глубинных  процессов.  Наиболее  выразительно  проявляется  влияние
прогрева коры и верхней мантии плиты в процессе современной активизации, обнаруженные
аномалии могут быть количественно или качественно согласованы с расчетными, полученными
с использованием адвекционно-полиморфной гипотезы глубинных процессов.  
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Общие  положения  методики  геоэлектрических  исследований,  используемой  авторами,
изложены  в  [Гордиенко  и  др.,  2005,  2006  и  др.].  Остановимся  здесь  лишь  на  некоторых
терминологических моментах. В зависимости от используемых компонент электромагнитного
(в  дальнейшем  магнитотеллурического  -  МТ)  поля  зондирования  подразделяются  на
магнитотеллурические  (МТЗ)  и  магнитовариационные  (МВЗ).  МТЗ  используют
горизонтальные электрические и магнитные компоненты поля, а МВЗ - только три магнитные
компоненты.  В  работе  используются  результаты  обоих  способов  зондирования.  Для
исследования Земли с одномерным распределением проводимости достаточно наблюдений в
одном пункте, при наличии неоднородностей проводимости схема наблюдений усложняется.
Для  обнаружения  и  изучения  горизонтальных  неоднородностей  проводимости  кроме  МТЗ
выполняется магнитовариационное профилирование (МВП).

Так  как  многие  структуры  Украинского  щита  протягиваются  на  Волыно-Подольскую
плиту, целесообразно рассматривать геоэлектрическое строение территории, в которую входит
западный склон щита и ВПП, практически - к западу от 270 в.д. 

Геоэлектрические  параметры  территории  определены:  для  земной  коры  с  помощью
одномерной инверсии кривых МТЗ в диапазоне периодов от 0.1-1 до 1000 с; для земной коры и
верхней мантии – с помощью одномерной инверсии кривых МТЗ в диапазоне периодов от 1-20
до 10000 с, двумерного моделирования с использованием магнитовариационных параметров и
МТЗ в  диапазоне  периодов  40-10800  с  и  квазитрехмерной  инверсии  магнитовариационных
параметров в диапазоне периодов от 100 до 6400 с. 

 Магнитовариационные зондирования  (МВЗ). Для зондирования используют спокойные
солнечно-суточные Sq-вариации  и Dst-вариации (мировые геомагнитные бури). Ближайшим
пунктом, на котором имелась возможность провести МВЗ, является геомагнитная обсерватория
Киев (КИВ). Экспериментальные результаты здесь были получены с использованием поля: Sq-
вариаций [Olsen,  1998]  для  периодов  21600,  43200  с  и  86400  с;  Dst-вариаций  в  диапазоне
периодов от 320000 до 44930000 с [Semenov, 1998]. 

Методы  магнитотеллурических  зондирований  (МТЗ)  и  магнитовариационного
профилирования (МВП) основаны на представлении внешнего источника МТ-поля как плоской
волны, падающей на горизонтально-слоистую Землю. При более сложной структуре возникают
искажающие  эффекты.  Индукционный  связан  с  перераспределением  теллурических  токов
между вмещающей средой и аномалиями электропроводности, зависит от частоты и исчезает с
увеличением периода регистрации. Проблема может быть решена (по крайней мере, частично)
площадными наблюдениями и построением трехмерных моделей. Для источника поля в виде
плоской волны вертикальная компонента равна нулю на поверхности, ее наличие и различий в
горизонтальных компонентах на близлежащих пунктах может быть обусловлено индукцией в
неоднородностях.  Метод  МВП  и  основан  на  поиске  аномального  поведения  МТ-поля.
Гальваническое искажение МТ-поля приводит к статическому смещению амплитудных кривых
МТЗ,  они  нуждаются  в  нормализации,  которая  в  настоящей  время  заключается  в
восстановлении нормального положения низкочастотных ветвей, совмещения с кривой Ro, в
данном случае - для обсерватории Киев.

Из  существующих  подходов  к  интерпретации  кривых  МТЗ  нами  выбрана  методика,
основанная на интерпретации кривых МТЗ в главных направлениях [Гордиенко и др., 2005], в
которых  величина  основного  импеданса  во  много  раз  превосходит  дополнительный.  При
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выборе  главных  направлений  учитываются  инварианты  фазового  тензора.  В  методе  МВП
применяются либо результаты обработки в одной точке, либо сравнение магнитных компонент
по  площади  (на  профиле).  В  данной  работе  магнитовариационные  параметры  (W zx  и  Wzy)
представлены в виде реальной Сu  (Сu = Re W zx  + Re Wzy) и мнимой Cv (Cv = Im W zx  + Im Wzy)
частей.  На карте  Сu и  Cv можно изобразить  в виде индукционных стрелок (положительные
значения азимута стрелки откладываются от направления на север по часовой стрелке).  По
соотношению  векторов  Сu и  Cv  можно  сделать  ряд  важных  выводов  о  геоэлектрическом
строении в  окрестностях  пункта  наблюдений.  Над средней  частью проводника,  вытянутого
вдоль оси х, модуль индукционной стрелки близок к нулю и имеет экстремумы слева и справа
от  проекции  краев  проводящего  объекта  на  земную  поверхность.  Расстояние  между
экстремумами увеличивается  с  увеличением глубины залегания проводника.  Реальная часть
вектора C меняет  знак и  имеет  минимум слева и  максимум справа  относительно  середины
проводника.  Согласно  результатам  двумерного  моделирования  известно,  что   максимум
частотной  характеристики  индукционного  вектора  сдвигается  в  область  тем  больших
периодов,  чем больше интегральная  проводимость  всех проводящих объектов  (параметр G,
определяющий интегральную проводимость объекта, введен И.И.Рокитянским [Рокитянский,
1975],  G =  h∙L/,  где h -  мощность  блока пород постоянного сопротивления в м,  L -  его
ширина в м и  - сопротивление блока пород в Ом.м), обуславливающих магнитовариационную
аномалию.

4.1. Экспериментальные данные
К настоящему  времени  на территории  ВПП и

прилегающего  западного  склона  Украинского  щита
выполнены  многочисленные  исследования
различными  электроразведочными  методами.
Наиболее  полные  данные,  позволяющие  судить  о
геоэлектрическом  строении  всего  осадочного  чехла
плиты,  дают  методы,  использующие  исследования
МТ-поля.  За  последние  20-30  лет  на  указанной
территории  производственными  геофизическими
организациями  (под  руководством  А.И.  Ингерова  и
В.И.  Трегубенко)  выполнены  региональные
наблюдения более чем в 100 пунктах [Ингеров и др.,
1987,  Трегубенко  и  др.,  1989,  1994].  Кроме  того,  в
работе  используются  результаты  МТ-исследований,
полученные  ЗУГРЕ  (Західно-Українська  геофізична
розвідувальна  експедиція,  ДГП  “Укргеофізика)
[Ладанівський та ін., 2005, 2006], а также сотрудника-

 
Рис.  4.1.  Расположение  пунктов  наблюдений

МТЗ на западном склоне УЩ и на ВПП.
1  –  западная  граница  плиты,  2  –  изопахиты

осадочного  чехла  (в  км),  3  –  пункты  МТЗ  разных
авторов (а – [Ингеров и др., 1987] б – [Трегубенко и
др., 1989, 1994] , в – ИГФ НАНУ, г - ЗУГРЭ). 
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ми ИГФ НАНУ (с участием авторов) [Материалы ..., 1989; Бурахович и др., 1990; Логвинов и
др., 2009] (рис. 4.1).

Регистрация МТ-поля производилась: производственными организациями - цифровыми
электроразведочными  станциями  ЦЭС-2;  ЗУГРЕ  -  цифровыми  магнитотеллурическими
станциями  ЛЕМАД  404М  [Berkman  et  al.,  1997],  а  ИГФ  НАНУ  –  аналоговой
магнитоэлектрической  станцией  МЭВС  (до  2000  г.)  и  цифровыми  магнитотеллурическими
станциями конструкции ИГФ ПАН [Jankowski et al., 1984] и GEOMAG-02 [Рахлін та ін., 2005].
Оси наблюдений ориентировались при всех случаях на север и восток. 

Результаты МТЗ производственных организаций, полученные до 2000 г., опубликованы в
виде кривых кажущегося сопротивления (ρk) и фаз импедансов в направлении измерительных
линий, в  основном  в  диапазоне  периодов  от  0.1  до  900  с  (эти  результаты  называются  в
дальнейшем региональными - РМТЗ). В [Трегубенко и др., 1989, 1994] приведены карты Сu и
Cv для  двух  периодов  -  150  и  1000  с.  Т.к.  записи  МТ-поля  с  помощью  ЦЭС-2  велись  на
магнитную ленту, их невозможно использовать для переобработки с помощью современных
программ. 

Обычно в работах авторов используемых материалов РМТЗ приводится оценка точности
построения  кривых  МТЗ  в  пределах  10  %.  При  проведении  инверсии  нами  была  взята
погрешность  индивидуальных  значений  равная:  для  кажущихся  сопротивлений  30%  (т.е.
равная  тройной  ошибки  определения  параметра)  и  5-100 для  фаз  импедансов.  Такая
погрешность  в  большинстве  случаев  обеспечивает  согласование  фазовых  кривых  МТЗ  с
данными МВЗ с точностью, которая позволяет предполагать, что определенные по одномерной
инверсии  D+  значения  S  являются  максимально  возможными,  а  глубины  соответствует
минимально возможным для кровель слоев. По инверсии OCCAM определялись минимальные
значения у.э.с. и вычислялись значения S.  

 Используемые  в  работе  магнитовариационные  параметры  были  получены  авторами
путем  оцифрования  аналоговых  осциллограмм  в  пунктах  наблюдений  ИГФ  НАНУ  и  их
дальнейшей обработки. Для этого осциллограммы были отсканированы с плотностью 100-300
dpi,  позволившей  уверенно  оцифровать  записи  компонент  МТ-поля  с  шагом  3,5-10  с.
Минимальная длина реализаций на всех пунктах составляла не менее 72 часов.

Полученные  авторами  (и  сотрудниками  ЗУГРЕ)  цифровые  записи  вариаций  МТ-поля
были обработаны по единой схеме с использованием различных методик -  [Wieladek et  al.,
1977, Semenov, 1998; Egbert, 1997; Ладанівський та ін., 2003], что позволило  по сравнению с
РМТЗ существенно расширить частотный диапазон интерпретационных параметров и впервые
дать количественную оценку погрешности полученных данных. В результате такой обработки
и использования современных методов анализа этих результатов [Bahr, 1988; Chave et al., 1994,
Eggers,  1982;  Egbert  et  al.,  1986  и  др.] были  определены  главные  направления  матрицы
импеданса  и  в  этих  направлениях  построены  кривые  МТЗ,  используемые  для  дальнейшей
интерпретации. Кривые МТЗ (называемые в дальнейшем глубинными магнитотеллурическими
зондированиями  -  ГМТЗ)  и  магнитовариационные  параметры  определены  в  диапазоне
периодов от 20-60 с до 6400-10800 с. Значения Сu и Cv определены с погрешностью: на пунктах
с цифровой записью 0.02-0.04 и 30-50, с аналоговой записью - 0.04-0.07 и 50-100 (соответственно
для модулей и азимутов). Погрешность определения у.э.с. и фазы кривых ГМТЗ в большинстве
случаев не превышает 10 %.

Для  получения  кондиционных  магнитотеллурических  данных  были  использованы  как
традиционные методы обработки и анализа, так и развиваемые в ИГФ Чешской АН методы
стохастического дирекционного и декомпозиционного анализа [Červ et al., 2005]. 
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4.2. Результаты моделирования
4.2.1.  Одномерная  (1D)  инверсия.  Для  этой  цели  использовались  инверсия  Паркера

[Parker et al., 1981] (D+ алгоритм) и инверсия OCCAM [Constable et al., 1987]. Первый метод
основан на представлении разреза в виде слоев нулевой мощности, но конечной пpоводимости.
Им  может  быть  оценено  значение  суммарной  продольной  проводимости  (S)  проводников,
выделяемых в разрезе, причем для построения  используется кривая кажущихся сопротивлений
(k) во всем наблюденном  диапазоне периодов одновременно. Второй метод заключается в
подборе плавно изменяющихся по проводимости конечного числа слоев, аппроксимирующих
экспериментальные данные. Инверсия OCCAM больший вес придает значениям фаз импеданса
и дает оценку у.э.с. проводящих образований. 

Для  инверсии  использовались  обобщенные  кривые  зондирования,  полученные  путем
совмещения кривых МТЗ в отдельных пунктах с опорной кривой МВЗ Киев. 

Чтобы  получить  геоэлектрические  параметры  разреза,  начиная  с  верхних горизонтов
“гранитного” слоя,  использовались только данные РМТЗ, где информация о фазах начиналась
с периодов 1-4 с. Глубина проникновения МТ-поля оценивается по формуле 0.1∙10Т. При
средней величине  осадочных отложений порядка 5 Ом∙м для указанного диапазона периодов
минимальную  глубину  исследований  можно  принять  0,7-1  км.   Полученные  в  результате
одномерной  инверсии  геоэлектрические  параметры  (глубина,  суммарная  продольная
проводимость  –  S,  мощность,  у.э.с.)  использованы  при  построении  площадных
геоэлектрических моделей территории. 

Вначале  полученные  параметры  верхних  слоев  сопоставлены  с  мощностью  осадков
[Атлас…,  2002].  Оказалось,  что  для  большинства  пунктов  частотный  диапазон
экспериментальных  данных  достаточно  уверенно  (особенно  по  инверсии  D+)  позволяет
оценить  S  осадочных  пород  (Sос),  мощность  которых  превышает  0.5  км,  т.е.  для  всей
территории ВПП. Поведение изолиний Sос для обеих поляризаций в общем согласуются (рис
4.2,А,В). Наибольшее отличие наблюдается в поведении линии Sос 50 См в интервале широт
48.5-490.  Полученная  карта  Sос в  общих  чертах  хорошо  согласуется  с  подобной  картой
[Кравченко и др., 1989], построенной, в основном, с использованием данных электрокаротажа
глубоких  скважин  и  геоэлектрических  методов  на  постоянном  токе.  На  обеих  картах
отмечается  зона низких значений Sос (менее 50 См), протягивающаяся от западного склона
щита  приблизительно  до  линии  Бережаны-Олеско.  Сопоставление  с  геологической  картой
[Геологічна…,  2000]  показывает,  что  в  зону  попадают  высокоомные осадочные  отложения
силура и девона. На западе она ограничена областью распространения мергель-известковых
отложений туронского, коньякского и сантонского ярусов мела. Из полученной карты можно
сделать вывод, что осадочные породы ВПП имеют продольное у.э.с. в пределах 20-40  Ом∙м.
По результатам интерпретации данных электрического каротажа [Геология..., 1980] известно,
что  основная  (палеозойская)  часть  разреза  характеризуется  величинами  ρ  5-30  Ом∙м,
сравнительно  небольшие  по  мощности  коллекторы  выделяются  значениями  у.э.с.  100-200
Ом∙м.

При  анализе  результатов  1D  инверсии  обнаружилось,  что  на  большей  части  ВПП
отмечаются пониженные сопротивления пород вплоть до глубин порядка 4 км. Как видно из
рис  4.2  Б,Г  особо  значительные  отличия  отмечаются  для  значений  суммарной  продольной
проводимости всей четырехкилометровой толщи пород (S4) по кривым МТЗвз. Практически на
всей территории ВПП южнее 500с.ш. эти значения превышают 100 См. В районе Луцка четко
оконтуривается изолинией 100 См выделенная ранее Волынская аномалия электроповодности
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[Бурахович  и  др.,  1990].  Внутри  площади  аномалии  величина  S  достигает  на  локальных
участках  400-500  См.  Вероятно  аномалия  связана  с  развитием  здесь  мощной  толщей
низкоомных отложений полесской серии верхнего протерозоя.         

Рис 4.2.  Распределение суммарной продольной проводимости (Sос  и S4)  по данным D+
инверсии кривых МТЗвз и МТЗсю осадочных пород (А, В) и до 4 км (Б, Г).
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Перед построением геоэлектрических моделей коры рассмотрен вопрос о наличии в ней
проводников  и  оценены  их  параметры.  Из  результатов  геоэлектрических  исследований  на
постоянном  и  переменном  токе  и  по  лабораторным  измерениям  известно,  что  ρ  пород
слагающих  кристаллический  фундамент  намного  большее  1000  Ом∙м.  Как  было  показано
выше, значения  S слоя пород мощностью 4 км на площади ВПП не менее 100 См. Согласно
теоретическим оценкам достоверно могут быть выделены проводящие объекты, S которых в
1.5-2 раза превышает интегральное S вышележащих пород, т.е. возможно выделение глубже 4
км слоя с S не менее 150-200 См по D+ и с у.э.с. менее 300 Ом∙м по OCCAM. 

На рис 4.3 представлены статистические характеристики геоэлектрических параметров по
1D  инверсии  условно  для  “гранитного”  и  переходного  слоев  земной  коры  Условность
определяется тем, что геоэлектрические параметры к тому или иному слою можно отнести по
данным инверсии D+ , в которой определяется только глубина кровли слоя. В случае инверсии
OCCAM определяется мощность слоя, его кровля может находиться в одном слое, а подошва -
в другом. Кроме того,  распределение мощности слоев земной коры по площади построено
весьма приблизительно  из-за  отсутствия  площадных сейсмических  исследований.  Наименее
достоверны данные инверсий для “базальтового” слоя, т.к. диапазон периодов наблюдений на
большинстве пунктов позволяет достоверно выделить проводящие объекты лишь до глубин 30-
35 км, что для большей части площади соответствует глубине подошвы переходного слоя (рис
3.16).

Рис 4.3 Параметры проводников на территории западного склона УЩ и ВПП по данным
1D  инверсии  кривых  МТЗ.  А  -  зависимость  расположения  проводников  от  глубины  (N  –
количество  пунктов).  Распределение  значений  суммарной  продольной  проводимости
проводников по данным инверсий D+ (Б) и у.э.с. по данным OCCAM (В) по глубине.   
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Как  видно  из  рис  4.3  по  количеству  пунктов,  в  которых  выделяются  проводники  в
диапазоне глубин от 4 до 70 км, вся площадь исследований (по данным обеих поляризаций)
может быть разбита на два района – RI и RII. Южный район (RI) располагается по широте от 48
до 49.50, а северный (RII) – от 49.8 до 51.50.  Анализ параметров выполнен в пределах этих
районов, привлечены – 73 пункта в RI и 60 в RII.

Рассмотрим сначала результаты инверсий кривых МТЗ-вз. На всей территории (рис. 4.4,
Б, В) уверенно выделяются проводники в верхних 30 км, оценки глубин по инверсиям D+ и
OCCAM  согласуются:  кровли  по  D+  залегают  выше  центров  проводников  по  OCCAM.
Значения S в RI - от 100 до 240 См (на глубинах больших 20 км доходя до 300 См), тогда как в
RII не превышает 200 См. Аналогичная картина наблюдается и для проводников в верхней
мантии. Значения у.э.с. в обоих районах на глубинах до 30 км лежат в пределах 100-180 Ом∙м.

По кривым МТЗ-сю (рис. 4.3,В) для RI проводники выделяются во всей толще земной
коры и их S изменяется от 100 до 500 и более сименсов. У.э.с. изменяется на всех глубинах в
коре  от  30  до  100-140  Ом∙м,  в  мантии  -  90-140  Ом∙м.   А  в  RII  проводники  встречаются
значительно реже и залегают на двух уровнях – на границе “гранитного” и переходного слоев и
вблизи  раздела  М.  В первом случае  значение  у.э.с.  проводников  составляет  в  среднем 180
Ом∙м, во втором - от 100 до 180 Ом∙м. 

Провести  качественный  статистический  анализ  полученных  результатов  практически
нельзя,  т.к.  из  проанализированных  184  пунктов,  только  в  53  пунктах  района  RI  и  43  RII
диапазон  периодов и амплитудно-фазовое соответствие  кривых МТЗ-вз позволили осветить
разрез на всю мощность земной коры. Для МТЗ-сю количество пунктов составляет 53 и 52
соответственно.

Общее  количество  пунктов  с  проводниками  и  их   расположение  свидетельствуют  о
локальности  этих  объектов.  Поэтому  будем  называть  проводники  термином  объект
пониженного сопротивления (ОПС). Значения удельного электрического сопротивления ОПС
меняются в широких пределах (рис. 4.3,В). По распределению значений минимальных у.э.с. по
глубине можно приближенно оценить мощность ОПС в выделенных интервалах. Как следует
из  рис.  4.3,В,  мощность  редко  превышает  4-5  км.  При  относительно  высоких  ρ  ОПС  (в
основном  больших  100  Ом∙м)  значения  S  каждого  проводника  не  превысит  40-50  См.
Проводники  с  такими  геоэлектрическими  параметрами  на  фоне  значений  Sос 50  и  более
симменсов мало пригодны для выделения методом МТЗ. Поэтому при построении площадных
схем распределения интегрального S минимальная  изолиния - 60 См.

Схемы  распределения  геоэлектрических  параметров. Ниже  приведены  схемы
распределения  полученных  геоэлектрических  параметров  для  всей  территории  по  кривым
МТЗ– вз и – сю. 

Анализ  распределения  значений  S  на  исследованной  территории  показал,  что  ни  для
одного  отдельного  интервала  глубин  нельзя  найти  площадь,  на  которой  можно  было  бы
провести  хотя  бы  одну  замкнутую  изолинию  S,  обоснованную  по  правилам  картографии.
Поэтому  были  построены  карты  значений  интегральной  S  только  для  всей  мощности
“гранитного” (Sгр) и промежуточного (Sпр) слоев. Отнесение ОПС к тому или иному слою коры
проводилось в соответствии с мощностью слоев в окрестностях пунктов наблюдений, согласно
рис. 3.16. 

При  построении  схем  по  данным  МТЗ-вз  оказалось,  что  можно  провести  только  2
изолинии,  внутри  которых  находится  3  и  более  пунктов  (Рис  4.4,А).  В  “гранитном”  и
переходном слоях выделяется 2 площади, которые пространственно перекрываются. Одна из
них  расположена  в  районе  Волынской  аномалии  и  оконтуривается  изолинией  100  См  для
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“гранитного”  и  80  См  для  переходного  слоев.  Вторая  –  протягивается  в  основном  вдоль
западного склона УЩ: в “гранитном” слое оконтуривается изолинией 60 См от 500 с.ш. на юг
до  границы  Украины  (южнее  490 с.ш.  расширяется  и  захватывает  территорию  ВПП),  в
переходном слое оконтуривается изолинией 70 См и захватывает площадь от широты Ровно до
госграницы (южнее 490 с.ш. расширяется и захватывает почти всю территорию ВПП). На юге
площади может быть выделена область, оконтуриваемая изолиний 180 См. 

Иная картина наблюдается для данных МТЗ-сю (рис. 4.4,Б). В “гранитном” слое лишь на
крайнем  юге  исследованной  территории  удается  провести  изолинию  S   70  См,
оконтуривающую  более  3  пунктов.  В  переходном  слое  изолиния  300  См  оконтуривает
значительно большую площадь, которая протягивается от границы Украины с Молдавией на
северо-запад в направлении Ивано-Франковска. 

Сопоставляя  схемы  S,  полученные  по  обеим  поляризациям,  видим,  что   аномальная
область, уверенно выделяемая на фоне Sос, расположена на юге. Она относится к Черновицкой
аномалии  электропроводности,  выделенной  по  данным  двумерного  моделирования  вдоль
профиля  в  ее  юго-восточной  части  [Бурахович  и  др.,  1994].  В  эту  площадь  попадают  и
аномально проводящие объекты,  выделенные при двумерном моделировании данных ГМТЗ
ЗУГРЕ [Ладанівський та ін., 2005, Логвинов и др., 2009]. На остальной территории плиты и
западного  склона  УЩ  величины   S  в  консолидированной  коре  по  МТЗ-сю,  как  правило,
составляют первые десятки См (в основном – менее 40 См), т.е. в несколько раз меньше, чем по
МТЗ-вз. 

Рис.  4.4.  Схемы распределения интегральной проводимости  по данным инверсии D+
кривых МТЗ-вз (А) и МТЗ-сю (Б).

1,2– изолинии S со значениями в См “гранитного” (1) и переходного (2) слоев. 
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4.2.2.  Двумерная  (2D)  инверсия.  Основными  геоэлектрическими  структурами,
определяющими поведение МТ-поля на всей исследуемой территории, являются заполненный
проводящими  осадками  Предкарпатский  передовой  прогиб  и  хорошо  известная  коровая
Карпатская  аномалия  электропроводности.  Обе  протягиваются  практически  параллельно  с
северо-запада  на  юго-восток  под  азимутом  1200.  Это  простирание  не  согласуется  с
простиранием  изолиний  Sос  (рис.  4.2)  для  ВПП,  что  создает  определенные  трудности  при
двумерном моделировании вдоль профилей, пересекающих одновременно Карпаты и ВПП. 

В конце прошлого века с использованием данных РМТЗ и результатов ручной обработки
данных МВП было выполнено двумерное моделирование (прямая задача) вдоль ряда профилей,
которые частично выходили на территорию ВПП [Бурахович и др., 1990, 1994, Рокитянский  и
др., 1999].  В  результате  моделирования  впервые  были  выделены  основные  глубинные
геоэлектрические неоднородности ВПП – Волынская [Бурахович и др., 1990] и Черновицкая
[Бурахович и др., 1994] аномалии электропроводности.

В Украине с начала XXI в. (с конца прошлого века в Польше) начался новый период в
применении  2D  моделировании.  Появились  результаты  цифровой  обработки  данных  МТ-
исследований  (позволяющие  оценить  точность  интерпретационных  параметров)  в  широком
диапазоне периодов от 1-20 с до 10000 с и моделирование стало выполняться с применением
решений обратной задачи [Логвинов и др., 2003, 2006, 2009,  Ладанівський та ін., 2005, 2006,
2008,  Adam  et  al,  1997;  Ernst  et  al.,  1998)  Использовались  две  программы  двумерного
моделирования (обратная задача) – на основе алгоритма REBOCC [Siripunvaraporn et al., 2000] и
разработанной  К.  Новожинским  в  Институте  геофизики  Польской  АН  (в  дальнейшем
называемая ИГФ ПАН). Важной особенностью последней является ее удобный графический
интерфейс,  созданный  П.Ю.  Пушкаревым  (МГУ,  Россия),  позволяющий  проводить
интерпретацию МТ данных в интерактивном режиме [Новожинский и др., 2001]. Программа
ИГФ ПАН разработана на основе строгого конечно-разностного алгоритма. Идеология другого
метода (REBOOC), которая базируется на эффективном варианте инверсии OCCAM, основана
на высказывании Вильям Оккама, жившего в XIV веке, - "зачем делать с большими усилиями
то, что может быть сделано просто". Суть инверсии  OCCAM состоит в поиске максимально
гладкой (минимально структурированной) модели, которая удовлетворяет экспериментальным
данным и точности их определения.

При моделировании по программе ИГФ ПАН невязки модельных и экспериментальных
значений считались удовлетворительными (т.е. в рамках тройной погрешности определения МТ
параметров), если не превышали: для магнитных параметров 0.1, для фаз 100, для у.э.с. 30%.
При  использовании   REBOOC  стремятся  получить  среднеквадратическую  невязку  по  всем
периодам и точкам между модельными и экспериментальными данными (rms),  близкую к 1
(обычно rms порядка 2 считается удовлетворительной). 

Для  визуализации  экспериментальных  и  модельных  данных  без  применения
предпроцессинга нами был разработан специальный комплекс программ. Комплекс включает
программы, позволяющие совмещать модельные данные, полученные по разным программам, а
также  строить  распределение  геоэлектрических  параметров  как  в  одной плоскости,  так  и  в
трехмерном  изображении.  Вся  представленная  далее  графика  получена  с  применением
указанного программного комплекса.

На всех рассматриваемых профилях были взяты проекции Cu и Cv на линию профиля и
кривые МТЗ в направлении 1200  (продольные по отношению к Карпатам).  Для исключения
гальванического искажения МТ-поля амплитудные кривые МТЗ сдвигались по вертикали до
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совмещения с кривой ρk, соответствующей региональному геоэлектрическому строению района
исследований. 

Учет гальванического искажения для каждой из программ моделирования осуществлялся
методически  по-разному.  Для  ИГФПАН -  с  использованием  одномерной  инверсии,  как  это
описано выше. Практически на всех пунктах ГМТЗ их фазовые кривые хорошо согласуются с
фазой  МВЗ.  В  тоже  время  на  большинстве  пунктов  отмечается  влияние  гальванического
эффекта. Для дальнейшего двумерного моделирования были взяты нормированные значения ρk.
В  программе  REBOOC  гальванические  искажения  учитывались  аналогичным  образом
автоматически. 

При  подборе  моделей  по  программе  ИГФПАН  количество  блоков  не  превышает
произведения числа пунктов на число параметров; размеры частей модели с постоянным у.э.с.
максимальны, как и значения у.э.с..  По оси х шаг моделирования составлял 3 км на участке
профиля, где имелись экспериментальные данные Cu и Cv. По вертикали шаг моделирования
составлял 100-200 м для верхних 2000 м, 400-800 м до глубины 12 км и 1-2 км до глубины 26
км.  При  подборе  параметров  учитывалось  в  первую  очередь  согласие  модельных  и
экспериментальных  данных  в  диапазоне  периодов  Тх,  для  которых  условие  двухмерности
модели выполняется наилучшим образом.

Спецификой  методики  моделирования  в  настоящей  работе  был  учет  априорной
информации.  К  ней  относятся:  геометрические  параметры  распределения  осадочных  пород
согласно геологическим разрезам [Геологические…, 1979] и сейсмическим данным [Яриш и др.,
1966];  геоэлектрические  параметры  земной  коры  и  верхней  мантии  согласно  данным
одномерной инверсии обобщенных кривых зондирования (для Карпат на обсерватории Львов,
для ВПП на ближайшей на  ВЕП обсерватории Киев)  [Semenov  et  al.,  2008].  Все  указанные
данные  были  закреплены  в  обеих  программах  и  на  их  фоне  искалось  распределение
геоэлектрических параметров.

Методика  моделирования. Принято,  что  поперечные  кривые  МТЗ,  отвечающие  Н-
поляризации  (ТМ-мода),  хорошо  разрешают  структуру  осадочного  чехла  и  ρ  высокоомных
слоев разреза.  Продольные кривые МТЗ и магнитовариационные параметры, отвечающие Е-
поляризации (ТЕ-мода), более чувствительны к проводящим слоям и зонам  в земной коре. Как
было сказано выше, на многих кривых МТЗ не наблюдается амплитудно-фазового соответствия,
что во многих случаях приводило авторов работ по моделированию к сомнению в возможности
использования МТЗ и интерпретация осуществлялась  лишь на основе типперов [Adam et al,
1997; Ernst et al., 1998; Логвинов и др., 2003]. В другой группе работ [Ладанівський та ін., 2005,
2006, 2008, Логвинов и др., 2006] использовались все интерпретационные параметры МТ-поля и
методически моделирование выполнялось в два этапа. 

На  первом  проводился  подбор  моделей,  максимально  удовлетворяющих
интерпретационные  параметры,  в  которых  данные  по  верхней  мантии  были  закреплены.
Вначале  подбирались  модели,  удовлетворяющие  значениям  типперов.  Причем  результаты
взаимно  контролировались  использованием  обеих  программ.  Процесс  подбора  заканчивался
при условии согласия модельных и наблюденных данных в максимальном диапазоне периодов
при минимальном количестве объектов с аномально низкими значениями у.э.с.. При построении
моделей глубины залегания подошвы осадочных пород вдоль профилей точно соответствовали
данным в [Геологические…, 1979]. Затем проводилась инверсия с использованием типперов и
фаз импедансов продольных и поперечных кривых МТЗ. Процесс заканчивался при условии
минимальных невязок  по  типперам  и  согласии  наблюденных и  модельных данных для  фаз
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импедансов  в  максимальном  диапазоне  периодов.  При  последующем  шаге  при  инверсии
использовались типперы, амплитудные и фазовые кривые МТЗ. 

На втором этапе закреплялись геоэлектрические параметры земной коры (т.е. до глубин
порядка  40  км),  полученные  при  предшествующем  моделировании,  и  подбиралось
распределение  геоэлектрических  параметров  в  интервале  глубин  от  40  до  100-200  км
(максимальные  глубины  зависят  от  частотного  диапазона  интерпретационных  параметров  и
длины интерпретационного профиля). Моделирование осуществлялось, как и на первом этапе,
пошагово.  Процесс  подбора  заканчивался,  когда  невязки  по  всем  интерпретационным
параметрам были не хуже, чем на первом шаге. 

Результаты  2  D  моделирования. На  рис.  4.5  показано  размещение  профилей,  вдоль
которых выполнено 2D моделирование с применением решения обратной задачи. Все профили
начинались  с  территории Закарпатской  впадины,  т.к.  необходимо было пересечь  известные
геоэлектрические  аномалии (как  поверхностные -  Предкарпатский  прогиб,  так  и  коровые -
Карпатскую  аномалию  электропроводности),  определяющие  основные  особенности
параметров МТ-поля. На рис. 4.6 показаны части моделей, захватывающие переходную зону от
Предкарпатского прогиба к ВПП. 

На  рис.  4.6-а представлена  результирующая  модель  вдоль  профиля  Ч,  полученная  в
результате  моделирования  по  обеим  программам  [Ладанівський  та  ін.,  2006,  2008].  На
территории  Предкарпатского  прогиба  (пк55-100)  породы  с  у.э.с.  менее  10  Ом∙м  (мезо-
кайнозойские  отложения)  залегают до глубин 2.5-3  км на  всем пересечении прогиба.   При
переходе к ВПП хорошо проводящие мезо-кайнозойские породы постепенно выклиниваются
(судя  по  значениям  у.э.с.  -   на  расстоянии  до  20  км  от  бортового  разлома)  и  остаются
мезозойские  и  палеозойские  отложения  с  ρ  в  десятки  оммометров  на  всем протяжении  их
распространения от Предкарпатского прогиба до западного склона УШ.

Рис.  4.5.  Расположение  профилей  двумерного
моделирования на ВПП и изопахиты осадочного слоя (в
км). 

На границе ВПП и УЩ в земной коре  проявляется
проводящий  объект  в  интервале  пк150-165  на  глубинах
15-40  км. Пространственно  он  совпадает  с  выделенной
ранее  Черновицкой  аномалией  электропроводности
[Бурахович и др., 1994]. По данным 2D моделирования G
объекта составляет порядка 0.9∙107 См∙м. По одномерной
инверсии МТЗ величина G объекта в границах изолинии
180 См (рис. 4.4) в этом пересечении - около 0.6∙107 См∙м.  

Геоэлектрическая  модель на  профиле З (рис.  4.6-б)
также  была получена  с  использованием обеих программ
[Ладанівський та ін., 2005, Логвинов и др., 2006]. Хорошо
проводящие  мезо-кайнозойские  осадки  Бильче-Волицкой
зоны  прогиба  (пк105-120)  прослеживаются
приблизительно на 10 км в сторону ВПП, а подстилающие
их отложения мезозоя и палеозоя имеют ρ в десятки Ом∙м.
Объект Черновицкой аномалии на профиле не выделяется,
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что связано либо с его выклиниванием, либо профиль его не пересекает. Аналогичная модель
получена и для профиля Х (рис. 4.6-в).

Моделирование с использованием обеих программ было проведено вдоль двух профилей
(Т и К на рис. 4.5-г,д), проходящих с обеих сторон от сейсмического геотраверса II. В Карпатах
использовались для обоих профилей данные в одних пунктах. На профиле К (рис. 4.6-г) хорошо
проводящие осадки прогиба, залегающие в верхних 1-2 км, протягиваются и на территорию
ВПП.  Особенностью  модели  для  ВПП  является  наличие  проводящего  объекта  в  осадочной
толще  и  верхней  части  пород  фундамента,  пространственно  совпадающего  с  юго-западной
окраиной Волынской аномалии электропроводности (в районе локальной тепловой аномалии –
см.  гл.  5).  Отметим,  что  возможно  также  объяснение  поведения  магнитовариационных
параметров на крайних двух пунктах профиля повышенной проводимость осадков в верхних
горизонтах.  Для  построения  более  качественной  модели  необходимы  наблюдения  севернее
изученной  территории.  В  консолидированной  земной  коре  ВПП на  данном  пересечении  не
выделяется проводящих объектов. 

Геоэлектрическая  модель  на  профиле  PREPAN  (рис.  4.6-е)  была  получена  с
использованием программы ИГФПАН только по типперам [Adam et al, 1997, Ernst et al., 2002] и
с использованием одномерной инверсии в  [Ernst et al., 1998]. В настоящей работе представлена
модель,  полученная  авторами  по  программе  ИГФПАН  с  использованием  типперов  и
нормированной  горизонтальной  компоненты.  В  консолидированной  земной  коре  ВПП  на
данном пересечении не выделяется проводящих объектов. Над установленным на глубинах 20-
26  км  проводящим  объектом,  нет   пунктов  наблюдений,  что  снижает  достоверность  его
выделения.

Рис. 4.6. Геоэлектрические разрезы:  А- вдоль профиля Ч, Б – вдоль профиля З, В - вдоль
профиля Х, Г- вдоль профиля Т, Д- вдоль профиля К, Е - вдоль профиля PREPAN. 1 – границы
объектов и их сопротивления по данным моделирования программой ИГФПАН.
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Таким образом, на основании 2D моделирования на территории ВПП выделяются только 2
региона наличия проводящих объектов: в консолидированной земной коре  под Черновицкой
аномалией  ТП  и  в  верхней  мантии  -  под  Тернопольской  аномалией.  Проводник  под
Локачинским локальным возмущением ТП нуждается в более детальном исследовании как и
расположенный восточнее Тернопольской аномалии под склоном УЩ.

4.2.3.  Модель  тонкого  слоя. Изложенные  ниже  данные  получены  по  программе,
разработанной сотрудником ИГФ АН Чешской Республики С. Ковачиковой [Kovacikova, 2001],
детальное  описание  которой приведено  в  [Гордиенко  и  др.,  2005].  Работа  выполнялась  при
поддержке Гранта GAAVCR A 300120703. Целью применения этой квазитрехмерной методики
является:  1)  выяснение  пространственного  положения  проводящих  структур,  объясняющих
поведение  магнитовариационных  параметров  на   территории  ВПП;  2)  сопоставление
полученных результатов с данными моделирования другими методами.

Рис.  4.7.  Распределение  проводимости (D,  См)  на  территории  ВПП.  Точки  -  пункты
наблюдений.

Стартовая модель принималась в виде однородного по D тонкого слоя, глубина залегания
которого,  согласно  результатам  1D моделирования  (рис.4.3),  составляла  8  и  16  км.  Подбор
распределения проводимости тонкого слоя показал, что наиболее подходящие значения D на
его краях  -  200 См.  Учитывая это,  для  дальнейших вычислений  были приняты следующие
параметры  модели:  мощность  тонкого  слоя  -  1  км,  параметры  вмещающей  горизонтально-
слоистой среды те же, что при двумерном моделировании. На основании данных наблюдений в
115  пунктах  были  построены  карты  передаточных  функций  магнитного  поля  от  границ
Украины до 270 в.д.. Вся площадь исследований (630х630 км) разбита на квадраты (10х10 км)
рабочего  планшета.  Во  всех  случаях  количество  ячеек,  окружающих  рабочий  планшет  и
имеющих постоянную проводимость D, равную 200 См, составляло около 25%. Расчеты были
выполнены для периодов 400, 900, 1600, 4900 и 6400 с. На рис. 4.7 приведены результаты для
периодов 1600 с,  для которого уверенно выполняются методические требования программы.
Основные закономерности модели сохраняются  и для остальных периодов.
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Согласно рис. 4.7 на глубинах 8 и 16 км в консолидированной земной коре проводники с
D выше фоновой отмечены только в южной части ВПП. Весь этот участок можно отнести к
Черновицкой аномалии. С другой стороны, четко видно, что аномальная проводимость на ВПП
является  частью  большого  по  размерам  проводящего  объекта,  протягивающегося  от
Складчатых Карпат. 

Результаты моделирования показывают намного более сложную геоэлектрическую модель
Карпатского региона и примыкающих территории, чем это представлялось по результатам 2D
моделирования  –  на  территории  Украины  Карпатская  аномалия  представляется  в  виде
отдельных проводящих объектов квазиширотного простирания.
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Глава 5. Тепловые модели тектоносферы

Геотермические данные могут играть большую роль в изучении глубинных процессов
настоящего и прошлого,  в исследовании строения коры и верхней мантии.  Но отражение в
глубинных  температурах  действия  разнохарактерных  и  разновозрастных  практически
стационарных  и  нестационарных  источников  тепла,  расположенных  на  разных  глубинах  и
охватывающих разные территории, обуславливает невозможность решения обратной задачи по
отношению  к  каждому  из  названных  объектов.  Практически  во  многих  случаях  удается
выделить источники, наиболее заметно влияющие на распределение глубинных температур и
тепловых  потоков  через  поверхность  Земли  (ТП)  в  рассматриваемом  регионе.  Волыно-
Подольская плита в этом смысле – не исключение.  Как было показано в главе 3,  в коре и
верхней мантии здесь должны быть распространены температуры, отвечающие платформенной
модели для нормальной теплогенерации пород тектоносферы. В северной части плиты скорее
всего  представлена  модель  для  варианта  пониженной  теплогенерации.  На  платформенные
распределения  Т  и  ТП  в  центральной,  южной  и,  возможно,  северо-западной  частях  ВПП
наложены эффекты локальных зон процессов современной активизации. Параметры процессов
известны  с  большими  допусками,  поэтому  построение  их  тепловых  моделей  может  быть
осуществлено только в виде вариантов, из которых в качестве более вероятного можно выбрать
отвечающие наблюдаемому распределению ТП. 

Таким образом,  процедура  анализа  теплового поля тектоносферы Волыно-Подольской
плиты включает несколько этапов: 1. Изучение распределения теплового потока в регионе. 2.
Построение платформенных тепловых моделей. 3. Сопоставление полученных по последним
величин  ТП  с  наблюденными,  выявление  аномалий.  4.  Интерпретация  аномалий  в  рамках
представлений об источниках  тепла,  формируемых процессом современной активизации по
АПГ.  5.  Построение  полных  тепловых  моделей  (включающих  фоновые  и  аномальные
распределения Т). 6. Рассмотрение приложений полученных результатов.      

5.1. Глубинный тепловой поток Волыно-Подольской плиты
Тепловой поток через поверхность Земли изучается на ВПП уже в течение более 40 лет

при  активном  участии  авторов.  В  последние  10  лет  методика  его  определения  дополнена
введением  ряда  поправок,  учитывающих  влияние  приповерхностных  факторов
[Геотермический....,  2004, Гордиенко и др., 2002а, 2002б и др.]. Вероятно, эта процедура не
позволяет исключить все искажения величины параметра, но все же наблюдается значительное
выравнивание  значений  ТП  на  обширных  территориях  и  можно  считать,  что  после
исправлений тепловой поток приближается к неискаженному глубинному значению. Именно
такой глубинный тепловой поток  и будет рассматриваться нами ниже. Проведенный авторами
обзор распределения ТП в центральной и восточной Европе  [Гордиенко и др., 2006] позволяет
определить  место  Волыно-Подольской  плиты  среди  других  регионов  в  соответствии  с
основными параметрами теплового поля (рис. 5.1). Она принадлежит к обширной территории
на  западе  и  юго-западе  Восточно-Европейской  платформы,  где  распространены
преимущественно  нормальные  (платформенные)  значения  ТП  -  45±5  мВт/м2.  Как  будет
показано ниже, эти значения согласуются с распределением температур,  формирующимся в
ходе  длительной  эволюции  тектоносферы.  Оно  практически  не  изменяется  в  фанерозое  за
исключением  периодов  активизации  и  тепломассопереноса.  Часть  территории  охвачена
отрицательными  аномалиями   ТП  (по  сравнению  с  платформенными  значениями),  где
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распространены  тепловые  потоки  примерно  на  10  мВт/м2 ниже  фоновых.  Это
преимущественно  платформенная  северо-востоная  часть  Польши  и  Белорусский  массив,
небольшие аномалии с такими значениями ТП встречаются  на Украинском щите.   

Рис.  5.1.  Распределение  ТП  на  части
центральной и восточной Европы [Гордиенко и др.,
2006].

На описанный фон в пределах рассматриваемой
территории  накладываются  довольно  широко
представленные  аномалии,  в  которых  ТП  достигает
60-65 мВт/м2, в некоторых случаях – до 80-85 мВт/м2

(рис. 5.1). Они распространены от Южно-Украинской
моноклинали  до  Балтийского  щита.  Тепловое  поле
Волыно-Подольской  плиты   типично  для  этого
региона. Необходимо лишь отметить, что здесь, как и
на  других  частях  окраины  платформы,
положительные  аномалии  ТП  располагаются  без
четкой  приуроченности:  как  в  районах  с  мощным
осадочным  чехлом,  так  и  на  склонах  щитов  с
небольшим количеством осадков. 

На территории ВПП и у ее  границ в  соседних
регионах  установлен  тепловой  поток  в  170-180
скважинах,  на  карту  вынесены  около  140  пунктов.
Использовались  различные  методики  определения
параметра  [Гордиенко  и  др.,  2002а].  Сопоставляя
результаты, полученные разными методиками в одной
скважине,  а  также  одной  методикой  в  соседних
скважинах  можно  оценить  погрешность
наблюденного  ТП.  Она  составляет  около  10%,
учитывая осреднение данных в некоторых пунктах по

двум и более скважинам погрешность выносимых на карту результатов составляет около 8%. 
На плите отсутствуют структуры, сложенных породами различной теплопроводности, с

большими  углами  падения  пластов.  Соответственно  структурный  эффект  исчезающе  мал,
учитывающая его поправка не вводилась. Сведения о перетоках подземных вод на глубинах
более  первых  десятков  метров  немногочисленны,  известные  авторам  данные  указывают  на
небольшую  величину  искажений  теплового  поля  водами  [Гордиенко  и  др.,  2002а].
Гидрогеологические  поправки  также  не  вводились  в  данные  по  глубоким  скважинам.  Хотя
нельзя  утверждать,  что  во  всех  случаях  это  было  правильно,  не  исключено  локальное
возрастание  погрешности  определения  ТП. В результаты исследований в  мелких скважинах
гидрогеологические поправки были внесены и заметно сказались на величине ТП. Повсеместно
вводилась  палеоклиматическая  поправка:  от  2  до  13  мВт/м2 в  зависимости  от  глубины
скважины.  Перечисленные  исправления  дали  возможность  установить  глубинную  величину
теплового потока.    
Его распределение показано на рис. 5.2, на котором изолинии ТП проведены через 10 мВт/м2,
что близко к удвоенной или утроенной погрешности для наиболее распространенных 
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Рис.  5.2.  Карта  глубинного  теплового
потока Волыно-Подольской плиты.

1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии
ТП (в мВт/м2). Цифры в кружках – аномалии:
1  –  Яворовская,  2  –  Тернопольская,  3  –
Черновицкая, 4 – Волынская.

значений.  Кроме  типичных  для  платформы
величин  ТП  около  45  мВт/м2 в  пределах
Волыно-Подольской плиты довольно широко
распространены  и  более  высокие  тепловые
потоки,  величина  которых  не  достигает,
однако, обычного уровня аномалий (около 50-
55 мВт/м2). Собственно аномалии (в пределах
которых значения ТП превышают 60 мВт/м2)
располагаются на  этом «повышенном фоне».
Они  не  ограничены  территорией  плиты,
выходят за ее пределы на фрагмент Западно-
Европейской плиты (Яворовская)  и на склон
Украинского  щита  (Тернопольская  и
Черновицкая).  На  севере  региона  и  за  его
северной границей отмечается отрицательная
аномалия с величинами ТП около 35 мВт/м2

(Волынская).
Неравномерность  сети  наблюдений

приводит к тому, что представленная на рис.
5.2  картина  неточно  характеризуется
гистограммой распределения значений ТП на
Волыно-Подольской плите (рис.  5.3.А): чаще
всего встречаются значения теплового потока
средние  между двумя  фоновыми –  около 50
мВт/м2.  Более
объективной
представляется
гистограмма,
построенная  для
средних  значений
в  пределах

квадратов  с  площадью  340  км2,  в  которых  величины  ТП
определены по изолиниям, а не по значениям в отдельных пунктах
(рис. 5.3.Б).

Рис.  5.3.  Гистограммы  распределения  ТП  на  Волыно-
Подольской плите. А – по данным в отдельных пунктах, Б – по
средним величинам в квадратах площадью 340 км2.
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По данным последней гистограммы очевидно наличие в регионе не одного распределения
ТП,  не  вызывают  сомнения  аномалии.  Их  изученность  недостаточна  для  достоверного
оконтуривания, но интенсивность ТП в их пределах позволяет уверенно отличить аномалии от
фона.   

5.2. Фоновый тепловой поток, выделение аномалий
Фоновым  ТП  считался  расчетный  тепловой  поток,  включавший  коровую  часть,

обусловленную радиогенной теплогенерацией пород,  и мантийную, связанную с тепловыми
процессами в этом интервале глубин.  Как показано выше (см. гл.  2), под платформой при
длительном  отсутствии  тепломассопереноса  в  фанерозое  мантийные  температуры
стабилизируются  и  при  нормальном уровне  теплогенерации  обуславливают  мантийный ТП
около 20 мВт/м2. 

Рис.  5.4.  Теплогенерационные  разрезы
земной  коры  ВПП  вдоль  профилей  ГСЗ
(расположение  профилей  –  на  рис.  В.3,
значения  ТГ  слоев  коры  –  в  мкВт/м3)  и
сопоставление экспериментальных  ТП (1) с
расчетными (2). 

Для  расчета  коровой  части
использовались  распределения  значений
скоростей  сейсмических  волн  вдоль
профилей  ГСЗ,  для  которых  с  помощью
данных  табл.  2.1  определены  значения
теплогенерации. Вычисления проведены для
трехмерных  объектов,  эффект  каждого  из
которых определяется по формуле:

ТП = 0,16 ТГ (h2 - h1)(arctg ((х1у1/h)/( х1
2

+ у1
2 +h2)0,5) - arctg ((х2у1/h)/( х2

2 + у1
2 +h2)0,5) +

arctg ((х1у2/h)/( х1
2 + у2

2 +h2)0,5) - arctg ((х2у2/h)/
( х2

2 + у2
2 +h2)0,5)), где х1, х2, у1, у2 - расстояния

от  точки  счета  до  границ  источника-
параллелепипеда  по  соответствующим
координатам в км, h = 0,5(h1 + h2), где h1 и h2 -
глубины кровли и подошвы источника в км,
0,16 - коэффициент, учитывающий, что arctg
- в градусах, ТГ - в мкВт/м3 и ТП - в мВт/м2. 

Полученные  результаты  представлены
на  рис.  5.4  вдоль  профиле  ГСЗ  и
сопоставлены  с  экспериментально
установленными величинами, отобранными с
карты  (рис.  5.2)  в  полосах  у  профилей,  по
ширине  сопоставимых  с  мощностью  коры
[Гордиенко и др., 2002а]. 
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Рис. 5.5. Распределение расчетного фонового ТП на
Волыно-Подольской плите.

На некоторых участках профилей перед расчетом ТГ
необходимо учесть влияние высоких коровых температур
на  значения  скоростей  продольных  сейсмических  волн.
Очевидно,  что  такой  учет  приведет  к  совращению
величины расчетного ТП. Оценки показали, что величина
сокращения  (и,  соответственно,  увеличения
положительных  аномалий)  может  достигать  нескольких
мВт/м2.  Это принципиально не меняет выводов, которые
можно сделать по результатам сравнения: 

1.  На  большей  части  изучаемой  территории
расчетные  и  экспериментально  установленные  значения
ТП  согласуются,  их  расхождения  не  превышают
обусловленных  погрешностями.  Таким  образом  можно
констатировать, что параметры разрезов и ТП из мантии
подобраны правильно.  2.  В регионе  обнаруживаются  по
крайней  мере  три  положительные аномалии,  в  пределах
которых экспериментальные данные резко отличаются от
расчетных. 3. Отмеченная выше отрицательная аномалия
ТП  (Волынская)  может  быть  объяснена  низкой

теплогенерацией
коровых  пород  (если  установленное  по  скоростному
разрезу  понижение  ТГ  на  пк   860-900  ГVI
распространить  до  пк  1000)  при  обычном  тепловом
потоке из мантии.

Вариации фонового ТП в целом не очень велики,
но все же достигают на ВПП примерно 15 мВт/м2 (от
36  до  51  мВт/м2).  Распределение  параметра  по
территории плиты иллюстрирует рис. 5.5, на котором
изолинии  проведены  через  5  мВт/м2,  что  едва  ли
обеспечено погрешностью расчета.  

Рис.  5.6.  Аномальный тепловой  поток  Волыно-
Подольской плиты.

Важным  результатов  проведенных  расчетов
является  согласование  вычисленных  и
экспериментально  установленных  величин  ТП  в
северо-восточной  части  плиты  при  мантийном
тепловом потоке, совпадающем с использованным для
остальной  территории  ВПП.  Для  достижения  этого
результата оказалось необходимым сохранить коровую
ТГ пк 900 геотраверса VI до пк 1000, хотя скоростной
разрез  может  и  измениться  с  приближением  к
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профилю  CEL  05.  Степень  понижения  коровой  теплогенерации  по  сравнению  с  обычной
оказалась достаточной для  согласования расчетного ТП с экспериментальным. Это позволяет
несколько по-новому рассмотреть связь коровых и мантийных теплогенераций и их влияние на
глубинные Т, обуславливающие протекание активных процессов в тектоносфере. Впрочем, для
точного  совпадения  расчетного  и  экспериментального  ТП  тепловой  поток  из  мантии  в
рассматриваемом районе необходимо сократить на 4 мВт/м2 (на 20% по сравнению с принятой
ранее величиной 30% [Гордиенко, 2007]), т.е. речь идет об эффекте на уровне погрешности его
фиксации. 

Сравнение  фонового  ТП  с  установленным  экспериментально  можно  провести  и  по
площади региона.  Для  этого были использованы осредненные  значения  теплового потока  в
пределах  квадратов  18,5х18,5  км  (см.  выше),  которые  сопоставлялись  с  данными  рис.  5.5.
Результаты показаны на рис. 5.6. 

Оценить погрешность установленных таким образом аномальных тепловых потоков ВПП
сложно, но все же можно предположить, что величины в 10 мВт/м2 и более достоверны. Таким
образом,  подтверждается  существование  на  плите  трех  положительных  аномалий,  наиболее
северная из которых (Яворовская) попадает на ее территорию только восточным окончанием.
Интенсивность выявленных возмущений составляет 10-20 мВт/м2, что довольно типично для
зон  современной  активизации,  в  пределах  которых  молодые  источники  тепла  уже  успели
проявиться в аномалиях теплового потока через поверхность. 

Только Тернопольская аномалия по имеющимся (весьма неполным) данным может быть
охарактеризована  как  связанная  с  единичным  объектом  широтного  простирания.  В
Черновицкой кроме широтного может присутствовать и объект,  простирающийся с св на юз
(рис.  5.2,  5.6).  Источник  тепла  Яворовской  аномалии  (в  основном  –  за  пределами  ВПП)
включает  часть  широтного  простирания,  по  размерам  сопоставимую  с  источником
Тернопольской  аномалии.  Но  она  дополнена,  по  крайней  мере,  двумя  объектами
меридионального или св-юз простирания [Гордиенко и др., 2002а]. 

Кроме перечисленных сравнительно больших по площади возмущений теплового потока
следует  упомянуть  еще  одно,  гораздо  меньшего  размера,  -  Локачинское.  Из-за  небольшой
площади  оно  не  отражается  в  осредненном  распределении  ТП,  на  рис.  5.6  показана
внемасштабной изолинией 10 мВт/м2 северо-восточнее Яворовской. 

5.3.Интерпретация аномалий ТП
При  интерпретации  использована  модель  источника  тепла,  возникшего  в  верхних

горизонтах мантии и в коре несколько миллионов лет назад и описанного в главе 2 в качестве
результата процесса современной активизации. Его размеры – ширина около 60 км при гораздо
большей длине (ее точное значение заметно не влияет на расчетный ТП над центром объекта).
Глубина  кровли  может  быть  различной:  ограничиваться  глубиной  кровли  слоя,  в  который
вторглись мантийные выплавки – по типичной модели это 20 км, весьма вероятно, что объект
сверху  дополнен  зоной  вторжения  малых  интрузий  (возможно  –  меньшей  ширины,  чем
основное образование)  с кровлей на глубине около 10 км,  над которой могут располагаться
зоны флюидизации (пропитанные нагретыми водами проницаемые глубинные разломы), иногда
достигающие поверхности. Основную роль в создании формы аномалии ТП играют верхние
этажи источника тепла, в значительной степени она определяется их геометрией и возрастом.
Возраст глубинных этажей (включая коровые до 20 км), скорее всего, близок к максимальному
из рассмотренных выше – около 5 млн. лет, маловероятно, что верхние этажи возникли заметно
позже. Но, конечно, возможно отличие возраста на 1-2 млн. лет от названного.   
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Участие внедрения малых интрузий и подъема глубинных флюидов по зонам разломов,
«оживленных»  в  период  современной  активизации,  кажется  довольно  вероятным,  если
ориентироваться на распределение этих нарушений, активных последние 3 млн. лет (рис. 1.9). 

Для расчетов использована модель, включающая мантийные объекты шириной 60 км и
коровые  шириной  30  км  (при  большей  ширине  коровых  источников  тепла  согласование  с
экспериментальными  данными  нарушается)  возрастом  5  млн.  лет.  Рассмотрены  варианты  с
источниками на глубине 10-20 км и без них (рис. 5.7). 

Рис. 5.7. Сопоставление расчетных и экспериментальных
величин  аномального  ТП  Тернопольской  и  Черновицкой
аномалий.

1,2  –  экспериментальные  ТПа (1  –  по  средним  ТП  в
квадратах 18х18 км, 2 – по изолиниям ТПа), 3-5 – расчетные
данные  (3  –  ТП  мантийных  источников,  4  –  ТП  с  учетом
вторжений мантийных выплавок на глубины 20-40 км, 5 – ТП с
учетом вторжений малых интрузий на глубины 10-20 км).

В  качестве  экспериментальных  данных  не  использовались  значения  ТП  в  отдельных
пунктах: при достигнутой точности и плотности сети разброс их очень велик. Для описания
аномалий применялись расстояния от центральной части возмущений до изолиний аномального
теплового потока (ТПа) и разницы между фоновыми ТП и средними величинами в квадратах
18х18 км. 

Вычисления аномального (нестационарного) теплового потока от описанных источников
размером х1 ÷ х2, y1÷ y2, h1÷ h2   с аномальной температурой ΔТ, действующих в течение времени
τ в среде с температуропроводностью а и теплопроводностью λ определялись как

ТП = (ΔТλ/(4(πaτ)0,5))( exp(-h1
2/ 4aτ) - exp(-h2

2/ 4aτ)) ( Ф(х2/2(aτ)0,5) - Ф(х1/2(aτ)0,5))∙
 ( Ф(y2/2(aτ)0,5) - Ф(y1/2(aτ)0,5))
Результаты сопоставления представлены на рис. 5.7. Очевидно, что действием мантийных

источников  аномалии  объяснить  нельзя,  коровые  объекты  необходимы,  но   разница  между
вариантами  их  распределения  в  коре  при  фиксированном  возрасте  незначительна,  не
представляется возможным выбрать предпочтительный вариант. Однако, заметное превышение
экспериментальных данных над расчетными в центре аномалии (Черновицкой, в Тернопольской
аномалии такие сведения отсутствуют) может указывать на влияние флюидной составляющей
источников тепла, которая невозможна без промежуточного объекта на глубинах 10-20 км.  

Для  близких  возрастов  источников  получены  результаты,  мало  отличающиеся  от
приведенных на рис. 5.7. Их иллюстрирует рис. 5.8.

Рис. 5.8. Сопоставление расчетных
и  экспериментальных  величин
аномального  ТП  Тернопольской  и
Черновицкой  аномалий  для  возрастов
источников в млн. лет (цифры на кривых)
А - ТП с учетом вторжений мантийных
выплавок на глубины 20-40 км, Б – ТП с
учетом  вторжений  малых  интрузий  на
глубины 10-20 км.
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Согласование с экспериментальными данными явно может быть достигнуто в пределах
возрастного диапазона 4-8 млн. лет, только самый молодой вариант с эффектом вторжений на
глубины  10-20  км  создает  распределение  аномального  ТП,  заметно  отличающееся  от
экспериментальных данных. Но и в этом случае согласие можно улучшить, изменяя ширину
источника.  

Таким образом,  данные о тепловом потоке  ВПП позволяют только наметить  диапазон
возрастов источников тепла (начала процесса современной активизации).

В  районе  Локачинской  аномалии  ТП  имеющиеся  данные  позволяют  рассмотреть
локальное  возмущение  теплового  потока,  вызванное,  скорее  всего,  движением  флюидов  по
проницаемой разломной зоне. Расположение скважин, в которых определен аномальный ТП, по
отношению  к  Локачинскому  разлому  с-в  простирания  (рис.  В.2,  1.9,  1.10)  и  секущему  его
широтному нарушению позволяет предполагать  прямую связь повышенного выноса тепла с
проницаемостью  этих  активизированных  дизъюнктивов.  Величина  возмущения  невелика,
поэтому для его описания все данные о ТП были снесены на профиль по одну сторону от обоих
разломов (рис. 5.9)

Рис. 5.9. Локачинская (А) и Великомостская (Б)
аномалии теплового потока.

1  –  экспериментальные  величины  ТП,  2  –
сглаженное  распределение  ТП  на  месторождениях
углеводородов  (Яблуновском,  Малодевицком  и  др.)
ДДВ [Гордиенко и др., 2002б].

Фоновое  значение  ТП  в  районе  Локачинской
аномалии  –  около  43  мВт/м2 –  совпадает  с
установленным  в  ДДВ.  Поэтому  можно
констатировать,  что  использованное  в  ДДВ  (и  в

других регионах Украины) объяснение возмущения подъемом нагретых глубинных флюидов
может  быть   применено  и  для  рассматриваемой  аномалии.  Примерно  такая  же  (но  менее
изученная)  картина  наблюдается  в  районе  Великомостовского  месторождения  газа,
расположенного у пересечения Луцкого и Белз-Балучинского разломов (рис. 5.9). Приведенная
на рисунке  аномалия – часть  более  значительной по площади и интенсивности  Яворовской
аномалии ТП. Расчетный фоновый тепловоцй поток здесь существенно больше, чем в ДДВ –
около 50 мВт/м2 (рис. 5.5).

5.4. Температуры в коре и верхней мантии ВПП
Расчет  современных  температур  тектоносферы  Волыно-Подольской  плиты  включает

определение  двух  составляющих  теплового  поля.  Первая  представляет  собой  практически
стационарное распределение Т, отвечающее платформенному эндогенному режиму, вторая –
нестационарные дополнения, созданные тепломассопереносом при современной активизации. 

Фоновые расчетные величины Т полностью согласуются с представленными на рис. 2.10 и
2.11.  Незначительные  вариации  обусловлены   изменениями  теплогенерации  пород  коры  в
разных  частях  ВПП.  Температуры  в  верхней  мантии  северо-востока  ВПП  подтверждены
данными геотермометров для соседнего Припятского вала (рис. 2.11). Фоновые температуры
остальной  плиты могут  быть  сопоставлены  с  данными геотермометров  по  разным районам
Украинского щита [Гордиенко и др., 2005]. С точки зрения АПГ между ними не должно быть
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существенных различий. Данные о современном расчетном фоновом распределении взяты из
рис. 2.10, сведения о геотермометрах УЩ – из [Цымбал и др., 1999а, 1999б, 1996, Щербаков,
2005] – рис. 5.10.

Рис.  5.10.  Расчетные  (линия)  и
экспериментальные  (точки)  температуры  в
тектоносфере Украинского щита.

Отклонения экспериментальных температур
от  расчетных  (рис.  2.11  и  5.10)  составляют  в
среднем  60°С,  разница  в  температурах
геотермометров  на одной глубине – около 500С.
Можно считать, что погрешность расчетных Т не
превосходит достигнутую в экспериментах.

Расчетные  температуры  соответствуют
тепловому потоку около 45 мВт/м2, что близко к
величине  этого  параметра  на  большей  части
плиты.  На  таком  фоне  должны  проявляться
эффекты  Тернопольской  и  Черновицкой
аномалий.  Пониженный  ТП  северо-востока
региона  учтен  соответствующей  тепловой
моделью, несколько повышенный фон на западе
центральной  части  плиты  ведет  к  росту
глубинных Т на уровне раздела М до 40-500С. В основном этот эффект должен проявляться за
западной  границей  ВПП,  на  фрагменте  Западно-Европейской  плиты,  где  преимущественно
располагается Яворовская аномалия теплового потока [Гордиенко и др., 2002б]. 

В тектоносфере под Тернопольской и Черновицкой аномалиями повышение температур
по  сравнению  с  фоновыми  рассчитано  по  формуле,  приведенной  в  главе  2.  Результаты
представлены на рис. 5.11.

Рис.  5.11.  Распределение  температур  в  коре  и
верхней мантии под аномалиями ТП Волыно-Подольской
плиты. Серым показана область частичного плавления
мантийных пород. 

Расчет  показывает,  что  для  принятого  возраста
начала современной активизации (5 млн. лет) и глубины
подошвы  переходного  слоя  в  регионе  (28  км)  слой
частичного  плавления  в  средней  коре  отсутствует  или
исчезающе  тонок.  Некоторое  время  назад  он  еще
существовал,  вполне  можно  представить  его  наличие
сейчас  под  Яворовской  аномалией,  где  температуры
должны быть несколько выше приведенных на рис. 5.11.
Небольшая  территория  с  частичным  плавлением  пород

амфиболитовой фации на глубине около 25 км возможна под центральной частью Черновицкой
аномалии ТП (в центральной части Тернопольской аномалии данных о ТП нет). 
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Рис. 5.12. Температуры (0С) на глубинах 0,5, 3 и 10 км под Волыно-Подольской плитой. 

Рис. 5.13. Температуры (0С) на глубинах 25, 50 и 75 км под Волыно-Подольской плитой. 
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В  районах  центральных  частей  аномалий  ТП  (шириной  около  20  км)  не  исключено
частичное плавление основных пород гранулитовой фации метаморфизма в нижней части коры
(в интервале глубин от примерно 35 км до раздела М). В промежутке между слоями могут
сохраниться  флюиды  (оставшиеся  от  времени  большего  плавления  коры).  Для  уточнения
описанной картины необходимы существенно более детальные исследования теплового потока
в районах аномалий ТП на Волыно-Подольской плите. Они могут позволить построение более
определенной модели источников тепла. 

Слой  частичного  плавления  в  мантии  невелик  по  площади,  примерно  соответствует
ширине  КТД.  Его  мощность  лишь  незначительно  сократилась  по  сравнению  с  моментом
внедрения перегретого объекта в подкоровую мантию и составляет под центром аномалии 55
км. 

Проведенные расчеты позволяют перейти к построению тепловой модели тектоносферы
для всей территории Волыно-Подольской плиты. Она представлена на рис. 5.12 и 5.13 в виде
карт распределения температур на разных глубинах.

Изолинии на  рисунках  проведены с  примерным учетом погрешности  построения  схем
(картами  эти  рисунки  назвать  нельзя,  т.к.  точность  расчетных  Т  и  плотность  сети  резко
изменяются  от  района  к  району).  Для глубины 0,5  км  использованы результаты измерений
температуры в скважинах. Для глубины 3 км приведены преимущественно расчетные данные,
но  довольно  много  и  экспериментальных.  Их  сравнение  с  расчетными  показывает,  что
погрешности наблюдений и расчетов примерно сопоставимы и составляют несколько градусов.
Для  экспериментальных  данных  эта  величина  характеризует  результаты  производственного
термокаротажа,  они  в  основном  и  использовались.  Данных  высокоточных  замеров
специальными термометрами в регионе мало.    

Выбранные  глубины  характеризуют  верхнюю  и  нижнюю  часть  коры,  интервал  около
раздела М и центральную часть подкоровой мантийной астеносферы, возникшей в процессе
современной активизации.  На глубине 25 км Т солидуса – 6000С, 50 км – 12000С, 75 км –
12800С.

5.5. Геоэнергетические ресурсы Волыно-Подольской плиты
Плотность  геоэнергетических  ресурсов  (W)  для  территории

плиты определялась в работе [Гордиенко и др., 2002а и др.]. Здесь
только  кратко  остановимся  на  этой  операции,  необходимость
повторения  которой  связана  с  более  полным  учетом
теплопроводности  пород  осадочного  чехла  ВПП.  По  мощности
осадков  плита  была разбита  на  три района,  в  каждом из  которых
средняя величина теплопроводности пород в интервале глубин 0-6
км считалась постоянной. 

При  этом  теплопроводность  самих  осадков  считалась
изменяющейся с глубиной от 1,8 до 2,3 Вт/м∙0С, теплопроводность
пород  фундамента  принята  постоянной  -  2,65  Вт/м∙0С.  Мощность
осадков – на рис. В.1.

Полученные  величины  теплопроводностей  слоя  по  районам
приведены на рис. 5.14.

Рис.  5.14.  Теплопроводность  пород  (в  Вт/м·0С)  ВПП  в
интервале глубин 0-6 км.
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Расчет плотности тепловых ресурсов  выполняется по формуле из  [Дядькин и др., 1991 и
др.]  с  небольшими  дополнениями,  касающимися  величины  коэффициента  температурного
извлечения, который был принят переменным [Гордиенко и др., 2002б]:

W = N.K.C   Т(Нз - Нв)
где   N -  норма расхода топлива на  товарное тепло -  0,34.10-10т  у.т./Дж (т у.т.  -  тонна

условного топлива: в 1т нефти - 1,47 т у.т., в 1т каменного угля - 0,9 т у.т., 1 т конденсата - 1.54 т
у.т., 1000м3 газа - 1,25 т у.т., 1 т бурого угля - 0.49 т у.т.),

К -  коэффициент  температурного  извлечения  (принят  в  [Дядькин и  др.,  1991]  равным
0,125),

С   - объемная теплоемкость пород, ее можно считать практически постоянной - 2,5.106

Дж/м3 0С,
 Т - разница в температуре теплоносителя и сброса - 400С,
Нз - глубина забоя, на которой определена нижняя Т.
Соответственно W = 0,000425(Нз - Нв) в т у.т./м2 при Н в м.
Глубина Нв  это та, температура на которой обеспечивает среднюю Т в интервале Нз - Нв,

равную 600С. Она определяется как (Тз - Тт)/0,5 , где Тт - температура теплоносителя,    -
средний геотермический градиент в интервале.

При  высокой  Т  в  нижней  точке  оказывается,  что  верхняя  точка  попадает  выше
поверхности. Для недопущения этой ситуации для Т в верхней точке вводится ограничение: она
должна быть на 100С выше температуры сбрасываемой воды, т.е.  300С. В этом случае надо
учесть  разницу  в  средней  Т  добываемой воды и стандартной  величиной  600С.  Она создает
дополнительный множитель в формуле расчета W, составляющий (Тср -20)/40.  

Т.о.  задача  сводится  к  расчету  Т  для  данного  региона  (данного  распределения
теплопроводности с глубиной) при разных реальных для региона ТП и последующему расчету
W для глубины бурения  6000 м (проведены и вычисления для 4500 и 3000 м - W3 = 0,53(W6 -
1,5)  и  W4,5 =  0,78(W6 -0,8)  ).  Учет  конкретной  температуры  поверхности  в  месте  расчета
глубинных Т дает вариации  значений W до ±4 % (например, при замене 80С на 6 ÷ 100С).
Поэтому в принципе можно в каждом регионе ввести одну Т0 при расчете Т по ТП.  

Результаты расчета приведены на рис. 5.15.
Практически расчет выполнен по величинам ТП в регионе. Для его частей использовалась

связь W6 с тепловым потоком, рассмотренная в [Гордиенко и др., 2002б] – табл. 5.2.
 
Таблица 5.2. Связь W6 с тепловым потоком частей ВПП

W,
т у.т/м2

Восток Центр Запад W,
т у.т/м2

Восток Центр Запад

1 34 31 30 4 64 58 54
2 44 40 38 5 74 67 62
3 54 49 46 6 84 76 70

Суммарное количество геотермальных ресурсов  в регионе  изменилось  по сравнению с
рассчитанным  в  [Гордиенко  и  др.,  2002б]  заметно  –  примерно  в  1,5  раза.  Минимальные
рентабельные величины W составляют для 6 км – 2,5 т у.т./м2, для 4,5 км – 1,3 т у.т./м2 и для 3
км  –  0,5  т  у.т./м2.  Таким  образом,  на  плите  довольно  широко  распространены  районы,
пригодные  для  использования  тепла  Земли  с  целью  обогрева   [Гордиенко  и  др.,  2002б].
Отсутствуют они только в северо-восточной части ВПП. В среднем плотность рентабельных
ресурсов сравнительно невелика (3,1 т у.т./м2), только на небольшой территории она достигает 5
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т у.т./м2 (что сопоставимо с плотностью запасов месторождения углеводородов). Суммарные
ресурсы земного тепла плиты (только – W6) – 0,12 трл. т у.т. – в 3 раза превышают все запасы
горючих ископаемых Украины.

Рис. 5.15. Распределение плотности геоэнергетических ресурсов (в т у.т./м2). 

5.6. Тепловое поле и сейсмичность ВПП
Рассмотрим вначале параметры среды, которые могут определять характер сейсмичности

региона  (не  источники  напряжений,  а  условия  их  накопления).  Они  анализируются  в  этой
главе, так как их величины связаны с температурами недр.   

Гипоцентры землетрясений, происходивших на территории Волыно-Подольской плиты и
в ее ближайших окрестностях, приурочены к коре [Сафронов, 2005]. Около трети гипоцентров,
для которых установлена глубина, отнесены к интервалу 0-33 км, что означает попадание в
кору без возможности уточнения глубины. Остальные отнесены к интервалу 2-13 км. Таким
образом,  условия сейсмичности необходимо изучать  для верхней части коры, ориентируясь
примерно на первые 15 км.

Рассмотрим  для  этих  глубин  два  параметра  -  мгновенную  прочность  на  сдвиг
(разрушающее касательное напряжение - Y) и удельную упругую энергоемкость (U) [Крылов и
др., 1996].

U = Y2/2G, где G – модуль сдвига (G = σ∙Vs
2, где  σ – плотность).

Величина  Y  для  реальных  пород  коры  в  зависимости  от  температуры  и  давления
(глубины) представлена по данным [Крылов и др., 1996 и др.] на рис. 5.16.
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Рис. 5.16. Зависимость мгновенной прочности пород на
сдвиг от РТ-условий в коре.

Используя  данные  рис.  5.12  и  5.13  построим
распределения прочности на сдвиг для 5, 10 и 15 км. Величина
параметра оказывается почти стабильной на каждой глубине
при имеющихся вариациях температуры, основные изменения
связаны  с  увеличением  давления.  На  глубине  5  км  Y
составляет  0,21  ГПа,  на  10  км –  0,32±0,01 ГПа,  на  15  км –
0,43±0,02 ГПа.

Для  расчета  удельной  упругой  энергоемкости
использованы данные о распределении скорости поперечных сейсмических волн на указанных
глубинах (рис. 3.22) и сведения о  плотностях пород коры (рис. 6.10). Полученные результаты
сведены  на  рис.  5.17.  Очевидно,  что  в  сравнительно  слабо  прогретой  верхней  части  коры
величина  U  значительна  (6-26∙105 Дж/м3).  Для  Волыно-Подольской  плиты  и  ее  ближайших
окрестностей характерны землетрясения с энергиями 107-109 Дж, реже – 1010-1012 [Сафронов,
2005]. По [Аки, 1975] объем вещества, в котором снимаются напряжения для минимальных по
энергетическому классу таких событий, составляет около 10 км3. Т.о. в единице объема должна
быть запасена энергия на порядки меньше U, и величина Y примерно на 2 порядка превышает
напряжения, обычно снимаемые обычными для ВПП  землетрясениями. 

Рис. 5.17. Распределение удельной упругой энергоемкости (в 106 Дж/м3) в верхней коре
ВПП.

Можно предположить, что вычисленные величины параметров характеризуют идеальную
упругую среду, в которой процессы накопления напряжений идут несравненно медленнее, чем
распространяются  сейсмические  волны,  отсутствуют  как  ослабленные  зоны,  позволяющие
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нарушения  сплошности  при  напряжениях  меньше  Y,  так  и  релаксация  напряжений,  не
позволяющая  им накапливаться  до указанных значений.  Не исключено,  что  относительные
изменения параметров могут в какой-то мере характеризовать ситуацию. 

Рассмотрим  возможную  природу  сейсмичности,  связанной  с  процессом
тепломассопереноса при современной активизации.

Землетрясения могут быть обусловлены всплыванием перегретых (разуплотненных) коро-
мантийных  блоков. Однако, такие события, скорее всего, имели место первые миллионы лет
назад. Об этом говорят результаты расчетов и сведения о поднятиях (рис. 1.7 и др.). 

Рис.  5.18.  Зоны,  в  пределах  которых  за  100  тыс.  лет
сформировались  термоупругие  напряжения  около  1МПа
(серый цвет) и эпицентры землетрясений ВПП (точки). 

В  пределах  рассматриваемого  интервала  глубин  и
температур трудно ожидать заметного вклада в сейсмичность
перемещений  вещества,  связанных  с  изменением  плотности
под  влиянием  полиморфных  преобразований.  Они  скорее
могут происходить у подошвы верхней мантии, но тут процесс
еще  не  мог  продвинуться  в  степени,  достаточной  для
генерации нужных напряжений [Гордиенко и др., 2008].  

Одной  из  причин  сейсмичности  региона  может  быть
накопление  термоупругих  напряжений  в  районах  тепловых
аномалий, связанных с современной активизацией. Период, для
которого  имеет  смысл  оценивать  напряжения,  должен  быть
существенно меньше времени их релаксации. В верхней части
коры вязкость велика – не менее 1024Па∙с, поэтому для обычно

используемой в тектонофизике величины модуля сдвига время релаксации составит несколько
млн. лет. Определяя изменение температуры за 100 тыс. лет, можно считать, что релаксация
незначительна. Расчет показывает, что для источника тепла с описанными выше параметрами и
возрастом 3 млн. лет над ним и  до 10 км за его пределами температура изменится на первые
градусы, соответствующие напряжения достигнут примерно уровня 1 МПа.    

Территории, на которых могут быть распространены такие напряжения, показаны на рис.
5.18,  где  сопоставлены  с  расположением  эпицентров  землетрясений  Волыно-Подольской
плиты.  Очевидно  их  почти  полное  пространственное  согласование,  указывающее  на
вероятность прямой или косвенной связи термонапряжений  и землетрясений.   Два эпицентра
на  границах  плиты  могут  быть  увязаны  с  предполагаемыми  зонами  активизации  за  ее
пределами. Вне выделенных контуров возможных источников напряжений на ВПП остаются
практически только два эпицентра на широте около 490 между Тернопольской и Черновицкой
зонами. 

Объем блоков, в которых могут накапливаться  необходимые по величине напряжения,
составляет на ВПП и в ближайших окрестностях (рис. 5.18) 2∙104 км3, т.е. в течение примерно
100 лет, охваченных сеймологическими наблюдениями, возможно около 20 землетрясений, что
сопоставимо с известным их количеством.  

Таким образом, в зонах современной активизации ВПП весьма вероятной представляется
термическая природа сейсмичности небольших глубин.
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Проведенный  анализ  теплового  поля  плиты  позволил,  несмотря  на  недостаточную
плотность и равномерность сети наблюдений теплового потока, не только определить основные
черты распределения глубинных температур в фоновых и аномальных условиях, но и создать
базу для учета геотермических параметров при анализе других данных глубинной геофизики. 
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Обе разновидности моделей,  рассматриваемых ниже, относятся к региональным, т.е. в
них отсутствуют источники полей,  вызывающие возмущения размерами меньше нескольких
десятков  километров.  Это  связано  с  ориентировкой  проводимых  исследований  на  изучение
глубинных процессов, по ходу которых перемещаются порции вещества указанных размеров
или больше. Магнитное поле, обусловленное источниками в коре (точнее – в большей части
коры)  может  отражать  особенности  состава  ее  пород,  возникшие  на  протяжении  всей
геологической истории. Это относится и к гравитационному полю, но в нем могут проявляться
и  плотностные  аномалии  мантийных  источников,  в  частности,  вызванные  возмущениями
температуры по сравнению с фоновым распределением, в фанерозое близким к распределению
в недрах современных платформ.  

6.1. Магнитные модели коры ВПП
Распределение региональной (очищенной от влияния источников локальных аномалий)

составляющей магнитного поля региона показано на рис. 6.1. по данным из работ [Атлас…,
2002, Гордиенко, 2000, Орлюк, 2003].

Рис.  6.1.  Региональная  составляющая  (изодинамы  –  в  сотнях  нТл)  магнитного  поля
Волыно-Подольской плиты. А – по [Гордиенко, 2000], Б - по [Атлас…, 2002], В – по [Орлюк,
2003].

Различия  полей  очевидны,  но  основные  особенности  положительных  аномалий
сохраняются  во  всех  случаях.  Использование  разных  вариантов  методики  выделения
региональной составляющей разными авторами ведет к среднему расхождениям на уровне 80
нТл (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Гистограмма распределения различий региональных
аномалий  магнитного  поля  ВПП  по  данным  [Атлас…,  2002,
Гордиенко, 2000, Орлюк, 2003].

Расхождения  определены  для  средних  значений  поля  в
пределах  трапеций  размером  около  37х37  км.  Погрешность
единичного  определения  регионального  значения  напряженности

поля даже для сравниваемых «сглаженных» величин составляет 50-60 нТл. Вероятно, при такой
точности  определений  нельзя  считать  достоверно  выделенными  аномалии  интенсивностью
менее 100-150 нТл.

Можно  констатировать,  что  достоверные  отрицательные  аномалии  на  плите  не
диагностируются.  Таким  образом,  рассмотрению  подлежат  две  положительные  аномалии:
Львовская на северо-западе региона и Володарск-Волынская у его восточной границы на склоне
щита – рис. 6.1. Параметры источников именно этих аномалий будут использованы ниже при
анализе гравитационного поля.

Расположение Львовской аномалии может служить указанием на  ее  связь с  породами,
измененными в процессе преобразования коры в период вендско-кембрийской магматической
активизации (рис. 1.4). Возможно, что наиболее существенные изменения происходили в зоне
Белз-Балучинского  разлома  (рис.  В.3).  Речь  идет  не  об  увеличении  мафичности  коры  или
степени  метаморфизма  пород   средней  и  нижней  частей  коры,  а  о  росте  концентрации
магнитоактивных минералов. Об этом свидетельствует   отсутствие положительных скоростных
аномалий в коре под Львовской и Володарск-Волынской магнитными аномалиями и наличие
положительной скоростной аномалии под северным фрагментом геотраверса VI, где магнитная
аномалия отсутствует (рис. 3.13 и 3.14).   

Для интерпретации аномалий было использовано осредненное (между приведенными на
рис. 6.1 вариантами) поле. Вид изменений напряженности поля по профилям вкрест аномалий
позволяет предположить  для  более  значительной из  них связь с  источником изменяющейся
намагниченности.  Считалось,  что под центром возмущения располагается фрагмент объекта,
намагниченность которого выше, чем остальных (периферийных) частей (рис. 6.3).  

Рис.  6.3.  Распределение  напряженности  регионального
магнитного  поля  вдоль  профилей,  секущих  положительные
аномалии ВПП. Точки – экспериментальные данные в отдельных
трапециях, линии – сглаженное поле.
1 – Львовская аномалия, 2 – Володарск-Волынская аномалия.

Ранее при изучении регионального магнитного поля Украинского
щита  было показано,  что  положительные аномалии могут быть
объяснены  источниками  с  одинаковыми  контурами  в  плане  и

различными глубинами кровли и подошвы (и мощностями) [Гордиенко и др., 2005]. Поэтому
глубины должны быть установлены по априорным данным. Нет оснований считать, что глубина
подошвы источника на большей части территории Львовской аномалии и на всей территории
Володарск-Волынской аномалии отличается от принятой ранее [Гордиенко, 2000 и др.] – около
40 км. Только на северо-западной периферии Львовской аномалии, на конце геотраверса IV (пк
890-920) подошва магнитоактивного слоя сильно поднята из-за перегрева коры. Она находится
на  25-27  км,  на  больших  глубинах  превышена  температура  Кюри  магнетита.  Учитывая
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реальные  размеры  этого  осложнения  модели,  нельзя  ожидать  существенного  изменения
расчетного поля, превосходящего указанную выше неопределенность в его выделении. Поэтому
в  модели  использовалась  одна  глубина  подошвы  источников.  Глубина  кровли  принята
несколько превосходящей 15 км. В этом случае достигается лучшее согласование расчетного и
наблюденного  гравитационного  поля  за  пределами  зон  современной  активизации  (т.е.
отсутствия мантийных гравитационных аномалий – см. ниже).

 Рис. 6.4. Результаты интерпретации региональных
магнитных аномалий ВПП. 

1-3 – намагниченность в интервале глубин 16-40 км:
1 – 2 А/м,  2 – 3 А\м, 3  – 5 А/м.  Изолинии – расчетный
гравитационный эффект в мГл (см. ниже). 

При  таких  параметрах  модели  получены  размеры
источников  в  плане  и  значения  намагниченности,
показанные  на  рис.  6.4.  Они  заметно  не  отличаются  от
установленных  в  [Гордиенко,  2000],  лишь  несколько
сокращены  площади,  занимаемые  магнитоактивными
объектами, и величины намагниченности.  

Рассмотрение  связи  плотности  и  намагниченности
пород  коры,  проведенное  ранее  на  территории
Украинского  щита  [Гордиенко  и  др.,  2005],  для  района
Львовской  аномалии  невозможно  из-за  существенного
влияния  на  гравитационное  поле  региона  мантийной
аномалии Карпат (см. ниже). Поэтому далее используются
представления  об  этой  связи,  полученные  на  щите.  В
частности,  и  по  данным  о  Володарск-Ворлынской
аномалии.  Соответственно  считалось,  что  аномальной  намагниченности  в  1А/м  отвечает
аномальная  плотность  пород  нижней  и  средней  частей  коры  около  0,03  г/см3.  Причем
отвечающая этому уплотнению скоростная аномалия отсутствует. 

Исходя из этих данных, проведен расчет гравитационного эффекта, результаты которого
показаны на рис. 6.4. Эта составляющая добавлялась к расчетному эффекту земной коры при
его сопоставлении с наблюденным полем (см. ниже).  Очевидно,  что на Волыно-Подольской
плите рассматриваемая составляющая гравитационного поля оказывается самой значительной
из всех, обнаруженных на территории Украины. Она достигает 70 мГл, что составляет заметную
часть  общего  эффекта  коры.  Такие  экстремальные  параметры  связаны  с  необычной
интенсивностью  центральной  части  Львовской  аномалии  и  большой  площадью  этого
возмущения.

Таким  образом,  основным  результатом  анализа  магнитного  поля  региона  оказывается
возможность уточнить расчетное гравитационное поле. 

6.2. Плотностные модели тектоносферы ВПП
Упоминавшиеся  при  анализе  гравитационного  поля  других  регионов  Украины

расхождения между разными вариантами карт [Гордиенко, 1999, Гордиенко и др., 2005, 2006 и
др.] на Волыно-Подольской плите проявляются особенно ярко. Это связано с начинающимся в
ее пределах интенсивным спадом поля к центру самой значительной отрицательной аномалии 
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Рис.  6.5.  Гравитационное поле  (мГл)  ВПП по данным А – [Карта…, 1951,  1955],  Б -
[Національний..., 2007], В - [Атлас..., 2002].

Рис.  6.6.  Гистограмма  распределения  расхождений  между
Δg по данным разных карт.

Украины  –  Карпатской  (при  большом  градиенте  поля  и
относительно  редкой  сети  наблюдений  возрастает  вероятность
пропуска локальных вариаций поля) и слабой изученностью поля в горных районах. 

Гистограмма  распределения  расхождений  между  средними  величинами  Δg  в  пределах
трапеций 37х37 км построена для всей территории (рис. 6.6)
плиты и района восточнее нее на склоне УЩ, куда заходят
геотраверсы IV и VI (рис. В.3).

Модальная величина составляет 10-11 мГл, что отвечает
погрешности  поля  на  каждой  из  карт  около  7-8  мГл.  Это
существенно  больше,  чем  в  других  регионах  Украины.
Учитывая  это  обстоятельство  и  ориентировку  на  изучение
региональныхособенностей  поля,  объединим  данные
указанных  карт.  Для  этого  были  осреднены  значения  Δg  в
указанных  трапециях,  отнесены  к  их  центрам  и  по  ним
проведены изолинии (рис. 6.7) 

Рис.  6.7.  Осредненное  поле  Δg  Волыно-Подольской
плиты. 

Картина резко упростилась, можно рассчитывать, что в
таком  поле  отражаются  только  основные  плотностные
аномалии  тектоносферы  ВПП.  Именно  такие  данные
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использованы ниже для сравнения с расчетным гравитационным эффектом коры и нормальной
верхней мантии плиты. 

Расчет выполнен для плотностных разрезов коры, построенных по скоростным моделям,
для пересчета применены неоднократно использовавшиеся ранее [Гордиенко и др.., 2005 и др.]
данные табл. 2.1. Результаты вычислений иллюстрирует рис. 6.8.  

Необходимо отметить некоторые особенности использования сейсмической информации,
имеющейся на профилях ГСЗ региона, и других данных.

1. На геотраверсах VI на пк 900-1000 и II на пк 1000-1100 скоростные и плотностные
разрезы коры представляют собой результат экстраполяции данных с изученной части профиля
и интерполяции между изученными частями, поэтому здесь определять величину мантийной
гравитационной аномалии можно только на качественном уровне. Примерно такой же оценки
заслуживают данные на профилях ГСЗ XVIII и РП 5 в целом на отрезках, где для них построены
хотя бы приближенные скоростные разрезы (рис. 3.13)

Рис. 6.8. Плотностные модели коры, наблюденные и расчетные Δg на территории ВПП.
1 – значения плотности пород коры (г/см3), 2-4 – гравитационное поле: 2 – наблюденное,

3,4 – расчетное (3 – эффект коры и нормальной мантии, учитывающий данные рис. 6.4, 4 – с
учетом эффекта аномальной мантии геосинклинали Карпат [Гордиенко, 1999]). 
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2.  На северо-западных продолжениях  геотраверсов  VI  и  IV предполагалось  изменение
скоростного  (и,  соответственно,  плотностного)  разрезов  коры,  приближавшее  его  к
установленному на профиле CEL 05 (рис. В.3 и 3.13). Такое же изменение предусматривалось
на северо-восточном продолжении профиля РП 5 между ним и геотраверсом IV, а также на
северо-восточном продолжении профиля XVIII между ним и геотраверсом VI (рис. В.3 и 6.8).  

Рис. 6.9. Распределение расчетного и наблюденного
полей вдоль вспомогательных профилей (см. текст). 

Условные обозначения – на рис. 6.8.

3.  Расчетное  поле  должно  учитывать  эффекты
блоков коры с повышенным содержанием магнетита (рис.
6.4).  В  пределах  объекта  Львовской  региональной
аномалии магнитного поля уплотнение на глубинах 16-40
км  принято  и  для  прогретого  фрагмента  источника.
Весьма вероятно, что магнетит распространен и здесь, его
нахождение  при  температуре  выше  точки  Кюри  не
сказывается на формировании плотностной аномалии.  

4.  Вычисления  проведены  для  трехмерных
плотностных объектов в коре,  но возможность учета их размещения между профилями ГСЗ
весьма ограничена. В этом смысле построенная модель едва ли может быть признана реально
трехмерной.

5.  Тепловое  разуплотнение  пород  в  большом  интервале  глубин  верхней  мантии  под
Карпатской  альпийской  геосинклиналью  не  вызывает  сомнений.  Гравитационный  эффект
[Гордиенко, 1999 и др.] этого объекта далеко выходит за границу региона, распространяется на
западную часть Волыно-Подольской плиты. Его необходимо учесть в расчетном поле (рис. 6.8)
для обнаружения аномалий, связанных именно с процессами в верхней мантии ВПП.   

6.  Для  детализации  распределения  величины  мантийной  гравитационной  аномалии  в
регионе сравнение расчетного и наблюденного полей выполнено вдоль двух вспомогательных
профилей, расположенных между профилем XVIII и геотраверсом II и между профилем РП5 и
геотраверсом II. Предполагалось, что скоростные и плотностные разрезы коры вдоль профилей
– средние между изученными профилями,  а  в точках пересечения  с геотраверсами IV и VI
согласуются  с  соответствующими  разрезами.  Естественно,  точность  полученных  значений
расчетного поля при таком методе моделирования неопределенна, результаты пригодны скорее
для качественной характеристики ситуации. Причем результаты по первому вспомогательному
профилю могут быть более достоверными, так как различия между плотностными разрезами
двух использованных для осреднения профилей различаются меньше, чем для пары, по которой
формировался разрез вдоль второго вспомогательного профиля.     

Плотности пород коры региона (плановое распределение на срезах), использованные при
расчете  гравитационного  эффекта,  приведены  на  рис.  6.10.  Данные  для  глубин  5-15  км
использованы выше для расчета удельной упругой энергоемкости верхней коры (см. гл. 5). На
больших  глубинах  очевидна  связь  максимальных  положительных  аномалий  плотности  с
распространением интенсивно намагниченных (обогащенных магнетитом) пород.  Базификация
коры северо-востока  региона,  проявляющаяся  в  повышенных  скоростях  сейсмических  волн,
играет меньшую роль в создании положительных плотностных аномалий. 
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Сравнение расчетного и наблюденного полей проведено с учетом «нормы» [Гордиенко,
1999  и  др.],  что  позволяет  обнаруживать  эффект  аномальных  плотностей  в  мантии  с
использованием  системы  непересекающихся  профилей.  Установленная  величина  мантийной
гравитационной аномалии не очень значительна (рис. 6.11), в максимуме она достигает минус
30 мГл,  среднее  значение  –  около минус  20 мГл,  что  близко к  результатам,  полученным в
других зонах современной активизации Украины. Аномалии выделены во всех районах плиты,
где по геотермическим данным установлен или предполагается  прогрев  верхних горизонтов
мантии  и  нижней  и  средней  коры.  Территориальное  совпадение  не  достигается.  Впрочем,
пространственное  размещение  мантийных  аномалий,  привязанных  к  профилям  ГСЗ,   их
точность и достоверность в значительной мере зависят от качества использованной при расчете
информации.  Трудно ожидать полного согласия с тепловыми возмущениями в мантии. 

Рис. 6.10. Распределение плотностей пород коры (в г/см3) ВПП.
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Приведенная выше довольно большая погрешность наблюденного поля и перечисленные
сложности  моделирования  указывают  на  возможность  большой  погрешности  мантийной
гравитационной  аномалии.  Поскольку  вычисления  на  отдельных  профилях  взаимно  не
увязывались,  такая погрешность должна проявиться в расхождениях аномальных величин в
точках пересечений  профилей.  На  пересечениях  геотраверсов  II,  IV,  VI  и  профиля  XVIII
различия составляют 2, 3 и 5 мГл. Т.е. они оказываются не больше, чем устанавливаемые в
других регионах Украины, не исключено, что и на Волыно-Подольской плите уровень значащей
(достоверно выделяемой) мантийной аномалии можно принять около 20 мГл. 

Конечно, изолинии на 6.11 могут быть проведены и по-другому, в местах пересечения
изолиниями профилей их рисунок явно усложняется, при появлении дополнительных  данных
результаты изучения мантийной гравитационной аномалии ВПП могут измениться, приводимое
ниже описание следует рассматривать как  предварительное. 

В  северо-восточной  части  ВПП  (район  геотраверса  VI)  мантийная  гравитационная
аномалия достоверного уровня не выделяется. Основные возмущения сосредоточены в южной и
западной  частях  плиты.  Возможно,  что  в  какой-то  мере  они  связаны  с   объектами,
находящимися в мантии Карпатского региона, простой учет эффекта разуплотнения в верхней
мантии  альпийской  геосинклинали  недостаточен  для  исключения  «боковых  влияний».  В

Складчатых  Карпатах  и  Предкарпатском  прогибе  и  на
фрагменте  Западно-Европейской  плиты  могут  быть
развиты  зоны  современной  активизации,  не
охватывающие  всего  региона  (например,  в  районе
Яворовской  аномалии  теплового  потока,  большая  часть
которой располагается западнее ВПП). С другой стороны,
мантийные  гравита-ционные  аномалии  пространственно
тяготеют к районам тепловых возмущений (но без точного
соответствия  –  рис.  6.11)  в  зонах  современной
активизации.

Рис.  6.11.  Распределение  мантийной
гравитационной аномалии на ВПП. 

1  –  изолинии  аномального  Δg  в  мГл,  2  –  районы
аномальной  мантии  по  геотермическим  данным,  3  –
район  локальной  аномалии  ТП  на  Локачинском
месторождении газа.

Небольшая по площади (насколько можно судить по
имеющимся  данным)  аномалия  выделяется  в  районе
Локачинского  приразломного  возмущения  теплового
потока (см. гл. 5). 

При достигнутой точности и детальности выделения
мантийных  аномалий  описать  их  форму сложно,  неясна
даже преобладающая вытянутость возмущений, аномалии
Локачинского и Яворовского (см. гл. 5) районов, вероятно,
разделены, об аномалиях Тернопольского и Черновицкого
районов это трудно сказать. Учитывая эти обстоятельства
для  сравнения  с  расчетными  величинами  возмущений

103



Гравимагнитные модели тектоносферы

были собраны все данные, полученные непосредственно на профилях ГСЗ, и сгруппированы в
зависимости от расстояния до максимума по одну сторону от него. Возможно, такая сглаженная
аномалия позволит оценить с большей надежностью параметры
источника (рис. 6.12).   

Рис.  6.12.  Сравнение  расчетных  и  экспериментальных
данных о гравитационной мантийной аномалии ВПП.

1  –  экспериментальные  значения,  2,3  –  расчетные
значения:  2  –  только  от  мантийных  источников,  3  –  от
мантийных и коровых источников. 

Модель источника возмущения базировалась прежде всего на тепловой, отвечающей, в
свою очередь, схеме глубинного процесса современной активизации по АПГ. В соответствии с
данными, приведенными в главе 5, на глубинах, где располагались температурные аномалии в
мантии (положительные – на 45-110 км, отрицательные – на 190-270 км и 380-460 км), были
рассчитаны  плотностные  возмущения.  При  вычислениях  учтено  изменение  величины
объемного  коэффициента  температурного  расширения  (см.  рис.  2.5).  Соответствующие
аномалии составили -0,070, 0,021 и 0,006 г/см3. Ширина источника принята (см. гл. 2) около 50
км,  длина  –  100  км.  Расчет   показал,  что  интенсивность  аномалии  заметно  меньше
экспериментально  установленной  (рис.  6.12).  Как  и  в  случае  подобного  анализа  для
Днепровско-Донецкой  впадины [Гордиенко  и  др.,  2006],  представляется  необходимым учет
коровых аномалий плотности. Используемый термин – «мантийная гравитационная аномалия»
– подразумевает полноту информации о коре, в результате чего все обнаруживаемые отличия
наблюденного поля от рассчитанного в предположении нормального распределения плотности
в мантии можно отнести к подкоровому интервалу глубин.

Изменения  плотности  коровых  пород,  сопровождающие  современную  активизацию,
должны,  в  принципе,  проявляться  на  скоростных  разрезах.  Однако  в  нашем  случае  это
практически недостижимо: значимые гравитационные аномалии в основном располагаются на
отрезках профилей, где скоростные разрезы лишены детальности или вообще малодостоверны
(см. гл. 3). Поэтому коровые части модели необходимо восстанавливать по другим данным.

 Распространено мнение, что в зонах современной активизации и «оживления» разломов
широко  развиты  интервалы  глубин  с  повышенной  трещиноватостью.  “Наиболее  резко  они
проявились в кристаллическом фундаменте и нижних горизонтах осадочного чехла. …образуют
системы тектонических нарушений примерно параллельных направлений. Их ширина достигает
10 км и более” [Разломная..., 1989, стр. 101].  Довольно детальное исследование этого явления
на борту ДДВ позволило дать оценку степени разуплотнения пород (предполагалось, что поры
и трещины заполнены флюидами) [Гордиенко и др.,  2006]. Зона шириной порядка 20 км (и
существенно большей длины) включает область высокого разуплотнения (0,1 г/см3) на глубинах
от  поверхности фундамента до примерно 0,5-1 км под ним и низкого (0,04 г/см3) - до подошвы
области циркуляции гидротерм или питающего их резервуара. Центральная часть последнего
располагается примерно  на глубине 10 км [Гордиенко и др., 2006]. Между указанными двумя
областями можно ввести  небольшую зону с  переходной величиной разуплотнения.  Средняя
глубина фундамента в районах рассматриваемых аномалий составляет около 2,51 км.

Эффект от коровой модели, построенной в соответствии с перечисленными параметрами,
позволяет значительно сблизить расчетное и наблюденное поля (рис. 6.12). Можно несколько
изменить ширину корового источника и добиться большего согласования полей, но какого-либо
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смысла в этом нет: их различия (в среднем 4-5 мГл) явно могут быть объяснены погрешностями
только экспериментальных данных.

Таким  образом,  анализ  гравитационного  поля  региона  (и,  как  вспомогательного,  -
магнитного поля) позволил выделить районы распространения мантийной аномалии, связанной
с  процессом  современной  активизации,  избежав  процедуры  подбора  при  истолковании
выявленного  возмущения.  Однако  достоверность  полученного  результата  представляется
довольно высокой только в части установления самого факта существования аномалии и ее
примерной интенсивности.  Плановое расположение, точная интенсивность возмущений и ее
пространственные  вариации,  степень  связи  аномалий  между  собой  определены  лишь  на
оценочном, качественном уровне. Это прежде всего – следствие невысокого качества многих
скоростных разрезов коры ВПП.

Необходимо подчеркнуть,  что на части территории плиты без учета влияния аномалий
плотности  коровых  пород,  связанных  с  повышенным  содержанием  магнетита,  выделение
значимых  мантийных гравитационных аномалий было бы невозможно. 
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Связь глубинных процессов в тектоносфере плиты с образованием скоплений полезных
ископаемых  упоминалась  выше  при  рассмотрении  геологической  истории  региона.  Из  всех
возникших  на  территории  ВПП  месторождений  и  рудопроявлений  металлов  наибольший
интерес представляют медные, которым посвящены уже довольно многочисленные публикации
[Гурский  и  др.,  2005,  Шумлянський  та  ін.,  2006а  и  др.].  Проведенный  авторами  анализ
глубинных процессов, обуславливающих магматизм региона и прилегающих территорий,  дает
возможность  рассмотреть  некоторые  аспекты   происхождения  этих  месторождений.  Его
результаты могут быть использованы и для суждений о потенциальной алмазоносности ВПП и
расположенного  севернее  Припятского  вала.   По  результатам  проведенных  геофизических
исследований  заметный  вклад  может  быть   внесен  в  представления  об  образовании
углеводородов (УВ), происходившем, по мнению авторов, в период современной активизации.
Речь идет о нефти и газе, а также об УВ, участвовавших в формировании месторождений серы.  

7.1. Условия образования месторождений самородной меди ВПП 
 Месторождения самородной меди детально описаны во многих работах [Гурский и др.,

2005,  Шумлянський  та  ін.,  2006а,б  и  др.].  Стратиформные  многокилометровые  залежи
приурочены к нижним частям базальтовых потоков заболотьевской, бабинской и ратненской
свит.  Вблизи  крутопадающих  разломов  распространены  штоки  вкрапленной  и  прожилково-
вкрапленной минерализации, а также кварцевые прожилки с самородной медью. Содержание
сульфидов  не  более  10%  от  всего  объема  минерализации  (Рафаловский  рудный  узел).
Самородная  медь  встречается  совместно  с  Au,  Аg,  Pt  и  Pd.  В  измененных  базальтах
присутствует  самородное  железо.  Наиболее  богатые  залежи,  в  которых  медь  представлена
самородками, находятся в основании ратненской свиты. 

На гистеромагматическом этапе самородная медь образует редкие вкрапления в основной
массе свежих базальтов обеих толщ (см. гл. 2), в долеритах верхней толщи. В ассоциации с
халцедоном  и  апатитом  медь  находится  в  интерстициях  между  породообразующими
минералами,  а  ее  более  мелкие  хорошо  образованные  кристаллы  целиком  окружены
халцедоном.  В  других  случаях  медь  ассоциирует  с  хлорфеитом,  вулканическим  стеклом  и
ильменитом. 

За гистеромагматическим этапом следует этап «автометасоматоза», который начинается
палагонитизацией. Потоки базальтов, покровы туфов, туфолав и туфобрекчий под действием
нагретых  подземных  вод  и  газов  подвергаются  изменениям.  Образуются  хлорит,
монтмориллонит,  вермикулит,  опал, куприт, самородная медь, гематит [Шумлянський та ін.,
2006а].  По  всей  видимости,  в  это  время  происходит  заполнение  миндалин  и  трещин
гизенгеритом. 

Следующий,  парагидротермальный,  этап  обусловлен  отложением  эпигенетических
минералов  в  пустотах  и  трещинах  из  нагретых  растворов  над  предполагаемой  интрузией
основного  состава.  В  периферической  зоне  образуется  ассоциация  анальцима,  цеолитов,
халцедона,  хлорита  с  медью и самородным серебром.   В центральной  зоне  откладываются
вайракит,  кварц,  хлорит,  медь (либо халькозин и ковеллин)  [Шумлянський  та ін.,  2006а,б,
Деревська та ін., 2006].

Минералообразование в период автометасоматоза происходит при падении температуры
до 50-100°С, потом следует повышение на парагидротермальном этапе до 335°С. Отложение
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самородной меди и хлорита максимально при смене палагонитизации окварцованием, т.е. при Т
от  100  до  250°С  [Деревська  та  ін.,  2006].  Минерализующие  растворы  содержат
«магматическую» или «метаморфическую» воду,  а  изотопный состав  углерода СО2  отвечает
таковому для вулканических областей  [Шумлянський та ін., 2006а,б].

Условия, необходимые для образования месторождений меди. Концентрация полезных
компонентов в месторождениях, связанных с магматическим и гидротермальным процессами,
определяется  физико-химическими  взаимодействиями  на  кровле астеносферы [Усенко,  08  и
др.]. Важными факторами являются: 

1. Состав флюидов, сопровождающих начальное плавление в глубинной астеносфере, а
также повышение степени плавления после перемещения частично расплавленного вещества в
новые РТ-условия. Флюид выступает в качестве растворителя и, таким образом, обусловливает
состав компонентов, экстрагируемых из лерцолита мантии в расплав. 

2.  Расположение  кровли  астеносферы,  определяющее  давление  и  температуру,  при
которых  осуществляются  физико-химические  взаимодействия.  Состав  флюида,  направление
химических  реакций,  состав  плавящихся  и  кристаллизующихся  минералов,  возможность
ликвации зависят от РТ-условий при одинаковом наборе компонентов.

3.  Наличие  в  расплаве  и  растворенном  в  нем  флюиде  комплексообразователей,
отвечающих за подвижность компонента при данных Р и Т, окислительно-восстановительном
потенциале (фугитивности О2 (Н2О), СО2) и кислотности-щелочности среды.

4. Физико-химические взаимодействия на кровле астеносферы, приводящие к увеличению
концентрации  полезного  компонента  в  фазе  (силикатном  расплаве,  отделяющемся  от  него
флюиде, ликвационных обособлениях «внутри» силикатного расплава и т.д.) и определяющие
минеральную форму его нахождения в месторождении. К ним относятся: кристаллизационная
дифференциация,  отведение  магм  (эксгаляций)  к  поверхности,  разделение  на  фазы,
окислительно-восстановительные реакции и т.д.

5. Возможность вынесения самого компонента расплавом (флюидом) данного состава к
поверхности  и  осаждения  (накопления),  вызванного  чаще  падением  температуры,  реже
геохимическими, биохимическими, механическими и др. барьерами.

Экстракция  меди  в  расплав  возможна  при  участии  щелочно-хлоридных  флюидов  в
процессе  плавления-растворения  (при  повышении  степени  плавления)  лерцолита  мантии.
Необходима активность хлора как главного комплексообразователя при умеренной активности
кислорода,  так  как  при  повышении  фугитивности  кислорода  происходит  преимущественная
экстракция  и  окисление  железа  непосредственно  кислородом  (например,  в  зеленокаменных
структурах  Приднепровского  блока  УЩ).  При  умеренной  активности  кислорода  также
подвижны калий и титан. 

Перенос меди во всех случаях возможен в среде, близкой к нейтральной. Осуществляется
в  ассоциации  с  железом,  серебром,  золотом  в  составе  хлоридных  соединений;  золотом,
платиной, палладием – в составе соединений азота. 

В  условиях  мантии  медь  подвижна  в  виде  сульфидных  комплексных  соединений  в
присутствии  умеренно  окисленных  хлоридно-калиевых  флюидов,  обогащенных  FeO,  TiО2,
сульфидами железа. В ксенолитах литосферной мантии как кратонов, так и активизированных
областей  широко распространены метасоматические ассоциации,  образованные из  подобных
расплавов–растворов,  фазовое  состояние  которых  определяется  Р,  Т,  составом.  В  мантии
подобные  флюиды  формируют  метасоматические  ассоциации,  обогащенные  флогопитом,
джерфишеритом (сульфид железа и меди, содержащий хлор), К- амфиболом [Соловьева и др.,
1994]. Они описаны в ксенолитах кимберлитовой трубки Удачная [Соловьева и др., 1994], а
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также  в  ксенолитах,  вынесенных  кайнозойскими  калиевыми  базальтами  вулкана  Шварын-
Царам (Монголия) [Коваленко и др., 1986]. 

Как  правило,  месторождения  меди  связаны  с  известково-щелочными  и  толеитовыми
сериями.  Щелочность  расплава  должна  быть  изначально  невысокой  либо  понижаться  в
процессе дифференциации. 

В большей части месторождений медь откладывается в сульфидной форме из гидротерм.
Первичная  магма,  с  которой связаны медно-порфировые месторождения Аризоны,  выделяла
флюиды, обладающие соленостью выше ~5 мас % Сl-. Изучение минералов-узников (галита и
сильвина) в газово-жидких включениях показало, что полученный авторами [Титли и др., 1984]
концентрационный тренд мог образоваться при осаждении и отделении галита от первичных
высокотемпературных  магматических  флюидов  высокой солености.  Такая  эволюция  должна
была привести  к  уменьшению солености  и  повышению отношения  КСl/NaСl  во  флюидах с
низкими  Т  гомогенизации.  Изотопный  состав  водорода  и  кислорода  соответствует  смеси
глубинных  и  поверхностных  флюидов.  Перенос  меди  и  железа  осуществляется  в  виде
хлоридных комплексов, т.е. в водном флюиде, отделяющемся от расплава астеносферы (20 км)
должны быть высокие концентрации К, Na и Сl.

В  работе  [Борисенко  и  др.,  2006]  изучены  флюидные  и  расплавные  включения  в
минералах  магматических  пород и  связанных  с  ними рудно-метасоматических  образований.
Установлены фазовое состояние и состав флюидов, контролирующих состав и концентрации
рудных  компонентов.  Сопоставление  с  составом  магматических  и  гидротермальных
образований  ВПП,  позволяет  предполагать,  что  отложение  самородной  меди  на
парагидротермальном этапе происходило из окисленных гетерофазных флюидов, состоящих из
высококонцентрированного раствора или расплава-рассола и парогазовой фазы. Водно-солевая
фаза подобного флюида имеет хлоридно-сульфатный состав и высокие концентрации солевых
компонентов (40-70 мас %). Среди солевых компонентов в водно-солевой фазе преобладают
хлориды   Na,  К,  Fe,  Мn,  Са,  сульфаты  Са  и  Na,  сульфиды,  а  состав  газов  представлен
СО2>N2>Н2S.  Окислительно–восстановительный  потенциал  таких  растворов  (расплавов–
рассолов) отвечает сульфид-сульфатному равновесию, о чем свидетельствует присутствия во
включениях сульфидов и сульфатов, гематита, хлоридов двух- и трехвалентного железа. Газовая
фаза содержит 5-7 мас % солевых компонентов, в составе газов преобладают СО2>N2>>Н2S. 

Таким  образом,  главными  параметрами,  отвечающими  за  окислительно-
восстановительный потенциал и кислотность–щелочность при формировании месторождений
самородной меди на ВПП, будут мольные концентрации хлора и щелочей, воды, а также Са и
СО2, обеспечивающие условия, соответствующие сульфид-сульфатному равновесию.

Химические  параметры  среды  при  формировании  месторождений  самородной  меди
ВПП. Рассмотрим  условия,  при  которых  самородная  медь  устойчива  в  водном  растворе,
содержащем  железо  и  серу.  Сопоставим  их  с  кислотностью-щелочностью  и  окислительно-
восстановительными  условиями,  установленными  при  изучении  условий  дифференциации
магматических пород ВПП (см. гл.2). Аналогия поведения силикатного расплава в РТ-условиях
мантии и водного раствора в РТ-условиях поверхности рассмотрена в работе [Усенко, 2008]. Ее
использование позволяет в первом приближении определить набор активных компонентов в
расплавах и флюидах, обеспечивающих условия, при которых будет происходить накопление
меди  (в  форме  Сu0)  в  силикатном  расплаве  (на  гистеромагматическом  этапе),  в  расплаве,
обогащенном флюидом (на этапе автометасоматоза), в гидротемальном флюиде, содержащем
силикатную фазу (на парагидротермальном этапе).  
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Рис. 7.1. Система Сu - Fe - S - О - Н (медь-железо-вода-сера) при 25°С и 1 атм общего
давления. Сумма растворенной серы 10-4 моль/л [Гаррелс и др., 1968].

Для формирования месторождений самородной меди необходимо: 1. Выпадение меди из
состава хлоридного комплекса. 2. Пассивность сульфидной серы (сера в форме сульфата). 3.
Восстановление меди.

Выпадение  меди  из  хлоридного  комплекса  возможно  в  слабо  щелочной  среде.
Высвобождается  хлор  и  происходит  нейтрализация  среды.  Только  в  нейтральной  среде
возможно  окисление  серы  до  (SО4)2-.  В  ВПП  на  всех  этапах  образуются  сульфаты.  В
магматических породах ВПП присутствует барит, в эксгаляционных ПП - ангидрит,  галит и
калиевые  соли  (см.  табл.  2.10).  Ассоциация  галит,  карналлит,  ангидрит  характерна  и  для
пермских  отложений  Кальмиус-Торецкой  и  Бахмутской  котловин,  в  которых  присутствует
самородная медь. Даже в слабо кислой и слабо щелочной среде сера присутствует в форме S2-, а
медь  образует  сульфиды [Мейер  и  др.,  1970].  Возможно,  во  всех  случаях  (на  всех  этапах)
образования самородной меди на ВПП ключевым моментом является нейтрализация среды при
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смешении  щелочных  мантийных  и  поверхностных  (коровых)  водных  флюидов.  Как  только
появляется свободная медь, не связанная ни с хлором, ни с серой, происходит восстановление
меди  железом.  Чем  меньше  концентрация  серы  в  растворе,  тем  больше  площадь  полей
устойчивости самородной меди [Гаррелс и др., 1968]. Двухвалентное железо присутствует как в
магматических расплавах, так и в растворах. Его окислительный потенциал  выше, чем меди,
поэтому  ее  восстановление  осуществляется  на  всех  этапах  от  магматического  до
гидротермального. В гидротермальном процессе оно происходит при низкой активности S2- (lg
fS2  =-18)  и  повышенной  О2-  (lg  fО2  =-33) (сера  находится  в  виде  (SО4)2-  в  среде,  близкой  к
нейтральной  (рН=7,8)).  Параметры  (при  Т=250°С,  мольной  концентрации  серы  в  водном
растворе  0,1  моль)  установлены  для  рудной  ассоциации  (самородная  медь,  халькопирит,
халькозин, гематит)  и околорудных изменений (цеолиты, хлорит, щелочные полевые шпаты,
карбонаты) на месторождениях Мичигана [Мейер и др., 1970].

На  ВПП  медь  находится  в  самородной  форме  в  ассоциации  с  окислами  железа.
Возможность такого сочетания рассмотрена для условий поверхности в работе [Гаррелс и др.,
1968].  В  системе  Сu  — Fe  — S  — О — Н  2 поле  устойчивости  меди  в  форме  сульфида
значительно шире. В кислых и нейтральных условиях она может находиться в парагенезисе с
сульфидами  железа,  в  щелочных  -  с  магнетитом.  Устойчивость  сульфидной  меди  в  более
широком диапазоне условий, чем самородной, объясняет ее более широкое распространение в
месторождениях.  Для  реализации  ассоциации  Сu  +  Fe2О3  (самородная  медь  –  гематит)
необходим  более  высокий  окислительный  потенциал  среды,  что  возможно  при  отсутствии
влияния СО2 на расплав астеносферы, когда «избыточный» кислород тратится на окисление
углерода.  Ассоциация  Сu  +  Fe2О3 устойчива  при  окислительном  потенциале  выше  нижней
границы поля устойчивости воды при значительных колебаниях щелочности (рН от 7 до 14)1. В
природных силикатных расплавах сопряжение высокой щелочности и высокого окислительного
потенциала не реализуется. Повышение окислительного потенциала может быть вызвано только
участием воды (возможно поверхностной) с растворенными в ней NaСl и КСl (щелочи и хлор
экстрагируются  из  расплава)  в  образовании  расплава-раствора.  Поэтому  рассматриваемый
парагенезис  может  быть  реализован  в  расплаве  (растворе)  повышенной,  но  не  высокой
щелочности (соответствующей рН=7-9 водного раствора), что и происходит в магматических
породах  ВПП. Железо в трехвалентной форме не обязательно формирует гематит, оно может
замещать  глинозем  в  составе  плагиоклаза,  что  характерно  для  базальтов  ратненской  свиты
[Шумлянський та ін.,  2006г]. В гидротермальных отложениях по мере подъема к поверхности и
падения  Т  раствора  щелочность  будет  падать,  а  окислительный  потенциал  возрастать.
Соответственно, ближе к поверхности вероятна смена ассоциаций Сu + Fe3О4  (самородная медь
+ магнетит)→ Сu + Fe2О3 (самородная медь + гематит)  → СuО+ Fe2О3 (куприт + гематит).

Парагенезис Сu + Fe3О4 реализуется при более низком окислительном потенциале и при
более высокой щелочности (от рН=10 для водного раствора), чем Сu + Fe2О3. В ассоциации с
магнетитом концентрации меди в  туфах бабинской свиты более  высокие.  Вероятно,  при их
формировании в глубинном источнике сказывается влияние не только водных с хлором, но и
карбонатных  (с  фтором?)  флюидов  на  процесс  дифференциации,  происходит  разделение  на
фазы,  в  одной  из  которых  присутствует  магнетит,  в  другой  гематит.  Для  сохранения
подвижности  меди содержания  фтора должны быть  очень  незначительны,  а  щелочность  не
очень  высокая  (нивелироваться  присутствием  водных  щелочно-хлоридных  флюидов).  В
реализации этих условий более проявлено влияние глубинных, преимущественно мантийных

2 Повышение Т смещает поля устойчивости в сторону более кислых растворов, а гидротермальный раствор
содержит  и  другие  компоненты,  в  частности  кремнезем.  Называемые  значения  рН  и  Еh  нельзя  буквально
переносить на параметры рудообразующих расплавов либо растворов.  
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флюидов  в  образовании  расплава-раствора.  Поэтому  они  более  характерны  для  этапа
формирования магматической меди, щелочных флюидов парагидротермального этапа.

Два поля устойчивости ассоциации самородная медь-магнетит может характеризовать два
парагенезиса, обнаруженных в гидротермальных образованиях ВПП.

1.  Поле,  расположенное  выше  нижней  границы  поля  устойчивости  воды  может
характеризовать  магнезиально-железисто-кремнеземистые  расплавы-растворы,  образующиеся
при участии хлоридно-силикатно-водных флюидов. Например, вызывающие палагонитизацию в
недифференцированных  ультрабазитах  и  базальтах,  а  также  обеспечивающие  накопление
железа  и  меди,  калия  и  кремнезема  в  конечных  дифференциатах  (железистый  тренд
дифференциации).  Сами  жидкости  слабо  щелочные,  нейтральные.  Существенно  участие
поверхностных окисленных флюидов. 

2. В поле устойчивости Н2  вероятна активность кальций-карбонатных (с фтором?) более
щелочных флюидов, сменяющиеся хлоридно-натрий-калиевыми растворами гидротермального
этапа. Образуют ассоциацию кальцит-цеолиты. Этот тренд проявлен и в серо-зеленых туфах
бабинской  свиты  (см.  гл.  2).  Более  щелочные  условия  (красные  туфы  с  гематитом)  не
способствуют  подвижности  меди,  поэтому  ее  содержания  в  силикатной  фазе  с  большим
количеством щелочей незначительны. 

Время  формирования  рудопроявлений  самородной  меди  ВПП. Толеитовые  и
субщелочные  базальты  на  территории  ВПП  образуются  в  течение  двух  этапов.  Более
обогащены магматической медью ратненские базальты, хотя она описана и в туфах бабинской
свиты, и в нижних толщах. 

Начальный тренд дифференциации базальтов ВПП обусловлен участием воды и хлора.
Происходит выпадение из расплава (кристаллизация) основных (кальциевых) плагиоклазов и
авгита,  что  приводит  к  накоплению натрия  — повышению щелочности.  В водном флюиде,
взаимодействующем  с  силикатно-глиноземистым  расплавом,  активность  натрия  становится
выше  активности  хлора  —  откладывается  альбит.  Повышение  щелочности  обуславливает
высвобождение  железа  и  меди  из  состава  хлоридного  комплекса,  что  сопровождается
нейтрализацией флюида. Сульфидная сера переходит в сульфатную. Медь восстанавливается
железом. Избыток натрия отводится с водным флюидом к поверхности. Остаточный расплав
содержит  железо,  кремнезем,  щелочной  хлоридно-калиевый  водный  флюид.  В  конечных
дифференциатах базальтов ратненской свиты образуются микроклины, обогащенные железом
пироксены [Шумлянский та ін.,  2006г]. Из остаточных растворов откладываются халцедон и
медь.

Подобная последовательность отражается и в структурах базальтов. «Зональность медных
вкраплений и их тесная  ассоциация не только с ильменитом,  но и с позднемагматическими
минералами и вулканическим стеклом свидетельствует о начале выделения меди в самородном
виде  в  магматическую  стадию  и  продолжение  -  на  поздних  стадиях  кристаллизации
базальтового  расплава  после  образования  породообразующих  минералов.  В  не  до  конца
«консолидированных»  базальтах  и  долеритах  водонасыщеная  часть  их  породообразующего
расплава  оставалась  какое-то  время  мобильной  и  при  активном  флюидном  режиме  могла
образовывать скопления, а также выполнять дегазационные каналы. В застывших базальтах это
проявляется  в  постепенном  переходе  от  позднемагматических  обособлений  хлорфеита,
анальцима,  халцедона  в  интерстициях  к  «теневым»  прожилкам  и  четко  проявленным
прожилкам этих минералов»  [Кузьменкова  и  др.,  2006].  Отчетливо  этот  процесс  отражен  в
изменении состава пироксенов, ассоциирующих с кристаллами самородной меди, описанных в
работе [Шумлянський та ін.,  2006г].    
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Не  вызывает  сомнения  привязка  магматической  меди  ко  времени  формирования
базальтов. Однако время образования автометасоматической и парагидротермальной меди на
данном  этапе  исследований  однозначно  установить  невозможно.  Рассмотрим  условия,
необходимые для формирования этих проявлений самородной меди, и попытаемся обнаружить
сходные среди присущих разным периодам магматизма ВПП.

Автометасоматическая медь связана с окисленными расплавами, содержавшими железо,
калий,  избыток кремнезема,  воду.  Подобные расплавы формировались на конечных стадиях
дифференциации ратненских базальтов, а также туфов перкальской толщи. 

Перкальские  туфы  образуются  из  расплава,  который  по  составу  более  соответствует
глубинному  метасоматизирующему  флюиду,  вызывающему  изменения,  аналогичные
описанным  в  ксенолитах  кимберлитовой  трубки  Удачная  [Соловьева  и  др.,1994],  нежели
результату плавления недеплетированной мантии.  Подобный расплав может получиться  при
растворении лерцолита окисленным (водным) флюидом, содержащим хлор. Стекла перкальских
туфов содержат до 21 мас % MgO. Экстракция магния в расплав даже при участии окисленного
флюида  начинается  при  Р  >  3  ГПа,  когда  количество  окисленного  флюида  лимитировано
концентрацией минералов со структурной водой. Поэтому окислительный потенциал вряд ли
выше нижнего поля устойчивости воды, а условия нейтральные — слабо щелочные. При рН ≈ 7
у  нижней  границы  поля  устойчивости  воды  формируются  сульфиды.  Окисленный
надастносферный флюид в РТ-условиях мантии обогащен калием, железом и медью, но медь
находится  в  сульфидной  форме.  В  метасоматизированных  ксенолитах  распространены
джерфишериты [Соловьева и др., 1994]. Поэтому условия, существовавшие при образовании
туфов перкальской толщи, неблагоприятны для восстановления меди. Возможно, на этом этапе
происходит  накопление  меди  в  астеносфере.  В  сульфидной  форме  она  кристаллизуется  из
остаточных  флюидов  и  расплавов  в  коре  и  мантии  (в  интервале  глубин  20-70  км).  При
отсутствии  «качелей»  натриевая  щелочность  –  нейтрализация  -  калиевая  щелочность  (или
наоборот) нет условий для ее восстановления и «доставки» к поверхности. Это предположение,
так как доказать существование отдельного этапа активизации, на котором образованы туфы
перкальской  толщи,  на  имеющемся  материале  можно  только  предполагать.  Поэтому  более
вероятно, что скопления автометасоматичекой меди связаны с конечными дифференциаиами
базальтов ратненской свиты.

Парагидротермальная  медь  откладывается  из  щелочных  растворов,  содержащих
карбонат.  Для дифференциации базальтов  ВПП подобные флюиды не характерны,  поэтому
отложение  меди не  могло происходить  при формировании вендских  толеитовых базальтов.
Активизация, более поздняя, чем вендская, фиксируется на ВПП однозначно. Расчет тепловой
модели показывает, что для функционирования гидротермальной ячейки необходимо наличие
интрузивных  тел,  а  для  появления  слоя  плавления  в  коре  (достижения  Т  солидуса  пород
амфиболитовой фации) необходимо существование астеносферы под корой [Гордиенко, 2007].
В работе [Деревська та iн., 2006] указано, что магма имеет основный состав, отложение меди
происходит из щелочных растворов, содержащих карбонаты, а изотопный состав углерода СО2

отвечает таковому для вулканических областей.
Карбонатные  расплавы  и  флюиды  участвуют  в  формировании  палеозойских  пород

Припятского прогиба (ПП) и Припятского вала (ПВ), к которым пространственно тяготеет и
большинство  месторождений  меди.  Можно  предполагать  (но  не  утверждать),  что
формирование  месторождений происходит  синхронно образованию вулканогенно-осадочной
толщи ПП. 
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Активизация  ПП в  девоне  включает  два  этапа.  Формирование  недифференцированных
расплавов происходит при участии щелочных карбонатных флюидов, по изотопному составу
углерода — мантийных (см. табл. 2.10). После вендского этапа развития в интервале глубин 50-
70 км развиты метасоматические парагенезисы, содержащие сульфиды меди, апатит, флогопит.
В состав этих минералов может входить хлор. Происходит экстракция меди (железа, калия, а
также  серы  и  хлора),  нейтрализация  флюида.  Далее  образуется  слой  плавления  в  коре.
Контаминация веществом коры не приводит к обогащению расплава кремнеземом вследствие ее
повышенной основности  (см.  гл.  2).  Расплавы разбавляются  водой.  По проницаемым зонам
разломов  происходит  подъем  основных  магм,  от  которых  отделяются  слабо-щелочные  и
нейтральные  кальций-натриевые  бикарбонатно-хлоридно-сульфатные  гидротермальные
растворы. По мере нейтрализации и падения Т щелочные расплавы с глиноземом сменяются
нейтральными с  кварцем.  Опять  происходит  нейтрализация  щелочных (но в  данном случае
карбонатно-натрий-кальциевых,  а  на  втором  этапе  и  калиевых)  растворов.  Для  появления
самородной  меди  важна  «конкуренция»  хлоридно-калиевых  и  карбонатно  –натриевых  (с
кальцием)  трендов  дифференциации  в  глубинном  очаге.  На  поверхности  отлагаются
эксгаляционные карбонаты, ангидрит и галит, на втором этапе и калийные соли. То есть на
протяжении двух этапов натриевая щелочность сменяется калиевой, а в промежутке образуются
нейтральные хлоридно-натрий–калиевые растворы, выносящие медь. 

Медь откладывается не в Припятском прогибе, где щелочность расплавов очень высокая, а
на  периферии  области  активизации,  где  расплавы  и  отделяющиеся  от  них  растворы  менее
агрессивны.  

Во  многих  работах  [Шумлянский  и  др.,  2006б]  отстаивается  точка  зрения,  согласно
которой  гидротермальная  медь  имеет  источником  магнетит  базальтов  трапповой  формации.
Температура  над коровым магматическим очагом не  выше 600°С и быстро уменьшаются  к
поверхности. Для растворения минералов и эффективной экстракции меди (железа и калия) в
расплав или флюид не менее важным является давление. Чем выше Т и Р, тем условия лучше
для  растворения  и  чем  ниже  -  для  выпадения  из  раствора.  Высокие  температуры  над
приподнятой  астеносферой,  а  также  Р  =1-1,5  ГПа  усиливают  растворяющую  способность
флюидов, которая в поверхностных условиях меньше в сотни раз. 

7.2. Условия образования алмазов и перспективы алмазоносности ВПП 
Первичная  диагностика  потенциальной  алмазоносности  крупных  блоков  литосферы

может быть проведена по результатам геоэлектрических исследований [Гордиенко и др., 2005 и
др.], поскольку наличие углерода (в форме графита выше границы графит-алмаз) существенно
снижает  электрическое  сопротивление  пород.  Естественно,  пониженное  удельное
сопротивление не может служить достаточным указанием на алмазоносность. Но высокое у.э.с.
вполне может служить основой неблагоприятного прогноза. К Волыно-Подольской плите это не
относится  (см.  гл.  4).  Графит  описан  в  ксенолитах  мантийных  эклогитов  Перкальского
проявления [Цымбал, 2003].  

Образование алмазов, в отличие от других полезных ископаемых, не связано с  процессом
дифференциации  расплава  астеносферы.  В  подавляющем  большинстве  случаев  алмазы
выносятся  из  мантии  в  составе  ксенолитов  мантийных  пород  кимберлитовыми  или
лампроитовыми  магмами.  Т.о.,  их  образование  связано  с  кристаллизацией  расплава
астеносферы после предыдущих активизаций. 

Ксенолиты, содержащие алмазы, могут быть вынесены расплавами, образованными ниже
верхней границы алмаз-пироповой фации.  Чем больше глубина  очага  расплава,  тем больше
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мощность  слоя,  который  может  содержать  алмаз  при  одинаковом  температурном  разрезе.
Наиболее алмазоносны кимберлитовые трубки, расплав которых образован на глубине 220 км
(Мир,  Премьер, трубки кратона Слейв).  Соответственно,  чем больше МgО и меньше СаО и
Аl2О3 содержит кимберлитовый расплав, тем больше глубина его формирования и тем больше
вероятность присутствия алмазов. 

Время подъема алмазоносного кимберлитового расплава строго лимитировано скоростью
сгорания  алмазов.  Температуры  формирования  алмазоносных  парагенезисов  отвечают
минимальным платформенным: от 1000-1100°С при Р = 5-5,5 ГПа, до 1300°С при 7 ГПа. При
плавлении мантийного лерцолита при Р > 5 ГПа происходит окисление углеродсодержащих
фаз.  Даже  незначительные  повышения  Т  в  процессе  мантийного  метасоматоза,
сопровождающего появление расплава астеносферы, приведут к исчезновению алмаза. Поэтому
очаг кимберлитовой магмы должен находиться не менее чем на 10 км глубже зоны захвата
ксенолитов или появиться непосредственно перед подъемом расплава. Тогда ореол флюидно-
термального  воздействия  отсутствует  (трубка  Мир)  либо  проявлен  слабо  (трубка  Удачная)
[Соловьева и др., 1994 и др.].

Кроме  того,  в  мантии  региона  (на  момент  кимберлитообразования)  должны
присутствовать парагенезисы, в которые может входить алмаз. К ним относятся [Pearson et al.,
2005]:  

1.  Низкотемпературные лерцолиты (гарцбургиты) равномернозернистые магнезиальные.
Около  40%  породы  представлено  магнезиальным  оливином,  количество  ортопироксена
колеблется в широких пределах. Возможны высокохромитые хромшпинелиды, субкальциевые
гранаты и клинопироксены: хромдипсид и юриитовый хромдипсид.

2.  Магнезиальные  дуниты  с  малокальциевым  высокохромистым  пиропом,  хромитом.
Оливин  содержит  не  более  8  %  фаялитовой  молекулы,  примеси  Ni,  Cr.  Присутствуют
малокальциевый  и  высокохромистый  пироп,  черный  хромит,  изумрудный  хромдиопсид,
сульфиды.

Эти  разновидности  ксенолитов  представляют  перидотиты,  обедненные  базальтоидной
компонентой. Парагенезисы с алмазом часто содержат гранат и клинопироксен, обогащенные
Nа. 

3.  Эклогиты,  сложенные  омфацитом  (пироксеном,  обогащенным  натрием)  и  пироп-
альмандиновым  гранатом.  В  некоторых  трубках  (Ягерсфонтейн)  встречены  парагенезисы
шпинель  + гранат ± корунд.  Доля корунда колеблется  в  широких пределах.  Акцессорные в
эклогитах  представлены  кианитом,  корундом,  ильменитом,  рутилом,  санидином,  коэситом,
сульфидами, графитом или алмазом.

Эклогиты классифицируются по структурам. В группе I  ограненный гранат помещен в
омфацитовую матрицу. Характерны высокие содержания Сr, Са, Fе, Мn в омфаците. Гранаты
высоконатриевые (Nа2О 0,1 мас %) и высокомагнезиальные. В группе II гранат и омфацит -
проникающие. Гранаты - менее натриевые (Nа2О 0,05 мас %), в клинопироксенах больше К2О.
Чаще содержат алмазы, чем группа I.

4. Ильменит-гранатовые лерцолиты. Ильменит отличается высокими содержаниями МgО
и  Cr2О3.  Все  силикаты  обогащены  Fе,  Тi.  В  оливине  содержится  примесь  Са  и  Аl,  в
ортопироксене - Са и Nа. 

Обогащение гранатов и клинопироксенов щелочами, оливина - кальцием свидетельствует
о высокобарных условиях образования парагенезисов. Так, экспериментально установлено, что
содержание  К в  клинопироксене  резко возрастает  при Р  = 7 ГПа [Tsuruta  et  al.,  1998].  Все
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парагенезисы объединяют высокие содержания в минералах хрома и магния.  В эклогитах и
ильменит-гранатовых гипербазитах повышены содержания титана, часто - марганца. 

Катализаторами процесса нуклеации и роста алмазов являются Fe, Сr, Со, Тi и Аl. Для
первых двух разновидностей алмазоносных парагенезисов характерно обогащение Сr, Со, для
третьей и четвертой — Fe, Тi и Аl. Вероятно, решающим при восстановлении углерода является
сопряженное изменение степени окисления элементов с переменной валентностью — Сr, Fe, Тi.

Представим процесс образования алмазов. Включения в природных алмазах представлены
сульфидами, К-Na -Са карбонатами, К-Na хлоридами, силикатами [Klein-BenDavid et al., 2004],
содержат  Н2О- и  СО2 флюиды.  В  работе  [Schrauder  et  al.,  1994] показано,  что  содержание
главных элементов в этих флюидах варьирует,  но в случае двух составляющих, карбонатная
обогащена  СаО,  FеО,  МgО  и  Р2О5,  а  водосодержащая  фаза  -  SiO2 и  Аl2О3.  Флюиды  часто
обогащены К,  содержат  аргон  и  галогены.  Предложен состав  алмазообразующего  раствора-
рассола:  (К,Nа)8(Са,Fе,Мg)4SiO(СО3)4Сl10(ОН)28-44.  Эти  предположения  подтверждены
результатами  экспериментов.  «Благоприятные  условия  для  алмазообразования  возникают  в
умеренно-окисленной щелочной флюидной фазе, а также Н2О- и СО2  - содержащих щелочных
карбонатных, карбонатно-силикатных и силикатных расплавах» [Пальянов и др., 2005, с.1299].
Очевидно,  что  карбонатно-водные  флюиды  чаще  связаны  с  расплавом,  обогащенным
некогерентными  компонентами,  из  которого  в  мантии  кристаллизуются  эклогиты  и
ильменитовые гипербазиты. Расплав, в конечном итоге формирующий  лерцолиты и дуниты,
включает меньшее количество некогерентных и флюида, содержащего больше водной и меньше
карбонатной  составляющей.  Флюиды,  в  том  числе  СО2   (СО),  накапливаются  в  самых
низкотемпературных остаточных расплавах – рассолах. Их кристаллизация осуществляется при
самых низких температурах.

Состав и степень окисленности мантийных флюидов изменяются в широких пределах. В
работах  [Усенко,  2008  и  др.]  было  высказано  и  обосновано  предположение  о  том,  что
высвобождение  кислорода  (образование  окисленного  флюида)  происходит  при плавлении,  а
восстановление остаточного окисленного флюида - при кристаллизации расплава астеносферы.
Причиной  первого  является  деполимеризация  (образование  SiO2)  при  плавлении  лерцолита
мантии.  При  кристаллизации  остаточных  расплавов  образование  кремнекислородных
тетраэдров  (SiO4)2-,  необходимых  для  формирования  структуры  силикатов  (пироксенов  и
оливина),  требует  извлечения  кислорода  из  флюида.  Вода  восстанавливается  до  водорода,
который вследствие малого объема может накапливаться в пустотах каркаса кристаллической
структуры формирующихся силикатов. Из СО2 формируется метастабильный графит, алмаз - в
условиях алмаз-пироповой фации. 

При  кристаллизации  расплава  астеносферы  формируются  наложенные
(метасоматические) парагенезисы «раннего этапа» со структурно уравновешенным флогопитом,
а также клинопироксеном  сульфидами  апатитом  ильменитом  графитом [Соловьева и   
др.,  1994].  Подобные  парагенезисы  описаны  в  ксенолитах,  вынесенных  вулканом  Лашайн
(Танзания)  и  названы  метасоматитами  первого  этапа  [Dawson,  2002].  Клинопироксен,
формирующийся  из  остаточных расплавов,  — зеленый хром-диопсид.  В восстановительных
условиях титан не входит в состав пироксена, образует собственные минералы — ильменит,
рутил. Обособление титана и его окислов в остаточных расплавах, содержащих карбонатно-
водные флюиды, способствует нуклеации алмаза.

При  образовании  дунитов  и  лерцолитов  в  остаточных  расплавах  наблюдается
сопряженная  активность  щелочей,  кальция  и  хрома.  Соединения  хрома  также  являются
катализаторами  процесса  нуклеации  алмазов,  поэтому  корреляция  поведения  щелочных
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флюидов  и  хрома  в  восстановительной  среде  может  способствовать  его  появлению.  В
окисленных  надастеносферных  флюидах  хром  никогда  не  присутствует  в  щелочных
(обогащенных  Na)  расплавах  астеносферы,  графит  окисляется,  образуя  СО,  СО2,  вместе  с
ильменитом кристаллизуется черный титан-авгит. Парагенезисы «позднего этапа» образуются
из  окисленных  флюидов-расплавов,  отделяющихся  с  кровли  астеносферы.  Их  воздействие
приводит к сгоранию алмаза и графита, особенно в щелочной среде. 

Таким  образом,  наличие  в  ксенолитах  метасоматических  изменений  «раннего  этапа»
свидетельствует  об  условиях,  благоприятных  для  образования  алмазов,  а  широкое  развитие
метасоматических парагенезисов «позднего этапа» снижает вероятность их сохранности.  

Возраст  ксенолитов  эклогитов  трубки  Робертс  Виктор  составляет  2,7  ±  0,1  млрд.  лет,
Удачной  — 2,9  ±  0,4  млрд.  лет,  включения  сульфидов  в  алмазах   трубок  Коффифонтейн,
Кимберли и Орапа сформировались ~3 млрд. лет назад. Такие же возрасты - 2,5-3,2 млрд. лет -
наиболее  часты  для  мантийных  перидотитов,  вынесенных  на  кратонах.  Значительно  реже
встречаются перидотиты с возрастом от 1 до 2 млрд. лет. Очень редки перидотиты с возрастом
3,5 млрд. лет (по данным Rе-Оs изотопии, приведено по работе [Pearson et al., 2005]).

Можно сделать вывод (предположить), что условия для кристаллизации алмазов наиболее
благоприятны после удаления избытка базальтоидной составляющей и воды при образовании
недеплетированной  мантии  приблизительно  2,8-1,75  млрд.  лет  назад.  Тогда  алмазоносность
региона  определяется:  наличием  кимберлитовых  трубок   (или  даек  лампроитов),  расплавы
которых  образованы  в  РТ-условиях  алмаз-пировой  фации  глубинности;  отсутствием  слоя
плавления  в  мантии  между  временем формирования  алмазов  и  проявления  кимберлитового
магматизма  на  глубинах  от  200  км  до  верхней  границы  стабильности  алмаза;  отсутствием
интенсивного  влияния  окисленных  надастеносферных  флюидов;  наличием  в  кимберлитах
ксенолитов,  в  состав  которых  может  входить  алмаз,  ксенокристаллов  алмазоносных
парагенезисов. 

Сопряжение  кимберлитового  и  толеитового  магматизма,  характерное  для  СП  и
фиксируемое на ВПП, в последнем случае - не в пользу сохранности алмазов. На СП самые
алмазоносные  трубки  преимущественно  девонские.  Образование  кимберлитов  предваряет
щелочной  и  толеитовый  магматизм  (пермь-триасовый).  На  ВПП  появление  вендско-
кембрийских   магматических  пород  предшествует предположительно девонскому [Цымбал,
2003]  этапу  кимберлитообразования.  Однако  ксенолиты и  ксенокристаллы,  обнаруженные в
брекчиепроявлениях,  не  несут  следов  окисленного  метасоматоза  и  характеризуют
недеплетированную  мантию,  метасоматические  процессы  в  которой  связаны  с
восстановленными флюидами в процессе остывания после 2,1-1,8 млрд. лет [Шумлянський та
ін.,  2006в].  Согласно принятой модели развития региона (см. гл.  1,  2),  глубины размещения
астеносферы во время активизации  в  венде-кембрии на  ВПП -   30-150 км.  Кровля нижней
астеносферы располагалась на глубине 200 км. Сами расплавы базальтов дифференцированы
практически без участия СО2 - углерод (в виде графита, алмаза) в мантии мог сохраниться. 

На Припятском валу (центральная часть) в Кухотской зоне разломов обнаружены обломки
кимберлитов и их индикаторных минералов (все данные приведены по работе [Цымбал, 2003]).
Их изучение позволяет С.Н. Цымбалу восстановить состав мантии ПВ и северной части ВПП. 

Состав кимберлитовой брекчии указывает на глубинные условия образования расплавов.
В кимберлите-цементе зафиксированы относительно высокие содержания МgО (24,7-29,5 мас
%) и  СаО (8,8-12,5 мас  %),  низкие  -  Аl2О3  (1,8-4,5 мас  %).  Кимберлиты подобного  состава
образуются в результате  плавления лерцолита (в присутствии СО2)  при Р не менее 6,5 ГПа
[Gudfinnsson  et  al.,  2005].  Часть  флогопитов  и  магнетиты  кимберлитов  Кухотсковольского
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проявления  содержат  повышенные  содержания  МgО  и  Сr2О3,  что  указывает  на  глубинные
условия дифференциации первичного расплава. 

В работе [Цымбал, 2003] описаны ксенолиты Перкальского проявления: 1. Перидотиты
(лерцолиты) с хромшпинелидами и апатитом. 2. Перидотит ильменитовый. Ильменит  обогащен
Сr2О3  (до 1,5 %) и МgО (8%). 3. Cлюдит, сложенный флогопитом (до 70-75%) и оливином. 4.
Эклогиты магнезиально-железистые и магнезиальные. Пироксен замещен. 

В  магнезиально-железистых  эклогитах  гранат  представлен  альмандин-пиропом  с
гроссуляровым компонентом.  Присутствует  апатит.  Рутил  обогащен  ниобием  и  цирконием.
Магнезиальный эклогит содержит пироп-альмандиновый гранат и ильменит Сr2О3  (<0,1 %) и
МgО (1,8-2,3%), рутил (с ниобием и цирконием). Минеральный состав и структуры эклогитов
во многом соответствуют структурам ксенолитов платформ (кратонов). Пиропы магнезиальных
эклогитов  по  химическому  составу  близки  к  гранатам  из  ксенолитов  алмазоносных
магнезиальных эклогитов кимберлитов СП [Jacob et al.,  1994]. Обе разновидности эклогитов
содержат  графит.  Можно предположить,  что  подобные породы на больших глубинах могут
содержать алмаз.

Значительно  шире  характеризуют  состав  мантии  северной  части  ВПП  ксеногенные
пиропы [Цымбал, 2003], образованные в широком диапазоне РТ-условий.

Температура образования пиропов дунитового и гарцбургитового типов 1070-1180°С. Они
содержат от 10 до 30 мол % кноррингитового компонента. Высокохромистые и субкальциевые
ксенокристаллы пиропов дунитового и гарцбургитового типа Кухотсковольского и Серховского
проявлений, образованные в условиях алмаз-пироповой фации (или близких к ним), по составу
соответствуют пиропам алмазоносной ассоциации. Пиропы лерцолитового типа образованы при
Т  от  790  до  1180  °С.  Также  присутствуют  пиропы  ильменитовых,  порфировидных  и
полнокристаллических  лерцолитов.  Они  также  характеризуют  широкий  спектр  условий
кристаллизации.  Пиропы ильменитовых лерцолитов с повышенным содержанием железа,  но
также с высокими  МgО, Сr2О3 и СаО образованы из щелочного расплава в восстановительных
условиях.  Минимум  РЗЭ  -  в  области  легких  лантаноидов.  Могут  быть  из  ильменитовых
лерцолитов, содержащих алмазы, температура образования  - 1350 °С. 

На  ВПП  представлены  пиропы  с  двумя  минимумами  распределения  РЗЭ  -  в  области
легких  и  тяжелых  лантаноидов,  аналогичные  пиропам  из  ксенолитов  низкотемпературных
кимберлитов  тр.  Удачная  и  Робертс  Виктор  [Stachel  et  al.,  1998].  В  последней  подобное
распределение  характеризует  включения  гранатов  в  алмазах.  Распределение  РЗЭ в  пиропах
верлитового типа (б на рис. 7 ([Цымбал, 2003]), пикроильменит содержащих лерцолитов (д на
рис.  7  ([Цымбал,  2003]),  полнокристаллических  лерцолитов  (ж  на  рис.  7  ([Цымбал,  2003])
соответствует распределению РЗЭ в гранатах Архангельской провинции.

Также в этой работе описаны ксенокристаллы пикроильменитов из ильменит-пироповых
перидотитов, содержащие Аl2О3, с повышенным количеством гематитового компонента и Сr2О3,
и отмечено сходство распределения элементов-примесей в ильменитах ПВ и кимберлитовых
трубках Южной Африки. 

Ксенолиты  и  ксенокристаллы  ПВ  демонстрируют  недеплетированную  мантию
платформенного региона.  Состав ксеногенных минералов близок к минералам алмазоносных
парагенезисов  Южной  Африки  и  Сибирской  платформы.  Не  представлены  ксенолиты  и
ксенокристаллы,  испытавшие  наложенные  метасоматические  изменения  так  называемого
«позднего  этапа»,  развитые,  например,  в  девонских  кимберлитоподобных  породах  в  зоне
Южно-Донбасского разлома.
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Рис. 7.2. Схема размещения домеловых пород чехла ВПП.

С.Н. Цымбал считает, что образование пиропов дунитового и
гарцбургитового  типов  происходило  при  Р  от  3  до  5,5  ГПа,
лерцолитового - при Р менее 3 ГПа. Приведенные Т характерны
для  глубин  более  150  км  при  минимальном  распределении  Т,
характерном для платформы (см. гл. 2). Необходимы более точные
определения  Т  и  независимые  -  Р.  Мощность  литосферы  в
пределах  центральной  части  ПВ,  оцененная  С.Н.  Цымбалом  по
методу В.Л. Гриффина - 200 км.

Совокупность характеристик как самих кимберлитов,  так и
вынесенных  ими  ксенокристаллов  позволяет  говорить  о
перспективности  территории  (северная  часть  западного  склона
Украинского  щита  -  ПВ  -  северная  часть  ВПП)  для  поисков
коренных  месторождений  алмазов.  На  ПВ  известны  обломки
кимберлитовой  брекчии,  на  ВПП  кимберлитовые  трубки  могут
быть погребены под слоем осадков, поэтому необходим их поиск.
Однако, район возможного расположения  девонских погребенных
трубок на ВПП ограничен (рис. 7.2) фрагментом западной части
региона.  Как  утверждается  в  работе  [Третяченко,  2008]  для,
вероятно,  синхронных  украинским  кимберлитов  Зимнего  берега
Белого моря (Архангельская провинция) наиболее древние осадки,
перекрывающие трубки, имеют верхневизейский возраст. 

7.3. Современная активизация и нефтегазоносность
Нефтегазоносности  Волыно-Подольской  плиты  посвящены  несколько  исследований

[Атлас…, 1998, Геология…, 1980, Знаменская и др., 1990 и др.], рассматривающих известные
месторождения и перспективы территории. В последнем случае анализируются коллекторские
свойства пород различных стратиграфических уровней (включая верхнюю часть фундамента),
наличие ловушек разных типов, возможные пути транспортировки УВ по проницаемым зонам
разломов и т.п..  Представляется  интересным проанализировать  и другой аспект проблемы –
возможность «выработки» углеводородов в процессе современной активизации, происходящей
на плите.  Такой подход оказался довольно результативным в Днепровско-Донецкой впадине
[Гордиенко и др., 2006]. В общем виде идея о связи нефтегазоносности с активизацией не нова.
Например,  отмечается,  что  “…важный  критерий  высокопродуктивных  зон  генерации  УВ  -
повышенная тектоническая активность региона в настоящее время…” [Поиски…, 1989,  с. 48].
Но часто дело сводится к привлечению сведений о современной активизации для обоснования
создания  ею  зон  трещиноватости  в  породах  осадочного  чехла  и  фундамента,  в  оживлении
древних разломов, которые “Наиболее резко… проявились в кристаллическом фундаменте и
нижних  горизонтах  осадочного  чехла.  …образуют  системы  тектонических  нарушений
примерно параллельных направлений. Их ширина достигает 10 км и более” [Разломная…, 1989,
с. 101]. Т.е. речь идет об условиях транспортировки и размещения УВ, проблема генерации не
затрагивается. 

Современная активизация (начавшаяся по мнению авторов работы [Радзівілл та ін., 2006]
в послетортонское время, т.е. после рубежа около 14 млн. лет назад) как условие появления и
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локализации  углеводородов  в  девонской  толще  ВПП,  упоминается  только  для  привлечения
внимания к упомянутой стратиграфической единице. 

  На  плите  известно  Локачинское  месторождение  газа  (в  девоне,  8,7  млн.  т  у.т.)  на
пересечении Локачинского и широтного разломов (рис. В.2 и 1.9-1.10). У западной границы
плиты расположено Великомостовское  месторождение  газа  на пересечении Луцкого и Белз-
Балучинского  разломов  (в  девоне,  0,35  млн.  т  у.т.).  На  южном  продолжении  ВПП  в
Придобруджском прогибе обнаружены два месторождения нефти – Саратское (в девоне, 2,5
млн.  т  у.т.)  и  Желтоярское  (в  девоне,  0,7  млн.  т  у.т.)  [Атлас...,  1998].  Севернее  ВПП  в
Балтийской синеклизе известны небольшие месторождения УВ. 

Глубины  скважин,  пробуренных  на  Волыно-Подольской  плите,  достигают  4-5  км
[Геология...,  1980 и др.],  что  позволяет достаточно обоснованно характеризовать  литологию
всех подразделений осадочного чехла (рис. В.1, 7.2 и др.).  Проявления углеводородов отмечены
практически  по  всему   палеозойскому  и  вендско-рифейскому  разрезу,  встречаются  в
трещиноватых  зонах  фундамента.  В  то  же  время  в  изученной  части   коры  не  обнаружено
приемлемой «кандидатуры» на роль нефтегазоматеринской толщи. Источником УВ в регионе
могут быть только породы консолидированной коры или верхней мантии.  Поэтому вначале
необходимо  показать,  что  эти  образования  содержат  углеводороды  или  их  компоненты  в
необходимом количестве.                                                        

Непосредственное  содержание  УВ  в  кристаллических  породах  Украинского  щита
незначительно,  если  данные,  полученные  вблизи  поверхности  [Краюшкин,  2007],
распространить на всю кору, получим величины ресурсов на единице площади, на 2-3 порядка
меньше необходимых для создания реального месторождения (с извлекаемыми запасами около
5-10 т у.т./м2).  

Но количество углерода в коре может оказаться весьма значительным. Для оценки можно
использовать данные геоэлектрики (см. гл. 4). Ею выявлены довольно обширные территории на
ВПП под осадочным слоем с интегральными величинами S в «гранитном» (глубже 4 км – см. гл.
4) и переходном слоях земной коры до 100-150 См (изредка – 200-300 См). В западной части
УЩ показана их приуроченность к графитоносным районам [Гордиенко и др., 2005 и др.]. При
построении  моделей  распределения  у.э.с.  по  глубине  обнаруживаются  слои  значительной
мощности (1-5 км) с величинами  ρ около 100 Ом∙м. При обычном содержании воды (около
0,2%) в крупных проводящих объектах включения графита, как правило, не составляют связной
системы  при  концентрациях  С  ≈  1-10  %  и  определяемое  ими  у.э.с.  пород  оценивается  по
эмпирической формуле  = 0,025С-1,78  [Гордиенко и др., 2005] в 5-90 Ом∙м. Т.е. выявленные на
ВПП  объекты  должны  соответствовать  содержаниям  минерала  на  уровне  1%,  что  по
геологическим  данным  вполне  реально.  Обычные  содержания  рудных  (в  том  числе  –
магнетита),  обеспечивающие  формирование  известных  региональных  аномалий  магнитного
поля УШ и ВПП, не превышает 10%. Этого недостаточно для возникновения заметных   S.

Конечно, выявленные в коре ВПП аномалии электропроводности могут быть связаны не с
графитом,  а  с  флюидами,  возникшими при  современной  активизации.  В  этом случае  столь
незначительные величины S могут свидетельствовать о поздней стадии процесса, когда слои
частичного  плавления  в  коре  уже  кристаллизовались.  Однако  размещение  рассматриваемых
проводников не согласуется с зонами современной активизации, выделенными по комплексу
геолого-геофизических методов на ВПП (см. ниже).  

По геологическим данным неясно, как глубоко и с какой концентрацией распространен
графит  под  поверхностью в  графитоносных  районах.  Знание  величины S дает  возможность
найти интегральную характеристику в виде плотности ресурсов графита в коре: Fс = H∙C∙σ, где
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Н – мощность слоя графитизации (в  м),  С – концентрация графита (порядка 0,01),  σ  -   его
плотность (2,5 т/м3). Если пренебречь небольшой величиной S пород, не содержащих графита, и
ориентироваться  на   установленную выше среднюю величину   ρ  проводников  порядка  100
Ом∙м, то мощность слоя составит Н = 100S. Тогда Fс = 2,5S т/м2, т.е. для S = 50-150 См  Fс= 125-
375 т/м2. Это очень большие величины. Например, запасы угля Донбасса создают Fс = 3-4 т/м2.
Выявленного  углерода   при  его  соединении  с  водородом  (и  добавкой  25%  массы),
поступающим с больших глубин при активизации [Лукин,  1997 и др.], достаточно для создания
10-n·10  последовательно  появляющихся  и  исчезающих  (теряющих  легкие  составляющие  и
сохраняющих  реститовые  битумы  [Лукин,  1997])  «поколений»  будущих  месторождений
углеводородов без участия осадочного чехла. Можно отметить, что за пределами указанных зон
с  повышенными  S  встречаются  районы,  где  предполагаемые  запасы  корового  углерода  в
несколько  раз  меньше,  но  не  нулевые.  Они  также  могут  быть  источниками  УВ  для
месторождений,  хотя  и  в  меньшем  количестве.  В  частности  в  районе  пересечения  плиты
геотраверсом II (Тернопольской аномалии ТП) в верхней и средней части коры распространен
мощный слой с величиной S более 20 См, т.е. 50 т/м2

Следует  отметить,  что  в  таких  оценках  не  учитываются  многие  важные  особенности
процесса  генерации и транспортировки,  которые могут существенно сократить  возможности
рассматриваемой коровой толщи в создании месторождения УВ, не назван источник водорода
(см.  ниже).  Но  на  достигнутом  уровне  изученности  проблемы  детализация  представляется
преждевременной.  

Рис. 7.3. Состав газовой фазы (в весовых
%) системы С–Н в равновесии с графитом  (на
больших глубинах – с алмазом) в земной коре и
верхней  мантии.  Тпл –  нормальное
платформенное  распределение  температуры,
Тмод – распределение, для которого построена
модель.

Возможность устойчивого существования
углеводородов на больших глубинах в коре и
верхней  мантии  можно  считать  доказанной.

Хотя «Модели полного термодинамического равновесия в мегасистеме «газ – вода – нефть –
породы – остаточное углеродистое вещество» неинформативны. Они приводят к тривиальным
результатам:  в  условиях  осадочного  слоя  земной  коры  углеводороды  распадаются  на
термодинамически  равновесные  продукты:  метан,  воду,  углекислоту,  графит.  Поэтому  в
нефтегазовой геохимии термодинамическое моделирование не рассматривалось до сих пор как
эффективное  самостоятельное  средство  исследования.  Исключение  составляют  работы  Э.Б.
Чекалюка  [Чекалюк,  1986  и  др.].  Э.Б.  Чекалюк  выполнил  большую  программу  научных
исследований  по  определению  равновесного  компонентного  и  группового  составов
углеводородных систем в условиях земной коры и верхней мантии.  Им дан положительный
ответ  на  фундаментальный  вопрос о  возможности  существования  тяжелых углеводородов в
равновесном термодинамическом состоянии вне области их метастабильного местоположения.»
[Бычинский и др., 2004, с. 8]. Соответствующие данные приведены на рис. 7.3 для минимально
прогретой  коры  и  верхней  мантии.  Для  большего  нагрева  границы  фаз  смещаются,  но
принципиально картина не меняется.
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В литературе рассматриваются гипотезы генерации углеводородов в консолидированной
коре и мантии [Дмитриевский и др., 1997, 2002, Дмитриев и др., 1999, Краюшкин, 2007, 2008,
Лукин, 1997 и др.]. Преимущественная перспективность пород верхней мантии как генератора
УВ  по  имеющимся  данным  кажется  сомнительной,  несмотря  на  довольно  широкое
распространение такой точки зрения в последние годы. 

1.  Геоэлектрические  данные  не  обнаруживают  в  мантии  концентраций  графита,
сопоставимых с предполагаемыми в консолидированной коре. 

2.  Сведения  о  составе  ксенолитов  мантийных пород  позволяют оценить  концентрации
графита  величиной  на  3-5  порядков  ниже  коровых.  Концентрации  углеводородов  также
незначительны.  Предположение  об  участии  карбонатитов  в  образовании  УВ радикально  не
меняет  ситуацию,  необходимы  специальные  аргументы  в  пользу  их  появления  в  нужном
интервале глубин в нужное время [Гордиенко и др., 2005 и др.], в нужной концентрации. 

3. Количество углеводородов в газах СОХ (если считать их мантийными) много меньше,
чем  необходимо  для  формирования  месторождений  УВ за  первые  сотни  тыс.  лет,  как  это
кажется  необходимым,  например,  в  ДДВ.  Выделение  в  СОХ  водорода  в  большей  мере
соответствует  необходимому  для  формирования  реальных  месторождений  УВ  при  условии
дополнения его до метана коровым углеродом (см. ниже). 

Выше (раздел 7.2) уже упоминалась возможность замены водного флюида водородным
при кристаллизации предварительно расплавленных пород. Но количественно этот источник Н2

трудно  оценить.  Поэтому  рассмотрим  еще  один  возможный  путь  образования  водорода.
Способность  консолидированной  земной  коры  формировать  месторождения  УВ  в  период
современной  активизации  можно  связать  с  генерацией  водорода  при  серпентинизации
ультраосновных и основных пород.   «Оливиновые породы редко встречаются в неизмененном
виде. Обыкновенно они более или менее серпентинизированы и часто целиком превращены в
змеевики  –  серпентиниты»  [Заварицкий,  1961,  с.  223].  «…  при  проведении  глубокой
скважины…,   обнаружившей  на  глубине  несерпентинизированный  дунит,  в  дуните  была
встречена полость, содержащая сильно сжатый газ – водород» [Заварицкий, 1961, с.226].

Возможными представляются такие реакции оливина с водным флюидом, содержащим
углекислоту [Дмитриев и др., 1999]:

6(Mg1,5Fe0.5)SiO4 + 7H2O = 3Mg3Si2O5(OH)4 + Fe3O4 + H2

CO2 + 4H2 = CH4 +2H2O
Серпентинизация  может  охватывать  и  ромбические  пироксены  перидотита,  ей

подвержены  и  габброиды,  но  в  последнем  случае  выход  водорода  быстро  сокращается  с
температурой  [Дмитриев  и  др.,  1999].  Это  соображение  не  может  быть  препятствием  для
образования  водорода  в  коре  зоны  современной  активизации,  где  Т  на  глубине  30-40  км
достигает 700-10000С (см. гл. 5). Серпентинизация не связана с поверхностным выветриванием,
при  нем  образуются  другие  окисленные  формы.  Для  ее  протекания  необходимы  высокие
температуры и давления. Процесс считается эпимагматическим, т.е. флюиды, необходимые для
серпентинизации, поступают из расплава, образующего интрузию [Заварицкий, 1961]. На дне
океана  существенной  считается  роль  морской  воды,  глубоко  проникающей  в  перегретые
породы вокруг магматического очага в недрах СОХ [Дмитриев и др., 1999]. Такие же очаги в
средней и нижней части коры (на глубинах 20-40 км), сложенной преимущественно основными
и ультраосновными породами (см. гл. 1 и 2), формируются на геологически краткое время в
период  современной  активизации.  Их  возникновение  сопровождается  выделением  воды,
концентрирующейся в верхней части очага и над ним [Усенко, 2008 и др.].   
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По оценке  из работы [Дмитриев  и  др.,   1999]  при переработке  части  минералов  1 км3

гарцбургита и соотношении вода:порода 2:1 образуется  5∙105 т Н2 и 2,5∙105 т CH4. При реакции
H2 с коровым углеродом получим (учитывая уже имеющийся метан) ~ 6 тыс. м3/м2 метана, т.е.
7,5 т у.т./м2.  Образуются извлекаемые запасы ~  2,8 т у.т./м2  над каждой единицей площади
серпентинизированного массива. Более полная переработка породы или вовлечение в процесс
слоя мощностью в несколько км, концентрация метана на части территории могут обеспечить
формирование реальных месторождений с плотностью извлекаемых запасов ~ 5-10 т у.т./м2.  

По данным для центральной части УЩ на современном эрозионном срезе встречаются
преимущественно  серпентинизированные  гипербазиты  мощностью  0,1-3  км
[Ультрабазитовые...,  1979].  С  глубиной  их  количество  должно  увеличиваться.  Некоторые
массивы  содержат  графит.  Таким  образом,  гипотеза  корового  происхождения  УВ
представляется  реальной.  Проблемой,  для  анализа  которой  необходимы  дополнительные
исследования,  остается  темп  рассмотренных  процессов  генерации  водорода  и  синтеза
углеводородов в реальных условиях активизированной коры. Некоторым аргументом в пользу
достаточного темпа генерации водорода могут служить данные работы [Welhan et al., 1979] о
том, что в рифтовых долинах СОХ за год возникает Н2  1,3∙109м3, СН4  0,16∙109м3. Если отнести
эти  количества  к  сравнительно  небольшим  площадям  гидротермальных  полей,  синхронно
существующих на осях СОХ  в течение 103-6 лет [Краюшкин, 2008], то темп генерации водорода
можно признать (на уровне имеющейся информации) достаточным.

Здесь  уместно  упомянуть  об  еще  одном  возможном  источнике  водорода  в  коре  –
радиолизе поровой воды [Lin et al., 2005]. Проблема недостаточно изучена, но по имеющимся
оценкам  производительности  источника  он  не  может  «составить  конкуренцию»
серпентинизации.

Сформулированная  гипотеза  объясняет  различия  газового  режима ДДВ и  Донбасса.  В
недрах обоих регионов идет процесс современной активизации, следовательно, из нижней части
коры  должен  выделяться  водород.  В  северо-западной  части  ДДВ  признаки  активизации
отсутствуют  и  значимых  месторождений  УВ  нет.  Установить  графитоносность
консолидированной коры ДДВ по геоэлектрическим данным не  представляется  возможным
[Гордиенко и др., 2006 и др.], но на территории впадины представлена довольно мощная толща
рифея, часть которой может служить источником углерода [Лукин, 1997].  Месторождения УВ
здесь  известны.  На  территории  Донбасса  за  пределами  распространения  угленосных  толщ
(Нагольный кряж и  др.)  фанерозойские  породы,  предположительно  рифейские,  образующие
толщу суммарной мощностью 20 км, не содержат углерода, по разломам в зоне современной
активизации  поступает  водород  [Лукин,  1997],  месторождения  УВ  отсутствуют.  Они
появляются только на периферии бассейна и Приазовского массива, где кроме зон активизации
в коре можно предположить наличие графита.   

Приведенный пример демонстрирует ограниченность  диапазона РТ-условий,  в которых
возможна вторая из приведенных выше реакций…..

Изучение нефтегазоносности ДДВ [Гордиенко и др., 2006, Лукин, 1997 и др.] показало,
что  месторождения  углеводородов  очень  молоды  (возрастом  менее  1  млн.  лет),  связаны  с
современной активизацией. 

Одним  из  признаков  такого  происхождения  нефтегазоносности  является
гидрогеологическая инверсия (ГГИ) [Лукин, 1997, 2006] – изменение минерализации и состава
растворенных солей в пластовых водах глубинных частей месторождений УВ. “Лишь те НГБ
(нефтегазоносные бассейны – авт.), где отмечены признаки ГГИ, на актуотектоническом этапе
обладают перспективами промышленной нефтегазоносности…” [Лукин,  2006,  с.58].  В водах
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Локачинского (хлор-кальциевых,  50-90 г/л)  и Великомостовского (хлор-кальциевых,  130 г/л)
месторождений ГГИ не отмечена. Ее признаки (гидрокарбонатно-натриевая минерализация и
сокращение солености до 10 г/л и менее) появляются только в Предкарпатском прогибе [Лукин,
1997, 2006].  Но нельзя исключать влияния на результат недостаточной глубины опробования
вод. Например, на Кохановском месторождении в Предкарпатском прогибе ГГИ также не видна
(хлор-кальцевый тип вод, 70г/л), а на соседних - наблюдается [Атлас..., 1998].

Примерно то же можно сказать об отсутствии зон аномально-высоких пластовых давлений
[Геология..., 1980 и др.] на Локачинском и Великомостовском месторождениях и в интервалах
глубин,  где  встречены  углеводороды  в  других  районах  ВПП.  Оба  критерия  понижают
перспективы  нефтегазоносности   территории  Волыно-Подольской  плиты,  но  не  могут
однозначно закрыть ее.  

Рис.  7.4.  Зоны  современной  активизации  ВПП  и
проявления углеводородов. 

1 – изолинии сумм критериев активизации (в % от
максимально  возможного  количества),  2  –  глубинные
разломы (цифры в кружках -  наименования -  см. на рис.
В.2), 3 – разломы, активизированные в последние 5 млн. лет
(рис. 1.10Б [Атлас..., 2002], 4 – эпицентры землетрясений.
Зоны: 1 – Яворовская, 2 – Локачинская, 3 – Тернопольская,
4 – Черновицкая.

Поэтому  есть  смысл  проанализировать  данные  по
ВПП,  считая  перспективными  части  региона,  в  коре
которых присутствуют графитоносные интервалы глубин и
известны признаки  современной  активизации.  Каждый из
них  в  отдельности  не  может  считаться  достаточным  для
выделения  зоны  [Гордиенко  и  др.,  2005  и  др.].  Поэтому
наиболее  достоверными зонами современной активизации
считались фрагменты плиты, в пределах которых совпадали
все или большинство признаков: 

1. Поднятия поверхности за последние 3 млн. лет.
2.  Пониженные  скорости  продольных  сейсмических

волн в коре и верхней мантии. 
3. Проводники в консолидированной коре и в верхней мантии с величиной S (судя по

данным в ДДВ) более 500-700 См.
4. Отрицательные гравитационные мантийные аномалии интенсивностью более 20 мГл.
5. Аномалии ТП интенсивностью 10 мВт/м2 и более.
Недостатки  изученности  и  неточность  критериев  делают  необходимыми  некоторые

комментарии к приведенному перечню.
Какую  амплитуду  поднятий  считать  достаточной  для  выделения  зоны  современной

активизации,  неясно.  Поэтому  в  качестве  границы  зоны  принята  изолиния  минимальной
значимой амплитуды – 25 м. В результате этот признак активности присутствует на южных 3/4
плиты (за исключением узкого коридора в северной части) (рис. 1.8). Схема амплитуд (рис. 1.8)
содержит много деталей, которые при таком подходе пока не могут быть использованы.  
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Скоростные аномалии в мантии не изучены. Единственное исключение – Бельцкая зона
активизации на южном продолжении ВПП. Здесь (рис. 3.8) обнаружена интенсивная аномалия в
несколько десятых долей км/с.  Скоростные аномалии в коре известны (часто – с небольшой
точностью –  см.  гл.  3)  только в  районах профилей ГСЗ,  распространение  их вне профилей
неясно. 

В  Локачинской  зоне  в  районе  локальной  аномалии  ТП нет  геоэлектрических  данных,
поэтому здесь достоверность диагностики зоны современной активизации понижена (рис. 7.4).
Геоэлектрические признаки активизации – проводящие зоны в тектоносфере – различаются в
разных районах плиты. В 1,4 – проводники в коре (под осадочным слоем), в 3 – проводник
только в мантии, хотя есть вариант модели, в котором он постирается снизу до нижних слоев
коры (см. гл. 4).   

Основания  для  выделения  гравитационных  мантийных  аномалий  имеются  только  на
профилях ГСЗ, но и здесь они не всегда достаточны для количественной оценки возмущения
(см. гл. 6). 

Рис. 7.5. Зоны современной активизации и проявления УВ
на Волыно-Подольской плите.

1  –  проявления  углеводородов,  2  -  контуры  зон
современной  активизации  по  их  разломным  ограничениям
(наименования зон – на рис. 7.4), 3 – области распространения
проводников  в  «гранитном»  и  переходном  слоя  коры  с
суммарной  S  60-130  См,  4  –  зоны  поднятий  фундамента,
считающиеся  перспективными  для  образования  локальных
структур,  способных  вместить  месторождения  УВ
[Геология..., 1980]. 

О трудностях выделения аномалий теплового потока уже
сказано в гл. 5.

При  совпадении  всех  5  признаков  зон  современной
активизации  вероятность  их  выделения  считалась
максимальной  (100%,  что,  естественно,  означает  не  полную
гарантию  существования  зоны  в  рассматриваемом  районе,  а
соответствие  выделенной  территории  всем  известным
критериям).  Такие  районы  удалось  обнаружить  в  пределах
Тернопольской  и  Черновицкой  аномалий  ТП.  Выделяется
такая же территория и в районе Яворовской аномалии ТП, но

западнее ВПП. В районе Локачинской аномалии сокращение вероятности связано с отсутствием
геоэлектрических данных в пределах локальной аномалии ТП. 

На УЩ показано [Гордиенко и др., 2005], что зоны современной активизации имеют, как
правило, разломные ограничения. На Волыно-Подольской плите дело обстоит так же (рис. 7.4).
На краях зон  отмечены как  древние глубинные разломы,  так  и  известные по активности  в
последние  миллионы  лет.  Черновицкая  зона  северо-восточной  частью  располагается  за
пределами  плиты,  по  Коржеускому  разлому  она  контактирует  здесь  с  Бельской  зоной
активизации,  т.е.  практически  – это единый объект,  недра которого более  детально,  чем на
ВПП, изучены на территории Молдавской плиты [Гордиенко и др., 2005 и др.].
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К  ограничениям  зон  приурочены  практически  все  эпицентры  местных  землетрясений
плиты (рис.  7.4).  Только в двух случаях эпицентры располагаются внутри зон,  но  и в  этих
местах они находятся недалеко от разломов, разделяющих зоны на части. 

Размеры зон (Локачинской – 45х100 км, Тернопольской – 75х135 км, Черновицкой, южное
ограничение  которой  не  изучено,  -  100  км)  близки  к  прогнозируемым  в  соответствии  с
представлениями АПГ - 6010 км или кратны размерам единичного КТД. 

Сопоставление выделенных зон современной активизации с проявлениями УВ на плите
(рис. 7.5) показывает, что большинство последних оказывается внутри них или у их границ. В
северной  части  ВПП,  где  зоны  активизации  отсутствуют,  проявления  углеводородов  не
наблюдаются. Условия для накопления углеводородов в породах осадочного слоя рассмотрены
в  работе  [Геология...,  1980].  Показано,  что  они  максимально  благоприятны  в  рамках  зон
активизации в районах поднятий фундамента, считающихся перспективными для образования
локальных структур, способных вместить месторождения. 

При  оценке  перспектив  территории  выделенных  зон  на  промышленную
нефтезазоносность  можно  отметить,  что  для  Локачинской  она  уже  доказана  открытием
месторождений,  а  сравнение  Тернопольской  и  Черновицкой  зон  оказывается  в  пользу
последней. Основную роль в этом выборе играют данные геоэлектрики. Рассмотренные выше
сведения  о  влиянии  графитоносности  на  величину  у.э.с.  пород  приведены для  практически
сухих  коровых  образований.  При  появлении  в  коре  зоны  частичного  плавления  над  ней
формируется область пропитки флюидами, образовавшимися при тепловой дегидротации пород
амфиболитовой  фации  метаморфизма.  Флюиды  сами  по  себе  значительно  сокращают  у.э.с.
пород, но, кроме того, они увеличивают связность включений графита, что может довести ρ до
долей Ом∙м. К влиянию коровых магматических флюидов может добавиться вклад мантийных.
Если описанный процесс современен, то именно с ним должны быть связаны месторождения
углеводородов  и  именно  его  последствия  должны  проявиться  в  виде  зон  высокой
электропроводности в коре. Соответствующие величины S оцениваются заметно выше, чем зон
рассеянной графитовой минерализации.     

Такие  проводники  выделены  под  всей  юго-восточной  частью  ДДВ  (Днепровским
бассейном), где распространена промышленная нефтегазоносность, и отсутствуют под северо-
западной частью впадины (Деснянским бассейном) [Гордиенко и др., 2006].  Их параметры в
Днепровском бассейне изменяются в соответствии с плотностью ресурсов УВ региона. 

Указанный  коровый  проводник  обнаружен  в  Черновицкой  зоне  и  не  установлен  в
Тернопольской.  Причиной  отсутствия  проводника  в  зоне  современной  активизации  при
наличии аномалии ТП может быть возраст последнего акта тепломассопереноса (см. гл. 5), при
котором коровый слой частичного плавления уже практически полностью закристаллизовался.  

Проведенные  геолого-геофизические  исследования  тектоносферы  Волыно-Подольской
плиты  позволили  сформулировать  новые  элементы  описания  процесса  возникновения
месторождений  полезных  ископаемых,  в  некоторых  случаях  наметить  новые  критерии  их
поисков. Конечно, они не претендуют на непосредственное обнаружение месторождений, для
этого выполненным работам недостает прежде всего детальности. Но полученные результаты и
приемы анализа могут быть с пользой применены и при крупномасштабном изучении плиты и
других регионов.
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Результаты анализа геолого-геофизических данных, относящихся к Волыно-Подольской
плите, представленные в монографии, отличает от полученных ранее единство подхода как к
формулированию общей концепции развития региона, так и к методике изучения физических
полей, выделения аномалий,  их интерпретации.  Это касается и данных, полученных самими
авторами, и привлекаемых материалов других геологов и геофизиков.   

Именно благодаря такой методологии фактически впервые удалось объяснить причины
последовательности и характера глубинных процессов в тектоносфере ВПП от докембрия до
современности, на количественном уровне объяснить основные факты геологической истории
региона.  Хотя  не  во  всех  случаях  такое  объяснение  было  исчерпывающим  в  связи  с
недостатками  изученности,  прежде  всего  –  абсолютных  датировок  активных  процессов  и
последовательности  появления  изверженных  пород  различного  состава.  Для  современной
активизации трудности анализа связаны в основном с неполной проявленностью этого еще не
завершившегося процесса в наблюдаемых геологических событиях. Проведенное исследование
глубинных процессов (актов тепломассопереноса в верхней мантии и коре) указывает на их
источник  –  накопление  энергии  радиоактивного  распада  в  тектоносфере  плиты.  Влияние
перемещений вещества в соседнем геосинклинальном регионе было вполне заметным, но не
определяющим.   Выявлены своеобразные черты химизма  мантийных образований ВПП,  их
временная эволюция и влияние на состав выплавлявшейся магмы.

Отмечена  повышенная  основность  земной  коры  части  региона,  вероятно,
сформировавшаяся в позднем докембрии.

Скоростные  модели  верхней  мантии  для  плиты  в  пределах  Украины,  пригодные  для
контроля расчетных,  опирающихся на представления о составе пород и характер глубинных
процессов  по  АПГ,  отсутствуют.  Использование  моделей,  построенных  для  близкого  по
геологической  истории  региона  южнее  ВПП,  позволило  показать,  что  развиваемые
представления  о  фоновых  и  аномальных  скоростных  разрезах  согласуются  с
экспериментальными данными в  рамках  погрешностей.  Наиболее  выразительно  проявляется
влияние  прогрева  коры  и  верхней  мантии  плиты  в  процессе  современной  активизации,
обнаруженные (южнее ВПП) аномалии могут быть количественно или качественно согласованы
с  расчетными,  полученными  с  использованием  принятых  в  работе  видов  связи  скоростей
продольных сейсмических волн в мантийных породах с давлением, температурой и степенью
частичного плавления. Проанализированы данные о скоростной структуре коры. Их качество и
возможность  использования  для  изучения  глубинных  процессов  и  интерпретации  аномалий
физических полей оказались  весьма различными на разных профилях ГСЗ.  Но в целом они
стали важным элементом общей геолого-геофизической модели недр региона.    

Изучение  МТ-поля  плиты  проведено  с  использованием  старых  данных  и  результатов,
полученных  авторами  в  последние  годы.  Удалось  применить  методику,  позволяющую  их
совместное  использование,  привлечение  к  современным  видам  обработки  и  интерпретации
довольно  обширного  экспериментального  материала.  В  итоге  построены  одномерные,
двумерные  и  квазитрехмерные  модели  коры  и  верхней  мантии  региона,  допускающие
обоснованную,  проведенную  на  количественном  уровне,  увязку  аномалий  проводимости
глубинных пород с влиянием различных факторов – их состава, степени пропитки флюидами,
высокими  температурами  недр.  Обнаружены  аномально  проводящие  зоны  в  земной  коре  и
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верхней мантии ВПП. Не во всех случаях качество материала (прежде всего – недостаточный
диапазон периодов изученных вариаций) разрешало 

построение  моделей,  включающих  строго  оконтуренные  проводящие  объекты  с  четко
определенными  величинами  у.э.с.  Часто  приходилось  прибегать  к  оценкам,  отражающим
качественные  характеристики  среды.  Но  все  же  эти  данные  привлечены  для  оценки
построенных схем глубинных процессов  и  перспектив  нефтегазоносности  региона  и  внесли
заметный вклад в результаты их изучения. 

Исследования теплового потока ВПП имеет уже почти полувековую историю, примерно
10  лет  назад  в  регионе  уже  внесены  поправки,  учитывающие  влияние  приповерхностных
факторов,   определены  глубинные  значения  теплового  потока.  Разработанные  в  последние
годы методики анализа теплового поля позволили, несмотря на недостаточную плотность и
равномерность  сети  наблюдений  ТП,  не  только  определить  основные черты распределения
глубинных  температур  в  фоновых  и  аномальных  условиях,  но  и  создать  базу  для  учета
геотермических параметров при анализе других данных глубинной геофизики. Рассмотрены и
варианты глубинных процессов, объясняющих выявленные аномалии в рамках ограниченных
вариаций некоторых параметров (прежде всего – возраста тепломассопереноса), что позволило
оценить  возможности  диагностики  протекания  процесса  современной  активизации.  Они
оказались  не  очень  большими:  с  экспериментально  установленными  данными  можно
согласовать  модели  тепломассопереноса  (и,  соответственно,  современного  распределения
глубинных температур), при которых существует и отсутствует слой частичного плавления в
коре плиты.

 Проведено  изучение  геоэнергетических  ресурсов  ВПП,  показавшее  довольно
значительные  возможности  использования  тепла  земных  недр  в  южной  части  региона.
Проанализировано  возможное  влияние  теплового  поля  (современных  трмоупругих
напряжений, накапливающихся на границах перегретых объемов коры) на сейсмичность ВПП.

Анализ  гравитационного  поля  плиты  (и,  как  вспомогательного,  -  магнитного  поля)
позволил  выделить  районы  распространения  мантийной  аномалии,  связанной  с  процессом
современной  активизации,  избежав  процедуры  подбора  при  истолковании  выявленного
возмущения. Однако достоверность полученного результата представляется довольно высокой
только  в  части  установления  самого  факта  существования  аномалии  и  ее  примерной
интенсивности. Плановое расположение, размер возмущений, степень их связи между собой
определены  лишь  на  оценочном,  качественном  уровне.  Это  прежде  всего  –  следствие
невысокого качества многих скоростных разрезов коры ВПП и их довольно редкой сети.

Необходимо подчеркнуть,  что на части территории плиты без учета влияния аномалий
плотности коровых пород, связанных с повышенным содержанием магнетита и других рудных
минералов, выделение значимых  мантийных гравитационных аномалий было бы невозможно. 

Даже достигнутое  приблизительное  описание  размещения  мантийных  гравитационных
аномалий позволяет их использование в качестве одного из критериев оценки размещения зон
современной активизации и перспектив нефтегазоносности плиты.

 Проведенные геолого-геофизические исследования тектоносферы ВПП дали возможность
представить новые черты процесса возникновения скоплений полезных ископаемых, в случае
углеводородов  наметить  новые  критерии  их  поисков.  Конечно,  речь  не  идет  о
непосредственном обнаружении месторождений, для этого выполненные авторами монографии
исследования  недостаточно  детальны.  Однако,  установленные  факты  и  приемы  их  анализа
могут  быть  применены  и  при  крупномасштабном  изучении  плиты  и  других  регионов.
Предложенная гипотеза коровой генерации углеводородов (в которой не исключаются и другие
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пути  их образования)  заслуживает  дальнейшей разработки  с  использованием материалов  по
другим регионам в Украине и за ее пределами.  
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