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Введение. Шовные зоны (как правило, про-
тяженные линейные структуры, моложе мега-
блоков, которые их ограничивают) могут содер-
жать формации, соответствующие нескольким 
этапам образования земной коры мегаблоков. 
Не все эти структуры хорошо изучены и обще-
признанны. В геоэлектрическом отношении 
все шовные зоны в той или иной степени сопро-
вождаются аномалиями высокой электропро-
водности на разных глубинах в земной коре. 
Прогнозированию месторождений полезных 
ископаемых в докембрии на основе создания 
геолого-геофизических моделей шовных зон 
Украинского щита (УЩ) посвящен цикл моно-
графий [Геолого-геоэлектрическая…, 2005; 
Геолого-геофизическая…, 2006, 2008, 2009; 
Шеремет и др., 2013].

В большинстве случаев электрические па-
раметры горных пород, слагающих верхнюю 
часть разреза, позволяют выявлять рудопро-
явления благодаря метасоматическим измене-
ниям околорудных пород, сопровождающимся 
высокопроводящими образованиями. В связи 
с этим становится понятным интерес геологов 
к выделению высокопроводящих зон в коре и 
мантии. Значительное расширение объемов 
электроразведочных работ с применением 
методов магнитотеллурического зондирования 
(МТЗ) и магнитовариационного профилиро-
вания (МВП) при поисках и разведке рудных 
месторождений отмечено в работах [Куликов 
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и др., 2011; Варенцов и др., 2013]. В работе [Бе-
лявский и др., 2004] проанализирована приу-
роченность золоторудных месторождений к 
аномалиям повышенной электропроводности. 
Некоторые аспекты связи урановых проявле-
ний альбититовой формации, золоторудных 
месторождений и проявлений графита с ано-
малиями электропроводности, полученными в 
результате построения объемной модели зем-
ной коры центральной части УЩ, приведены 
в статье [Николаев и др., 2013]. Использование 
результатов геоэлектрических исследований 
для прогнозирования месторождений полез-
ных ископаемых на территории УЩ и их связь 
с глубинными аномалиями повышенной элек-
тропроводности рассмотрена в работах [Беляв-
ский и др., 2001; Варенцов, 2013; Варенцов и 
др., 2013; Кировоградский…, 2013; Шеремет и 
др., 2013].

Ниже приводится краткое рассмотрение 
экспериментальных геоэлектрических иссле-
дований, положенных в основу подобного про-
гнозирования.

Геоэлектрические исследования. Сегодня 
на территории УЩ накоплен громадный экс-
периментальный материал — кривые кажуще-
гося удельного электического сопротивления 
(ρ ) и индукционные параметры в диапазоне 
периодов 0,1—2000 с, полученные цифровы-
ми электроразведочными станциями ЦЭС-2 
[Ингеров, Рокитянский, 1993; Трегубенко и 
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др., 1994; Baysorovich et al., 1998], и данные 
глубинных МТЗ в широком диапазоне перио-
дов вплоть до суточных, выполненных Инсти-
тутом геофизики НАН Украины аналоговыми 
станциями МЭВС-5 [Бурахович и др., 1988]. Ре-
зультаты исследований методами МТЗ и МВП 
с использованием автоматических цифровых 
магнитотеллуричесих станций и их обработ-
ка современными программными комплекса-
ми были опубликованы в работе [Гордиенко 
и др., 2005]. 

Совместными работами Институтов НАН 
Украины при создании геолого-геофизических 
моделей шовных зон на территории УЩ 

[Геолого-геоэлектрическая…, 2005; Геолого-
геофизическая…, 2006, 2008; 2009] были про-
ведены экспериментальные МТ и МВ иссле-
дования с помощью современных цифровых 
станций LEMI-410 и LEMI-417, разработанных 
Львовским центром Института космических 
исследований. Обработка полевых материа-
лов осуществлялась на основе программного 
комплекса PRC_MTMV [Varentsov, 2007]. 

Согласно последним представлениям, УЩ 
состоит из шести мегаблоков с тремя шовны-
ми зонами, в соответствии с корреляционной 
хроностратиграфической схемой раннего до-
кембрия [Кореляційна…, 2004]. С позиции 

Рис. 1. Современные экспериментальные МТ и МВ исследования, 3D аномалии электропроводности в земной коре 
и верхней мантии на схеме обобщенного вещественного состава мегаблоков УЩ, по [Глевасский, 2005]: 1—8 — гра-
нитные и метаморфические комплексы (1—4 — гранит-зеленокаменные, архейские (1 — удовлетворительной сохран-
ности, 2 — преобразованные в протерозое, сильно эродированные, 3 — условно гранит-зеленокаменные, интенсивно 
преобразованные в протерозое, 4 — гранитогнейсовые, протерозойские); 5—7 — детализация вещественного состава 
геоблоков на более глубинном срезе относительно отраженного в их названиях (5 — глубоком (гранулиты, чарноки-
тоиды), 6, 7 — среднем (6 — собиты, 7 — Бердичевские граниты)); 8 — комплексы шовных зон, нерасчлененные); 9—11
— характерные структурно-формационные зоны и крупные массивы магматитов (9 — Овручская, 10 — калиевых гра-
нитов, 11 — рапакиви-габбро-лабрадоритов и (Приазовский геоблок) субщелочных гранитов, щелочных и нефелиновых 
сиенитов, габбро-сиенитов); 12 — главные разломы; 13—21 — аномалии повышенной электропроводности по данным 
трехмерного моделирования с верхней кромкой на глубине (13 — 0ff100 м, 14 — 2 км, 15 — 5 км, 16 — 10 км, 17 — 15 км,
18 — 20 км, 19 — 25 км, 20 — 30 км, 21 — 50ff70 км; Ч-К — Черновицко-Коростенская, Кир — Кировоградская, ЗПА — 
западного Приазовья, ВПА — восточного Приазовья); 22 — Клинцовское месторождение золота; 23 — линии профилей 
МТЗ (цифры в квадратах): 1 — Макаровский, 2 — Сквировский, 3 — Фастовский, 4 — Уманский, 5 — Первомайский, 
6 — Довжанка—Бугское, 7 — Кировоградский, 8 — Клинцовский, 9 — Бобринецкий, 10 — Lemi-1, 11 — Тельмановский, 
12 — Хомутовский, 13 — Кузнецовский. Мегаблоки: I — Волыно-Подольский, II — Бугско-Росинский, III — Ингульский, 
IV — Среднеприднепровский, V — Приазовский. Шовные зоны (цифры в кружках): 1 — Немировско-Кочеровская, 
2 — Голованевская, 3 — Ингулецко-Криворожская, 4 — Орехово-Павлоградская.

Зоны разломов в пределах мегаблоков: Кр — Кировоградская; К — Кальмиусская; Г — Грузско-Еланчикская.
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тектоники плит шовные зоны рассматривают-
ся Е. Б. Глевасским как швы закрытых в про-
шлом межмикроконтинентальных бассейнов, 
которые существовали в архее и протерозое 
[Глевасский, Каляев, 2000]. Фрагменты ран-
недокембрийских микроконтинентов, между 
которыми расположились эти бассейны, и есть 
современные мегаблоки УЩ. В схеме обобщен-
ного вещественного состава УЩ выделена еще 
одна шовная зона — Немирово-Кочеровская, 
разделяющая Волынский, Подольский и 
Бугско-Росинский мегаблоки и объединяющая 
Звиздаль-Залесскую, Немировскую, Брусилов-
скую и другие глубинные зоны разломов (ЗР) 
западной части УЩ (рис. 1).

В 2008 г. были проведены геоэлектрические 
работы методами МТЗ и МВП по трем профи-
лям — Макаровскому (длиной 49 км, 9 точек 
наблюдения), Фастовскому (65 км, 11 точек 
наблюдения) и Сквировскому (58 км, 9 точек 
наблюдения) [Геолого-геофизическая…, 2009]. 
Вдоль Сквировского профиля ρ  характеризу-
ется очень высокими значениями, доходящи-
ми до 3—15 кОм·м в Бердичевском блоке, до 
1,5—2 кОм·м в Брусиловской межблоковой 
зоне, а на востоке, в Белоцерковском блоке — 
до 300—750 Ом·м. Вдоль Фастовского профиля 
низкоомная Кочеровская структура (ρ  от 175 
до 300 Ом·м, а между Кочеровским и Бруси-
ловским разломами от 10 до 125 Ом·м) разгра-

Рис. 2. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по линии Фастовского профиля: 1 — граниты и мигматиты, 2 — плагиограниты и плагиомигматиты, 3 — 
гнейсы и амфиболиты, 4 — разрывные нарушения (глубинные разломы, нарушения второго порядка), 5 — пункты МТЗ.
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ничивает Макаровский и Коростышевский 
блоки глубинными Виленским и Вильшанским 
разломами (рис. 2). Блоковая структура вдоль 
Макаровского профиля плохо отражается в 
геоэлектрических данных, сохраняя высокий 
уровень электросопротивления (3—5 кОм·м).
Глубинные разломы, такие как Старосельский, 
Виленский, Кочеровский, Центральный, Бру-
силовский и Вильшанский, выделяются низ-
коомными субвертикальными аномалиями во 
всем диапазоне периодов.

На основе экспериментальных наблюдений 
геомагнитных вариаций [Ингеров, 1988] на пе-
риоде =150 с были проанализированы схемы 
модулей индукционных параметров — субши-

ротной ( ) и субмеридиональной ( ) компо-
нент [Шеремет и др., 2010; Николаев и др., 2013; 
Бурахович, Ширков, 2015]. Центральная часть 
УЩ характеризуется резкими латеральными 
неоднородностями с градиентами, которые 
значительно меньше пространственной длины 
волны электромагнитного поля. Это вызвано 
в значительной степени неоднородным в го-
ризонтальном плане распределением электро-
проводности пород.

В Голованевской шовной зоне (ГШЗ) [Ку-
лик и др., 1988, Ингеров, Рокитянский, 1993] 
отмечено несколько особенностей поведения 
кривых МТЗ. Прежде всего, на многих кривых 
наблюдаются минимумы в диапазоне перио-

Рис. 3. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — суб-
широтной (ρ )) по линии Уманского профиля: 1 — граниты и мигматиты, 2 — эндербиты, 3 — гнейсы и амфиболиты, 
4 — разрывные нарушения (глубинные разломы, нарушения второго порядка), 5 — пункты МТЗ. Римскими цифрами 
даны номера интерпретируемых блоков по геоэлектрическим данным.
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дов 60—120 с и более. Значения ρ  в диапазоне 
больших периодов указывают на большие галь-
ванические эффекты, которые вызваны припо-
верхностными, в данном случае проводящими 
локальными трехмерными неоднородностями 
и которые влияют на значения импеданса во 
всем измеряемом диапазоне периодов геомаг-
нитных вариаций.

В 2007 г. геоэлектрические исследования 
ГШЗ [Геолого-геофизическая…, 2008] были 
выполнены методами МТЗ и аудио МТЗ 
(АМТЗ) вдоль Уманского и Первомайского 
профилей (см. рис. 1). На амплитудном раз-
резе (рис. 3) выделяется несколько блоков с 
различными значениями электросопротивле-
ния: I (Росинско-Бугский мегаблок и участок 

между Тальновским и Врадиевским глубинны-
ми ЗР), III (участок между Тальновской ЗР и 
западной частью ГШЗ), Iva и V (часть ГШЗ и 
Ингульского мегаблока за Первомайской ЗР), 
характеризующиеся высокими значениями ρ
(от 3 до 30 кОм·м) во всем частотном диапазо-
не, II (восточная часть Тальновской ЗР) и IV 
(ГШЗ) с дифференцированными значениями 
от 100—1000 Ом·м (на коротких периодах) до 
10—30 кОм·м (на длинных периодах).

Особенно четко фиксируются глубинные 
разломы. В пределах Тальновской ЗР (между 
2-й и 9-й точками МТЗ) выделяется проводник 
с ρ =10÷500 Ом·м. Такие же участки, где наблю-
дается увеличение ρ  от 0,5—3 до 3—10 кОм·м
с глубиной, соответствуют местоположению 

Рис. 4. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — суб-
широтной (ρ )) по линии Первомайского профиля. Условные обозначения см. на рис. 3. gmu — глубинные мафиты и 
ультрамафиты, ubh — условный базальтовый слой.
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Врадиевской, Первомайской и другим второ-
степенным ЗР внутри ГШЗ. Вся область ГШЗ 
между Тальновской и Первомайской глубин-
ными ЗР по Первомайскому профилю раздро-
блена многочисленными разломами, такими 
как Врадиевский, Терноватский, Капитанов-
ский, Сухоташлыкский, Емиловский. Многие 
из них проявляются в виде широких субвер-
тикальных низкоомных аномалий с ρ  от 30 до 
300 Ом·м (рис. 4).

В 2014 г. в южной части ГШЗ, в районе 
перехода от УЩ к Причерноморской впадине 
(см. рис. 1), были проведены полевые работы 
методами МТЗ и МВП по профилю Довжан-
ка—Бугское [Ширков та ін., 2015]. Его длина 
составляет 200 км, шаг измерений 10—15 км,
количество точек измерений — 18 (17 из них 
МТЗ, 18 — МВП, 15 — с синхронной записью).

На псевдоразрезах ρ  есть несколько ярко 
выраженных субвертикальних зон понижен-
ных значений (рис. 5), которые четко соот-
носятся с тектоническими элементами этого 
региона: 1) на 10—12 км понижение значений 
до 50 Ом·м на фоне 500 Ом·м совпадает с По-
дольской глубинной ЗР; 2) на 39—42 км — с 
Тальновской ЗР, которая характеризуется ρ
менее 50 Ом·м; 3) на 62—70 км — с Гвоздавским 
разломом, который слабо проявился на псев-
доразрезах ρ  и ρ , но явно выделяется в ρ ;
4) на 62—70 км с ρ  порядка 5—100 Ом·м; осо-
бенно хорошо на псевдоразрезах всех компо-

нент ρ  отразилась Врадиевская ЗР (90—112 км 
по профилю, ρ =5÷50 Ом·м); 5) в районе Перво-
майской ЗР (155—160 км ) проявляется пони-
жение сопротивление до 100 Ом·м.

Псевдоразрезы фаз импеданса (рис. 6) так-
же отражают аномальное распределение элек-
трической проводимости в земной коре и, воз-
можно, в мантии ГШЗ. На профиле северной 
фазы импеданса (ϕ ) это области 0—10, 30—90 
и 110—120 км, где значения ниже –75°. В вос-
точном направлении (ϕ ) зона таких низких 
значений только одна (97—104 км), она менее 
глубокая и соответствует месту пересечения 
профилем Врадиевской ЗР. Распределение эф-
фективных фаз (ϕ ) импеданса в общих чер-
тах напоминает псевдоразрез ϕ , с той лишь 
разницей, что значения большие и редко до-
стигают –75°.

Так, Причерноморская впадина достаточ-
но ярко отразилась в северной компоненте, о 
чем свидетельствует ее общая направленность 
на север. Влияние Кировоградской аномалии 
электропроводности ощущается на расстоянии 
до 120 км и выражено в основном в западной 
ориентации, слабо реагируя на более локаль-
ные объекты. Это зоны приближенных к нулю 
(рис. 7) значений: на 4—10 км (Подольская ЗР), 
34—42 км (Тальновская ЗР), 63—95 км (частич-
но Гвоздавская и Врадиевская ЗР), 127—131 и 
150—180 км (Первомайская ЗР).

Их повышенная их проводимость обуслов-

Рис. 5. Псевдоразрезы распределения кривых ρ  (а — субмеридианальной (ρ ), б — субширотной (ρ ), в — эффектив-
ной (ρ )) по линии профиля Довжанка—Бугское. Зоны глубинных разломов: Под — Подольская, Тал — Тальновская, 
Гвоз — Гвоздавская, Врад — Врадиевская, Пм — Первомайская.
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лена в первую очередь наличием в составе 
основных пород графита и сульфидов как 
вдоль глубинных разломов (в зонах метасома-
тоза пород), так и в площадном распростране-

нии графитсодержащих гнейсов и сланцев.
Вкрест простирания Кировоградской глу-

бинной ЗР (см. рис. 1) пройдено три профиля 
МТЗ: Кировоградский, Клинцовский и Бобри-

Рис. 6. Псевдоразрезы распределения фаз импедансов по линии профиля Довжанка—Бугское: а — ϕ , б — ϕ , в — ϕ .
Условные обозначения см. на рис. 5.

Рис. 7. Псевдоразрезы распределения реальной и мнимой северной (VEC_Re  и VEC_Im ) и восточной (VEC_Re  и 
VEC_Im ) компонент типпера по линии профиля Довжанка—Бугское. Условные обозначения см. на рис. 5.
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нецкий. Количество физических точек на про-
филе — 8, 7, 6 соответственно, среднее расстоя-
ние между точками составляет 4 км. Амплитуд-
ные кривые ρ  и индукционные параметры в 
диапазоне периодов 100—3500 с опубликованы 
в работе [Николаев и др., 2013].

Наиболее низкоомная область ρ =10÷50Ом·м
на всю глубину разреза приурочена к Киро-
воградской ЗР (рис. 8), а на ПК 5 и ПК 6 — к 
глубинным ЗР, между которыми расположены 
Клинцовское и Юрьевское месторождения зо-
лота (рис. 9).

Область низкоомных аномалий охватыва-
ет практически весь Бобринецкий профиль 
(рис. 10).

Профиль МТЗ LEMI-1 [Геолого-геофизичес-
кая…, 2006] длиной 98 км был пройден в север-
ной части Ингулецко-Криворожской шовной 
зоны (ИКШЗ) (см. рис. 1). Объем измерений 
составил 13 физических точек, шаг наблюде-
ний — от 4,9 до 11,8 км.

В электромагнитном поле геологическое 
строение региона исследований характеризу-
ется высокими значениями электросопротив-
ления (рис. 11). Низкоомные субвертикальные 
узкие аномалии приурочены к Криворожско-
Кременчугской ЗР в районе Млынковской син-
клинали; границе между ИКШЗ и Ингульским 
блоком (Западно-Ингулецкая ЗР); восточной 
(Ивановский разлом) и западной (Знаменский 

Рис. 8. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по линии Кировградского профиля: 1 — граниты и мигматиты, 2 — сиениты, 3 — гнейсы и амфиболиты, 
4 — разрывные нарушения (глубинные разломы, нарушения второго порядка), 5 — пункты МТЗ.
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разлом) границам Дмитриевской синклинали 
и др. Породы здесь представлены преимуще-
ственно плагиогранитами и плагиомигматита-
ми, гнейсогранитовыми и метафлишоидными 
формациями.

Особый интерес на территории УЩ пред-
ставляет Восточное Приазовье как докемб-
рийская субщелочная провинция с редкометал-
льно-редкоземельными рудопроявлениями и ме-
сторождениями. К рудогенерирующим следует 
отнести шовную зону Центрального Приазовья, 
включающую глубинные разломы Мангушского 
синклинория, Грузско-Еланчикскую зону вос-
точного ограничения Приазовского мегаблока 
и Кальмиусскую глубинную ЗР.

Изучение этих структур геоэлектрическими 
методами (см. рис. 1) проводилось по Тельма-
новскому (длина 36 км, 9 точек наблюдения), 
Хомутовскому (34 км, 8 точек наблюдения) и 

Кузнецовскому (35 км, 8 точек наблюдения) 
профилям [Шеремет и др., 2010]. Весь геоэ-
лектрический разрез вдоль профилей суб-
широтного простирания (Тельмановского и 
Хомутовского) можно представить как чере-
дование высокоомных (ρ >1000 Ом·м) и низко-
омных (ρ =100 Ом·м) зон (рис. 12). Большинство 
кривых МТЗ имеют минимумы на периодах 
выше 100 с, их качественная интерпретация 
предполагает существование проводника с 
верхней кромкой на глубине от 10 до 50 км.
Суммарная продольная проводимость около 
1000 См. Низкоомные аномалии тяготеют к глу-
бинным Грузско-Еланчикской, Кальмиусской 
и Криворожско-Павловской ЗР. Если Кальми-
усская ЗР не вся проявляется как область вы-
сокой проводимости, то Грузско-Еланчикская 
ЗР значительно шире по геоэлекрическим 
данным, чем на геологической схеме. Природа 

Рис. 9. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по линии Клинцовского профиля. Условные обозначения см. на рис. 2.



ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ УКРАИНСКОГО ЩИТА И ИХ СВЯЗЬ ...

Геофизический журнал № 6, Т. 37, 2015 51

аномалий электропроводности, очевидно, объ-
ясняется обводненностью разломов и зонами 
повышенной трещиноватости.

По результатам одномерной инверсии поле-
вых геоэлектрических исследований [Шеремет 
и др., 2010] была построена геоэлектрическая 
модель Приазовского мегаблока. В нем выделя-
ют три низкоомных аномалии (100—300 Ом м), 
корни которых не исчезают даже на глубине 
50 км.

В направлении с запада на восток наибо-
лее интенсивная аномалия расположена в 
районе Орехово-Павлоградской шовной зоны 
(ОПШЗ), далее — в районе Центрального При-
азовья, третий глубинный низкоомный участок 
— у восточной границы Восточного Приазо-
вья со Скифской плитой в районе Грузско-
Еланчикской ЗР.

Вдоль современных профилей МТЗ на тер-
ритории УЩ проведены более детальные ис-
следования методом АМТЗ. Эти результаты 
подтверждают и детализируют верхнюю часть 
геологического разреза для металлогенических 
построений. Для примера приведем АМТЗ на 
территории Ингульского мегаблока [Николаев 
и др., 2014]. С выявленными бурением зонами 
альбитизации ассоциируют низкоомные (менее 
500 Ом·м) области. При этом ЗР выделяются 
«погружением» низкоомных участков (рис. 13).

Наиболее четко проявляется зона интен-
сивного метасоматоза в районе Клинцовско-
го месторождения золота в виде низкоомной 
области (менее 500 Ом·м). Она фиксируется в 
приповерхностной части разреза и на глубине 
1,5—4 км (рис. 14). Кировоградская ЗР также ха-
рактеризуется низкоомной областью (до 2 км).

Рис. 10. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по линии Бобринецкого профиля. Условные обозначения см. на рис. 2.
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Сложность методики исследований харак-
тера ионосферно-магнитосферного источника, 
различия в методике экспериментальных на-
блюдений, обработке и интерпретации матери-
алов наложили свой отпечаток на полученные 
результаты. Но основной результат — оценка 
геоэлектрических параметров — получен и 
свидетельствует о том, что в геоэлектрическом 
отношении и земная кора, и верхняя мантия 
на территории УЩ существенно неоднородны.

Глубинное строение УЩ по результатам 
3D моделирования. По имеющимся экспери-
ментальным данным, используя для расчетов 
программу Mtd3fwd [Mackiе et al., 1994], по-
строена региональная трехмерная геоэлектри-
ческая модель земной коры и верхней мантии 
УЩ [Кулик, Бурахович, 2007]. Это модели хо-
рошо известной Кировоградской аномалии в 
Ингульском мегаблоке и ИКШЗ (см. рис. 1),
Черновицко-Коростенкой аномалии в Подоль-

ском и Росинском мегаблоках и юго-западном 
склоне УЩ. Также построены региональная 3D 
модель западной части Приазовского мегабло-
ка [Шеремет и др., 2010] и локальные модели 
Кировоградского рудного района (КРР) [Нико-
лаев и др., 2013], ГШЗ [Бурахович та ін., 2015] 
и районов Могилев-Подольского и Новодне-
стровского сейсмоопасных участков [Кушнир, 
Бурахович, 2012]. 

Основной результат геоэлектрических ис-
следований заключается в том, что в земной 
коре УЩ наблюдается особое природное явле-
ние — высокая электропроводность, которая 
концентрируется в отдельных участках земной 
коры и верхней мантии и формирует зоны 
разной интенсивности и глубины залегания. 
Аномалии высокой электропроводности рас-
полагаются на глубинах от поверхности фун-
дамента до 30 км с удельным электрическим 
сопротивлением от 1 до 100 Ом·м. Эти зоны 

Рис. 11. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по линии профиля LEMI-1. Условные обозначения см. на рис. 2.
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по-разному характеризуют геологические ре-
гионы.

Субвертикальные зоны высокой электро-
проводности совпадают с межблоковыми раз-
ломами УЩ. Аномалии электропроводности 
этого типа могут свидетельствовать о высо-
кой проницаемости флюидов в шовных зонах 
в процессе их образования и о значительной 
флюидонасыщенности межзернового про-
странства. В границах Подольского, Бугского, 
Ингульского и Приазовского мегаблоков так-
же наблюдаются субвертикальные электро-
проводящие зоны. Они отличаются меньшей 
протяженностью и коррелируют с глубинными 
разломами второго ранга.

В геоэлектрическом отношении можно раз-
делить весь УЩ на три части — западную, цен-
тральную и восточную.

Западная часть (Волынский, Подольский, 
Росинский, Бугский мегаблоки) характери-
зуется низким электросопротивлением по-
род земной коры в ее нижней части (так на-
зываемая Черновицко-Коростенская ано-
малия, h=15÷30 км, ρ=5 Ом·м на территории 

Рис. 12. Псевдоразрезы распределения кривых ρ  (а — субмеридианальной (ρ ), б — субширотной (ρ )) по линии Хо-
мутовского профиля. Условные обозначения см. на рис. 2.

УЩ и 20 Ом·м на юге Волыно-Подольской 
плиты). Кроме того, региону присуща высо-
кая проводимость и на астеносферных глуби-
нах от 70 до 125 км с ρ≈25 Ом м. Немирово-
Кочеровская шовная зона расположена в пре-
делах Черновицко-Коростенской аномалии 
электропроводности на границе участков с 
высоким и низким удельным электрическим 
сопротивлением.

Однако самая интересная особенность мо-
дели — субмеридиональная восточная граница 
проводника в верхней мантии юго-западной 
части УЩ между 31° и 32° в.д., которую оконту-
ривает ГШЗ. В работах [Гейко и др., 2005, 2006] 
показано, что по данным сейсмотомографии 
вдоль этой границы в мантии (глубже 50 км)
скорость распростанения сейсмических волн 
изменяется от низкой на западе до высокой на 
востоке.

Центральная часть объединяет с запада на 
восток — ГШЗ, Ингульский мегаблок и ИКШЗ. 
Сложена протерозойскими образованиями 
(Ингульский мегаблок), отличается высокой 
электропроводностью по всему разрезу зем-
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ной коры, что свидетельствует как об аномаль-
но высокой проницаемости пород палеопроте-
розойского блока, так и о современных про-
явлениях активизации. 

По результатам одномерной инверсии дан-
ных АМТЗ и МТЗ центральной части УЩ [Ни-
колаев и др., 2014] выделяются:

– преимущественно высокоомный Средне-
приднепровский мегаблок (более 5000 Ом·м),
дифференцированный по ρ  Ингульский мега-
блок (от 10 до 5000 Ом·м), низкоомные ИКШЗ 
и ГШЗ (до 300—500 Ом·м), Причерноморская 
впадина (до 300 Ом·м), Кировоградская зона 
разломов (10—1000 Ом·м);

– территория между Кировоградской ЗР и 
Криворожско-Кременчугским разломом с по-
верхности и до глубины порядка 30 км с низ-
кими значениями ρ  (от 10 до 300 Ом·м);

– глубинные Криворожско-Кременчугская, 
Западно-Ингулецкая, Ингулецкая, Кировоград-
ская, Первомайская ЗР (как низкоомные суб-
вертикальные структуры);

– КРР с низкоомной областью (менее 
300 Ом·м) до глубины порядка 50 км;

– низкоомная аномалия (менее 100 Ом·м) в 
пределах КРР в юго-восточной части Новоу-
краинского массива на глубине 7 км.

Расчеты геоэлектрической 3D модели по-
зволили выявить различные пространственные 
ориентации аномалий электропроводности в 
центральной части УЩ (субширотную и субме-
ридиональную), соответствующие поверхност-
ным и глубинным аномалиям электропровод-
ности.

На фоне «нормального» распределения по-
верхностных отложений в ГШЗ обнаружены две 

Рис. 13. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по данным АМТЗ по линии Кировоградского профиля. Условные обозначения см. на рис. 2, 8.
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аномалии с субширотной ориентацией в про-
странстве (рис. 15) в самой верхней (до 100 м)
части разреза [Бурахович та ін., 2015], одна из 
которых может быть юго-западным продол-
жением Субботско-Мошоринской ЗР. Южнее 
(48°00’с.ш.) расположена система проводников 
субмеридионального простирания, которая со-
впадает с частями Емиловской, Первомайской, 
Звенигородско-Братской, Западно-Ингулецкой 
и Криворожско-Кременчугской ЗР.

В пределах КРР [Николаев и др., 2013] и 
ГШЗ [Бурахович та ін., 2015] выделяется раз-
ветвленная сеть проводников с низким со-
противлением (50 Ом·м) от 100 м до 2,5 км
(рис. 15, 16), которые приурочены к отдельным 
частям Звенигородско-Братской, Субботско-
Мошоринской, Смелянской, Лелековской, 
Конкской, Емиловской, Тальновской, Перво-
майской и Кировоградской ЗР. На этих глуби-
нах прослеживаются и проводники (ρ=10 Ом·м) 

Западно-Ингулецкой (между Чигиринским и 
Долинским массивами гранитоидов) и Кри-
ворожско-Кременчугской ЗР (см. рис. 15).

На глубине 5—10 км и более аномалии 
электропроводности (даже если они простран-
ственно и совпадают с расположением глубин-
ных ЗР) из субвертикальных с увеличением 
глубины преобразуются в субгоризонталь-
ные проводящие структуры (слои). Исключе-
нием являются проводник на глубине от 5 до 
20 км с размерами 5×45 км, расположенный в 
структуре центральной части Новоукраинско-
го массива, часть Первомайской ЗР в районе 
пересечения с Тальновской ЗР в интерва-
ле глубин 10—20 км и, возможно, восточное 
продолжение Субботско-Мошоринской ЗР в 
пределах ИКШЗ (см. рис. 16) и северной части 
Криворожско-Кременчугской ЗР на террито-
рии УЩ на глубине от 10 до 30 км. Глубинная 
аномалия (10 км) в виде сложной субширот-

Рис. 14. Геологический разрез (а) и псевдоразрезы распределения кривых ρ  (б — субмеридианальной (ρ ), в — субши-
ротной (ρ )) по данным АМТЗ линии Клинцовского профиля. Условные обозначения см. на рис. 2.
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ной зоны в южном склоне УЩ выделяется в 
районе сходимости основных Первомайской, 
Кировоградской, Западно-Ингулецкой и 
Криворожско-Кременчугской ЗР. Отдельной 
проводящей субмеридиональной структурой 
проявляется южнее 48°00’с.ш. Тальновская ЗР.

Западная граница Кировоградской анома-
лии (на глубине от 20 до 25 км с ρ=10÷50 Ом·м)
расположена в зоне древнего шва Херсон—
Смоленск, а в интервале 25—30 км (ρ=50 Ом·м) 
соответствует Кировоградской глубинной ЗР, 
сама же аномалия охватывает территорию, 
включающую ИКШЗ, и представляет собой вы-
тянутую с юга на северо-северо-восток струк-
туру с пространственными размерами от 50 до 
нескольких сотен километров и только на юге 
УЩ изменяет свое простирание на субширот-
ное вдоль Конкской ЗР (см. рис. 1).

Кроме этого, с большой уверенностью мож-
но предполагать существование нескольких 
локальных верхнемантийних неоднородностей 
в КРР и мантийного проводника в интервале 
глубин 50—120 км в южной части Ингульско-
го мегаблока. Его северная граница должна 

проходить южнее 47°20ʹ с.ш. К востоку от 
32° в.д. она доходит до 47°40ʹ с.ш. (см. рис. 16).
Максимальное распространение на север на-
блюдается вдоль Кировоградской аномалии, в 
глубинных Западно-Ингулецкой и Кировоград-
ской ЗР [Николаев и др., 2013].

Пространственно абсолютное большин-
ство месторождений рудных полезных ис-
копаемых на территории центральной части 
УЩ попадает в области аномалий повышен-
ной электропроводности (см. рис. 1). Рассмо-
трим вырезанные из трехмерной модели раз-
резы. Первый пересекает ГШЗ и идет вдоль 
Субботско-Мошоринской (см. рис. 15), второй 
— вдоль Кировоградской ЗР (см. рис. 16). Все 
месторождения рудных полезных ископаемых, 
расположенные в районе Кировоградской ЗР, 
локализируются в приповерхностной части 
(на глубине 0,1—2,5 км) проводящей структу-
ры сложного строения между Бобринецкой и 
Субботско-Мошоринской ЗР. Кроме того, це-
лая серия глубинных проводящих слоев и/или 
объектов приурочена к нижней части земной 
коры (20—30 км) и верхней части верхней ман-

Рис. 15. Разрез трехмерной геоэлектрической модели, по данным [Бурахович та ін., 2015], и проекции рудных месторож-
дений (звездочки) вдоль Субботско-Мошоринской ЗР. Цифры в прямоугольниках — удельное электрическое сопро-
тивление, Ом·м. Цифры в кружках — металлогенические зоны по данным [Шеремет и др., 2013]. Рисунок подготовил 
А. П. Усенко.
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тии (от 50 км и глубже). Аналогичная ситуация 
характерна и для Субботско-Мошоринской ЗР.

Восточная часть УЩ — это Среднепри-
днепровский мегаблок, ОПШЗ и Приазовский 
мегаблок. Архейский Среднеприднепровский 
мегаблок, не затронутый процессами проте-
розойской тектономагматической активиза-
ции, выделяется как зона аномально высоко-
го сопротивления. 3D модель, построенная на 
основе экспериментальных геоэлектрических 
исследований, характеризуется как зонами 
аномально высокого сопротивления (север-
ная часть Западно-Приазовского мегаблока 
— Волчанский блок), так и аномально низко-
го. В направлении с запада на восток наиболее 
интенсивные аномалии проявляются в райо-
не ОПШЗ, Гуляйпольского и Андреевского 

блоков Западного и Центрального Приазовья 
(глубина залегания от поверхности до 2 км,
ρ=10 Ом·м в районе Азово-Павлоградской и 
Центрально-Приазовской ЗР и южной части 
Андреевского блока); в районе Гуляйпольско-
го и Андреевского блоков и ОПШЗ (глубина 
2—10 км, ρ=100 Ом·м); у границы Восточно-
го Приазовья со Скифской плитой в районе 
Грузско-Еланчикской ЗР (глубина 10—50 км,
ρ≤100 Ом·м). По данным сейсмотомографии 
в исследуемом регионе выделяются зоны рас-
слоенности и, следовательно, области повы-
шенной проницаемости [Цветкова и др., 2012].

Геолого-геоэлектрические критерии ру-
доносности. В основу системы критериев 
регионального прогноза положена идея, что 
условия и области формирования месторож-

Рис. 16. Разрез трехмерной геоэлектрической модели, по данным [Бурахович и др., 2015], и проекции рудных место-
рождений (звездочки) вдоль Кировоградской ЗР. Цифры в прямоугольниках — удельное электрическое сопротивление, 
Ом·м. Рисунок подготовил А. П. Усенко.
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дений полезных ископаемых, а также их мине-
рагеническая специализация, определяются не 
только глубинным геологическим строением, 
химическим составом и физическим состоя-
нием элементов литосферы, но и динамикой 
земной коры и верхней мантии. Именно гра-
ницы глобальных литосферных плит, блоков 
земной коры и межблочные системы часто 
контролируют промышленные концентрации 
полезных ископаемых. На основе анализа ре-
конструированных геодинамических обстано-
вок в протерозое [Геолого-геоэлектрическая…,
2005; Геолого-геофизическая…, 2006, 2008, 
2009; Шеремет и др., 2013] и расположения 
месторождений и рудопроявлений полезных 
ископаемых в определенных частях геодина-
мических структур УЩ были выделены метал-
логенические зоны.

Особый интерес у геологов вызывает гео-
динамическая модель Приазовья, построенная 
с позиций плитотектонических представлений 
[Глевасский, Каляев, 2000]. Приазовье рассма-
тривается как протерозойская активная кон-
тинентальная окраина, которая сформирова-
лась на эпиархейской коре, а ОПШЗ — как 
область коллизии Среднеприднепровского и 
Приазовского микроконтинентов с закрыти-
ем бассейна, который их разделял. Таким об-
разом, аномалии электропроводности ОПШЗ 
можно связать с формированием зоны палео-
субдукции [Геолого-геоэлектрическая…, 2005], 
а также с типоморфной зоной рифтинга между 
щелочно-земельной и щелочной зонами маг-
матизма активной континентальной окраины.

На основании данных геолого-геофизичес-
кого моделирования и размещения полезных 
ископаемых в характеристических областях 
субдукции были разработаны комплексные 
геолого-геофизические критерии рудоносно-
сти [Шеремет и др., 2013]. 

К геоэлектрическим следует отнести:
региональные и локальные низкоом-
ные геоэлектрические аномалии;
низкоомные геоэлектрические глубин-
ные аномалии вдоль протяженных ЗР;
низкоомные геоэлектрические анома-
лии, приуроченные к зонам метасома-
тоза;
сопряженность низкоомных геоэлек-
трических аномалий с металлогениче-
скими рудными узлами и геохимиче-
скими аномалиями.

Так, узлы пересечения систем разломов 
различного направления являются главными 
рудолокализующими структурами Ингуль-

ского мегаблока, в которых происходила ак-
тивная магматическая и постмагматическая 
гидротермально-метасоматическая деятель-
ность. С последней связано образование раз-
ноформационных рудоносных метасоматитов 
[Яценко, 1996; Яценко и др., 1998; Сьомка та 
ін., 2008; Нечаев, Семка, 2012], в том числе с 
сульфидной и графитовой минерализацией.

Применение разработанных критериев по-
зволило спрогнозировать выявление место-
рождения полезных ископаемых в различных 
структурно-тектонических частях УЩ.

Металлогеническая особенность НКШЗ — 
доминирующая роль глубинных ЗР, которые 
сопровождаются рудопроявлением тaнтала, 
ниобия, бериллия, олова, вольфрама, молибде-
на, урана. Орогенный магматизм завершающе-
го этапа активизации привел к образованию 
редкометалльных пегматитов, месторождений 
титана и фосфора, рудопроявлений циркония, 
иттрия и редкоземельных элементов [Геолого-
геофизическая…, 2009]. Прогноз эндогенных 
рудопроявлений и месторождений НКШЗ 
по данным геоэлектрических исследований 
должен быть направлен в первую очередь на 
изучение площадей вдоль глубинных: Ольшан-
ской, Великоречицкой (продолжение Ольшан-
ской), Брусиловской, Погребищенской, Вилен-
ской и Кочеровской ЗР.

В пределах центральной части УЩ, исходя 
из характера локализации месторождений и 
рудопроявлений полезных ископаемых, мож-
но выделить несколько металлогенических зон 
[Шеремет и др., 2013] (см. рис. 15):

– зона железорудных месторождений преи-
мущественно карбонатно-железисто-кремнис-
то-метабазитовой формации и месторождений 
железисто-кремнистой формации, охватывает 
ГШЗ. Содержит месторождения графита, хро-
ма и никеля, месторождения и рудопроявления 
урана и золота в щелочных метасоматитах, ко-
бальта, платиноидов;

– зона, которая, вероятно, занимает про-
странство между Первомайской глубинной ЗР 
на западе и трансрегиональным тектоническим 
швом Херсон—Смоленск на востоке. Содер-
жит месторождения урана калиево-урановой 
формации в окварцованных пегматитовых жи-
лах и проявления литиевых пегматитов;

– зона ураноносных альбититов, золоторуд-
ных рудопроявлений, связанных с региональ-
ным щелочным метасоматозом. Расположена 
от разграничительной линии на западе до глу-
бинной Кировоградской ЗР. К ней приурочены 
дайки кимберлитов и неалмазоносных прояв-
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лений щелочно-ультраосновного магматизма;
– область ИКШЗ. Это зона железорудных 

месторождений преимущественно железисто-
кремнистой и карбонатно-железисто-кремнис-
то-метабазитовой формаций. Содержит место-
рождения графита, ураноносных конгломера-
тов, рудопроявления вольфрама, колчеданных 
проявлений полиметаллов и перспективные 
концентрации германия.

На основании особенностей глубинного 
строения в ГШЗ прогнозируются новые ме-
сторождения железа, рудные узлы и рудные 
поля радиоактивных металлов (уран и торий) и 
сопутствующих элементов в районе Первомай-
ского разлома, Синицевско-Савранской зоны и 
Липовеньковско-Капитанского рудного района.

Кировоградская глубинная ЗР перспектив-
на на выявление новых месторождений урана 
и золота на всем ее протяжении как рудопод-
водящий канал осевой части докембрийской 
рифтогенной структуры, особенно между 
Бобринецкой и Субботско-Мошоринской ЗР 
(см. рис. 16). Природа аномалий повышенной 
электропроводности КРР на глубине до 2,5 км
обусловлена ассоциацей электропроводящих 
минералов (сульфидов, графита) в зонах ме-
тасоматической проработки пород, ведущих к 
образованию рудной минерализации (уран, зо-
лото, редкие металлы). Аномалии повышенной 
электропроводности в земной коре на глубине 
5—30 км и верхах верхней мантии (50—120 км), 
вероятнее всего, отражают следы воздействия 
современных мантийных флюидов.

На основе площадных и локальных гео-
электрических исследований ИКШЗ возмож-
но выявление колчеданных проявлений по-
лиметаллов, железорудных месторождений 
карбонатно-железисто-кремнистой метаба-
зитовой формации и месторождений графита.

По результатам регионального прогнози-
рования в Приазовском мегаблоке выделены 
перспективные площади на поиски рудопро-
явлений полезных ископаемых с помощью 
проекции контуров низкоомных аномалий 
50 Ом·м на глубине 500 м и 300 Ом·м на глуби-
не 50 км [Геолого-геоэлектрическая…, 2005] на 
поверхность (0,2—0,5 км). Этот метод основан 
на гипотезе, что геоэлектрические низкоомные 
аномалии [Шеремет и др., 2013] отражают сле-
ды колонны мантийных флюидов из глубины 
к поверхности. Далее проведено их сопостав-
ление с геохимическими аномалиями и окон-
турены локальные участки, такие как Грузско-
Еланчикская ЗР (с флюорит-апатитовым 
оруденением, связанным с граносиенитовой 
формацией) и юго-восточная часть Кальмиус-
ской ЗР (несколько десятков редкоземельных 
проявлений)

Заключение. По результатам геоэлектри-
ческих исследований УЩ были созданы гео-
логические и геоэлектрические критерии 
поисков, на основе которых осуществлено 
региональное и локальное прогнозирование 
распределения рудоносных метасоматитов и 
дифференцированных интрузий, с которы-
ми пространственно и генетически связаны 
месторождения и проявления редких, благо-
родных, радиоактивных металлов, фосфора, 
титана и других полезных ископаемых.

Основной результат геоэлектрических ис-
следований УЩ — многочисленные локаль-
ные и региональные аномалии электропро-
водности, наличие низкоомных глубинных 
аномалий вдоль протяженных зон разломов и 
приуроченных к зонам метасоматоза, сопря-
женность низкоомных аномалий с металлоге-
ническими рудными узлами и геохимическими 
аномалиями.
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Geoelectric anomalies of the Ukrainian shield and their 
relation to mineral occurrences

© T. K. Burakhovich, I. Yu. Nikolaev, E. M. Sheremet, B. I. Shirkov, 2015

Results of modern experimental electromagnetic studies completed during 2005—2014 along 
13 profiles located mainly within suture zones of the USh have been given. The main result of geo-
electric studies of the USh is the revealing of numerous local and regional anomalies of electric 
conductivity according to the data of 3D modeling, the presence of low-resistance deep anoma-
lies, confined to zones of metasomatism along extensive fault zones; conjugation of low-resistance 
anomalies with metallogenic ore knots and geochemical anomalies.

Key words: electromagnetic experimental study, anomalies of conductivity, zones of deep faults, 
Ukrainian shield, mineral occurrences.
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