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Загальна характеристика роботи


Актуальність досліджень. Вивчення будови земної кори та її еволюції є однією з найважливіших задач науки про Землю у зв’язку з розв’язанням глобальних проблем фізики Землі, її екології, прогнозування та розшуку родовищ корисних копалин. У різномасштабних магнітних моделях літосфери відображаються структура земної кори та просторовий розподіл петромагнітних типів порід в її межах. Останні несуть інформацію про склад, термодинамічні та окисно-відновні умови утворення порід та їх подальшого існування. Роботами З.О.Крутиховської із співавторами (1976,1982,1985 рр. та ін.) продемонстровано високу ефективність геомагнітного методу та двовимірного моделювання земної кори Українського щита (УЩ) для вивчення його будови, розвитку та металогенічної спеціалізації. Трьохвимірне (3В) магнітне моделювання різномасштабних та різнотипових структур Східно-Європейської платформи в сукупності з іншими магнітними та геолого-геофізичними даними дозволяє з’ясувати їх глибинну будову, еволюцію та розробити геомагнітні критерії регіонального та локального прогнозування нафтогазоносності земної кори. Відповідно трьохвимірні та еволюційні (просторово—часові) різномасштабні магнітні моделі земної кори є суттєвою необхідною ланкою для розв’язання перерахованих вище геомагнітних, геологічних та прогнозних задач.


Мета роботи — побудова трьохвимірних та еволюційних магнітних моделей структур земної кори південного заходу Східно-Європейської платформи та суміжних регіонів; встановлення на їх підгрунті закономірностей будови, речовинного складу, еволюції земної кори; дрібномасштабне прогнозування корисних копалин. 


Головні задачі досліджень.


1. Обгрунтувати магнітну модель континентальної кори на підставі магніто-мінералогічних, петрологічних та тектонічних даних.


2. Удосконалити методику побудови та інтерпретації 3В магнітних моделей континентальної кори.


3. Побудувати різномасштабні 3В магнітні моделі земної кори структур південного заходу Східно-Європейської платформи та просторово-часову (еволюційну) магнітну модель земної кори території України.


4. Виділити петромагнітні типи, що характеризуються певним складом порід та величиною намагніченості. Запропонувати петромагнітну характеристику утворень, що формують земну кору.


5. Дати геолого-тектонічне тлумачення побудованих магнітних моделей.


6. Розробити методику геомагнітних досліджень для регіонального та локального прогнозування нафтогазоносності земної кори.


Наукова новизна:


1. Удосконалена методика побудови та інтерпретації 3В магнітних моделей континентальної земної кори передбачає максимальне використання в якості апріорних даних про глибини залягання головних розділів земної кори за результатами сейсмічних досліджень і відомостей про намагніченість різних горизонтів кори. Запропоновано теоретичні геолого-магнітні моделі палеорифтів, субдукційних зон (острівних дуг) та нафтогазових структур як необхідних елементів коректного розв’язання оберненої задачі магніторозвідки.


2. Побудовані різномасштабні 3В магнітні моделі Східно-Європейської платформи, її південно-західної околиці, заходу Українського щита та Дніпровсько-Донецького авлакогену свідчать про вертикальну та горизонтальну неоднорідності в розподілі намагніченості. На кількісному рівні показано обумовленість аномалій МАГСАТ суперпозицією джерел регіонального класу. У межах платформи виділено Курсько-Прибалтійський, Північно-Скандинавський та Камсько-Ембенський сегменти, які характеризуються суттєвою насиченістю кори магнітними джерелами з поперечниками 50—140 км та намагніченістю 1,0—4,0 А/м, і Санкт-Петербурзький та Прикаспійський — з мінімальною насиченістю кори магнітними джерелами.


3. Трьохвимірні магнітні моделі заходу УЩ і суміжних регіонів, Дніпровсько-Донецького авлакогену та еволюційна магнітна модель земної кори України свідчать про нерівномірний розподіл магнітних джерел у межах кори та циклічність їх формування. Магнітні джерела при цьому представлені магматичними та метаморфічними утвореннями основного і середнього складу, що формувались на ранніх стадіях крупних тектоно-магматичних циклів в геодинамічних умовах розтягу земної кори. У межах досліджуваної території вони в багатьох випадках приурочені до  крайових, найбільш занурених, частин Східно-Європейської платформи та до структур типу авлакогенів і палеорифтів.


4. Утворення вихідної органічної речовини, міграція та нагромадження вуглеводнів у земній корі тісно пов’язані з різновіковими магнітними утвореннями. Це дозволило виконати регіональний прогноз нафтогазоносності земної кори території України і продемонструвати на прикладі Центральної депресії Дніпровсько-Донецької западини можливість використання детальних магнітних моделей нафтогазових структур для їх локального прогнозування.


Достовірність отриманих результатів досліджень забезпечується застосуванням математично строгих методів аналізу; використанням достовірно встановлених закономірностей в суміжних дисциплінах; широким використанням математичного моделювання при інтерпретації результатів натурних спостережень; підтвердженням теоретичних положень результатами експерименту; порівняння отриманих результатів з даними інших методів та перевірка їх непротиріччя.


Практичне значення  роботи зумовлено тим, що побудовані магнітні моделі структур земної кори різних рангів вносять суттєвий вклад у відповідні узагальнені геолого-геофізичні моделі, що відображають будову та розвиток земної кори і які є необхідною базою для геолого - тектонічних побудов, прогнозування складу її глибинних частин, екологічних досліджень та дрібномасштабного прогнозування розташування корисних копалин.


Важливим для геотектонічного районування є висновок про глибинну природу джерел позитивних регіональних магнітних аномалій (РМА), їх обумовленість магматичними та метаморфічними комплексами основного складу, які сформувались в певні часові інтервали, що відповідають епохам переважного розтягу земної кори. Іншим моментом практичної цінності є встановлення структурно-генетичного взаємозв’язку нафтогазоносності земної кори з її магнітною неоднорідністю, що успішно використано для регіонального та локального прогнозів у нафтогазоносних областях та провінціях.


Особистий вклад автора. Використано власні матеріали автора, отримані під час експедиційних досліджень, карти аномального магнітного поля, а також матеріали наукових досліджень по геофізиці, геології, тектоніці  та геофізичних полях досліджуваних районів. Розробка методики та побудова різномасштабних 3В й еволюційних (просторово—часових) магнітних моделей земної кори, їх аналіз і інтерпретація виконані особисто автором (див. публікації [2,4,6,30,37,38,40]). Особисто автором побудовано теоретичні магнітні моделі палеорифтів та острівних дуг, типових нафтогазових структур і розроблено методику геомагнітних досліджень для регіонального та локального прогнозувань нафтогазоносності земної кори [3,11,16,29,33]. У наведених спільних роботах особистий вклад автора наступний: [1,9,14] ( ідея взаємозв’зку джерел РМА з крупними тектоно-магматичними циклами, оцінка похибок, що виникають при двовимірному моделюванні трьохвимірних об’єктів та в результаті неврахування сферичності Землі; [7, 8, 10,  12, 13, 15, 17, 18, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 32, 35, 36] ( ідеї та результати спільні; [19, 20, 22, 34] ( методика побудови 3В та еволюційних моделей, самі моделі, а також висновок про використання поля від магнітних моделей крупних регіонів, розрахованого на супутникові висоти, для корекції рівня геомагнітного поля відносності Землі; [24, 31, 39] ( теоретичне та експериментальне обгрунтування механізмів взаємозв’язку нафтогазових родовищ земної кори з її різновіковими магнітними неоднорідностями і методика регіонального та локального прогнозувань нафтогазоносності земної кори. Магнітне моделювання виконано з використанням програмного забезпечення В. М. Завойського,   І. М. Іващенко, Ю. Є. Неїжсала (1973, 1978, 1981) та В. І. Старостенка,      О. Г. Манукяна і А. М. Заворотько (1986), за користування якими автор вдячний.


Реалізація результатів. Результати автора використані виробничими організаціями при складанні геологічної карти України м-бу 1 : 200 000, для глибинного тектонічного районування та прогнозування корисних копалин. Зокрема, це “Рекомендації для пошуку алмазів на Українському щиті та суміжних територій з використанням регіональних магнітних аномалій” (автори З.О.Крутиховська, С.Г.Слоницька та М.І.Орлюк). За роботу “Магнітна модель і вивчення будови літосфери в зв’язку з дослідженням розвитку земної кори і її металогенічної спеціалізації” автор удостоєний бронзової медалі ВДНГ СРСР. Дослідження автора ввійшли складовими частинами в ряд звітів виробничих організацій. Розроблена методика прогнозування нафтогазоносності земної кори пройшла апробацію в Дніпровсько-Донецькій нафтогазоносній області, в тісному контакті з ДГП “Чернігівнафтогазгеологія” та ДГП “Геоінформ”.


Апробація. Головні положення виконаної роботи доповідались і обговорювались на міжнародній нараді 1.6.3. КАПГ (Київ, 1979); симпозіумі “Актуальні проблеми геомагнітних досліджень” (Німегк, Німеччина, 1980); Всесоюзній нараді по комплексній інтерпретації (Суздаль, 1981); ІІ, ІІІ, ІУ Всесоюзних з’їздах по Геомагнетизму (Тбілісі, 1981; Киів(Ялта, 1986; Суздаль, 1990); УІІ конференції молодих геофізиків України (Київ, 1982); робочій нараді “Дослідження регіональних магнітних аномалій платформених областей” (Ялта, 1982); двох міжнародних нарадах 1 КАПГ (Київ, Ялта, 1983); робочій групі “Магнітні аномалії континентів” (Ашгабад, 1984); нараді “Тектоносфера України” (Київ, 1985); Всесоюзній нараді “Глибинна будова та геодинаміка кристалічних щитів Європейської частини СРСР” (Апатити, 1989); міжнародному семінарі “Питання теорії і практики геологічної інтерпретації гравітаційних, магнітних та електричних полів” (Москва, 1993; Воронеж, 1996); міжнародних нарадах “Європроба” (Мінськ, 1993; Київ, 1994, 1998; Санкт-Петербург, 1995; Оскарсхамн, Швеція, 1996; Гурзуф, 1996; Вільнюс, 1997; Сувалкі, Польща, 1999); науково-практичній конференції “Нафта і газ України” (Київ, 1994; Харків, 1996, Полтава, 1998); ХХІ генеральній асамблеї міжнародного союзу з геодезії та геофізики (Булдер, Колорадо, США, 1995); 8-й науковій асамблеї міжнародної асоціації з геомагнетизму та аерономії (Уппсала, Швеція: 1997).


Публікації. Всього опубліковано 73 роботи і написано 7 звітів. З опублікованих праць 20 написано власне автором (з них 12 статей у фахових журналах, монографіях і збірниках наукових праць та 8 у тезах міжнародних нарад), а 53 (включно 6 колективних монографій) ( в співавторстві. Головний зміст дисертації відображено в 40 публікаціях.


Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, восьми розділів, висновків та переліку посилань на 404 найменувань, включає      72 рисунки і 12 таблиць. Загальний обсяг роботи 401с., з них 270 сторінок тексту.


Зв’язок роботи з науковими програмами та темами. Дисертаційну роботу виконано в Інституті геофізики ім.С.І.Субботіна НАН України згідно з державними темами Національної академії наук України: “Магнітна модель літосфери і історія розвитку земної кори платформних областей Європейського континенту”, “Магнітна модель, петрологія та металогенічні особливості головних тектонотипів континентальної земної кори”, “Трьохвимірна магнітна модель земної кори Дніпровсько-Донецького авлакогену і зв’язок з будовою та розвитком Сарматського сегменту Східно-Європейської платформи” (автор ( відповідальний виконавець) та теми ДКНТПП “Побудова трьохвимірної магнітної моделі Дніпровсько-Донецької западини в зв’язку з глибинними розломами та прогнозуванням нафтогазоносності” (автор — керівник).


Я особливо вдячний (покійній нині) заслуженому діячеві науки України, професору З.О.Крутиховській за ту роль, яку вона зіграла в становленні автора як вченого та в визначенні сфери наукових інтересів, провідному науковому співробітнику інституту, лауреату Державної премії України І.К. Пашкевич за постійну підтримку та творчі дискусії, а д-ру фіз.-мат.наук, професору Є.Г.Булаху, д-ру геол.-мінер.наук О.Б.Гінтову, д-ру геол.-мінер.наук, професору В.В.Гордієнку, д-ру геол.-мінер.наук В.Г.Гутерману, канд.геол.-мінер.наук В.М.Завойському, д-ру геол.-мінер.наук В.Г.Козленку, д-ру геол.-мінер.наук, професору С.С.Красовському, д-ру геол.-мінер.наук С.М.Кулику та д-ру геол.-мінер.наук Ю.П.Оровецькому за рецензування та обговорення результатів роботи.  


Автор вважає за доцільне висловити подяку Ю. В. Смирнову та Р.М.Ярошенку за розрахунки на ЕОМ, а В.А.Моченій та Т.О.Сікан за допомогу в оформлені дисертації.





Зміст роботи


У вступі обгрунтовується актуальність досліджень і формулюються мета і основні задачі досліджень, наукова новизна, реалізація, апробація та практична цінність роботи.


1. Короткий екскурс в історію досліджень. Запровадження магнітометричних даних для вивчення будови земної кори почалось в 20-30 роки в зв’язку з розвідкою та освоєнням залізорудних родовищ Курська та Кривого Рогу. Трохи пізніше (1937р.) з’явилась робота Т.М.Розе (в подальшому Т.М.Симоненко) “Регіональні магнітні аномалії України і їх зв’язок з геотектонікою”, яку можна вважати першою з відомих автору робіт, спрямованою на з’ясування взаємозв’язку магнітних аномалій  з тектонічним районуванням території України і яка є “передтечею” післявоєнних досліджень. Наприкінці 50-х років вже широко проводились дослідження, спрямовані на вивчення магнітних аномалій різних класів і пізнання за їх допомогою закономірностей будови земної кори, головним чином верхніх її горизонтів. Результати цих досліджень викладені в роботах   Л. В. Буліної (1961), Ф. Л. Булмасова (1962), Б. Д. Вінц, В. І. Почтарова   (1965), В. Е. Волка (1964), А. Г. Гайнанова,      О. М. Соловьова (1963),    Р. М. Деменицької (1964), Г. І. Каратаєва (1964), І. Г. Клушина,              М. І. Толстіхіна (1963), З. О. Крутиховської та ін. (1964), Г. К. Кужелова (1957), А. А. Логачова (1968), М. М. Михайлова (1960),                             Т. М. Симоненко (1962), С. І. Субботіна (1955), Ф. С. Файнберга,            О. С. Семенова (1960), В. В. Фединського (1960), R. G. Mason,                 A. D. Raff (1961), F. I. Vine, D. H. Mattheus (1963), I. Zietz,  A. Griscom (1964) та багатьох інших.


У подальшому активну участь в розробці способів та методів розв’язання прямої та оберненої задач магніторозвідки, кількісної інтерпретації магнітних аномалій і дослідженнi зв’язку аномального магнітного поля зі складом та глибинною структурою кори, а також експериментального вивчення намагніченості глибинних утворень кори і мантії взяли участь багато наших та зарубіжних геофізиків.


Проведені  дослідження можна згрупувати за наступними напрямками: а) розробка способів і методів кількісної інтерпретації магнітних аномалій в дво- та трьохвимірному варіантах; б) розробка методики виділення регіональної компоненти аномального магнітного поля, пов’язаної з глибинними частинами земної кори; в) вивчення кореляційних зв’язків аномального магнітного поля з фізико-петрологічними межами літосфери; г) експериментальне вивчення магнітної сприйнятливості та намагніченості в залежності від складу, окисно-відновних і термодинамічних умов їх утворення та подальшого існування; д) побудова магнітних моделей та їх геолого-тектонічне і прогностичне тлумачення.


Аналіз робіт за цими напрямками свідчить, що до початку досліджень автора було розроблено досить економічні і технологічні способи та методи інтерпретації аномалій магнітного поля з подальшою статистичною обробкою отриманих результатів для аналізу будови земної кори; із існуючих методик виділення регіональної компоненти аномального магнітного поля не формальною і геологічно доцільною варто вважати врахування впливу верхньої частини кори шляхом вирішення прямої задачі для заданого розподілу магнітних джерел. Виділені за такою методикою, а також в ряді випадків і  формальними методами (перерахунок у верхній напівпростір, осереднення, згладжування і т.д.), аномалії не пояснюються неоднорідністю верхньої частини кори. Інтерпретація таких аномалій формальними методами показала наявність джерел з намагніченістю в одиниці ампер на метр в глибинних частинах земної кори, а в деяких випадках ( у верхній мантії. Глибинність джерел підтверджена також зв’язком магнітних аномалій з потужністю земної кори.   Термодинамічні умови виникнення та існування феромагнітних мінералів і температури, за яких вони втрачають свої магнітні властивості, свідчать про можливість розповсюдження магнітних утворень у всьому розрізі кори.


Таким чином, на початку 90-х років були відомі всі необхідні компоненти для побудови різномасштабних тривимірних магнітних моделей континентальної кори та їх геолого-тектонічної інтерпретації.





2. Магнітомінералогічне, петрологічне і тектонічне обгрунтування магнітної моделі літосфери 


У природі існує більше десяти феромагнітних мінералів, що можуть бути носіями намагніченості порід, обумовлюючих аномалії магнітного поля: титаномагнетит (Fe3-xTixO4), магнетит (Fe3O4), ільменит (FeTiO3), ульвошпінель (Fe2TiO4), якобсит (MnFe2O4), треворит (NiFe2O4), магнезіоферит (MgFe2O4), маггеміт (Fe2O3), франклініт (ZnFe2O4), пірротин (FeS1-x), залізо самородне ((-Fe), сплави металів, зокрема, заліза і кобальту, заліза і міді, заліза і нікелю (Петромагнитная модель литосфери, 1993).


У низах кори та верхній мантії у зв’язку з низькою фугітивністю кисню і відновлювальним характером геохімічного середовища досить ймовірне самородне залізо (Tкюрі=769(С), підтвердженням чого є його часті знахідки в основних магматичних і метаморфічних породах та місячних базальтах. Відповідно головними носіями намагніченості глибинних частин кори є титаномагнетит, магнетит і, ймовірно, самородне залізо (Орлюк, 1986). Сплави заліза можуть розглядатися, нарівні з самородним залізом, носіями магнетизму в низах кори та верхах мантії.


Повна намагніченість гірських порід I, яка обумовлена сумарним ефектом індуктивної Іі і залишкової Іr намагніченостей, залежить від складу і типу феромагнетика, а також впливу змінних з глибиною температури Т і тиску Р.


З використанням робіт (Dunlop, Prevout, 1982; Валеев, Максимочкин, 1984; Лебедев, Савенко, 1996 та ін.) розраховано зміну повної намагніченості для середніх РТ-умов континентальної кори.


Магнетит та самородне залізо як магнітом’які мінерали передбачують в’язку намагніченість порід. Кінцевим результатом в’язкої намагніченості порід буде рівноважний її стан (Завойський,1969). У цьому випадку повна намагніченість породи визначається концентрацією магнітних мінералів (зміна концентрації феримагнетика в межах 1—6 ( відповідає зміні величини рівноважної намагніченості породи в межах 1,2—7,2 А/м ).


Враховуючи наведене вище, намагніченість глибинних зон континентальної кори зі зміною складу від гранітоїдного до базальтоїдного дорівнює або( в 1,1(2,0 раза  намагніченості її верхів.


Аналітичний огляд літературних джерел (Петрова, Печерський, Ликов, 1976; Тектоносфера Землі, 1978; Добрецов, 1980; Петромагнитная модель литосферы, 1993 та ін.) свідчить, що магнітні та високомагнітні утворення ( джерела позитивних регіональних магнітних аномалій, згідно з даними про склад порід, окисно-відновні умови їх утворення і тектонічний режим належать до структур режиму розтягу земної кори.  Немагнітні та слабкомагнітні утворення характерні для структур режиму стискування земної кори (Орлюк, 1984).





3. Методика побудови та інтерпретації магнітних моделей земної кори 


Методика аналізу аномального магнітного поля, технологія виділення і інтерпретації регіональних магнітних аномалій досить детально розглянуті З. О. Крутиховською, І. К. Пашкевич, І. М. Силіною (1982). Автор сконцентрував зусилля на вдосконаленні методики інтерпретації регіональної компоненти аномального магнітного поля з використанням супутникових зйомок, методиці трьохвимірного моделювання, обгрунтування початкових наближень для моделювання, а в загальному плані ( розробці методики розв’язання прямої та оберненої геолого-магнітної задачі.


Аналіз геомагнітного поля зводиться до дослідження морфології аномалій, їхнього частотного складу та інтенсивності; районування територій за типом аномалій та їх концентрацією; встановлення співвідношень між локальними, регіональними та МАГСАТ -аномаліями.


За регіональну компоненту аномального магнітного поля береться поле, обумовлене магнітними неоднорідностями і структурою глибинних частин земної кори, за допущення, що локальна компонента вичерпується впливом магнітних неоднорідностей верхнього шару консолідованої кори товщиною 5(10 км. Існує багато різних способів розділу поля на окремі складові: розрахунок поля в верхній та нижній напівпростори, розкладання в ряд Фур’є, осереднення, представлення поля сплайн-функціями, згладжування та метод геологічного редукування. Автором на модельних прикладах та реальних геологічних структурах показано, що метод спектрального аналізу може використовуватись тільки як індикаторний, а для перерахунку поля в верхній напівпростір з використанням оператора e-wh  (де w = 2(/(, ( - довжина хвилі) необхідно врахувати зміни довжини хвилі відносно висоти перерахунку, тому що  аномалії затухають швидше, ніж аналітично розраховані.


Отже, єдиним і найпростішим методом, що дозволяє об’єктивно розділити поля від різних джерел, є метод геологічного редукування, тобто розв’язання прямої задачі магніторозвідки від вже відомих джерел з подальшим відніманням його із сумарного поля.


Дану методику з успіхом застосовано до геотраверсів ІІ, ІІІ і ІУ (Крутиховська та ін., 1979, 1982; Орлюк, 1981, 1993). За результами цих робіт виділено регіональну компоненту аномального магнітного поля, використання якої як еталонної дозволило виділити дану компоненту для площі. Для західної частини Східно-Європейської платформи регіональну компоненту отримано за спеціальною методикою згладжування поля ((Т)а в мінімумах з різними розмірами палеток (Каратаєв, Пашкевич, 1986), для Українського та Балтійського щитів ( з розрахунком поля на висоту 10 км (Крутиховська та ін., 1982, 1985, 1986).


Аналіз кореляційних зв’язків ((Т)а,рег  з фізико-петрологічними межами літосфери регіону та оцінка їх вкладу в сумарне поле дозволила зробити наступні висновки:


— пряма кореляція регіональної компоненти аномального магнітного поля з глибинами до поверхні кристалічного фундаменту та пряма і зворотня з рел’єфом Мохоровичича свідчать про те, що в першому наближенні намагнічені утворення можуть бути розповсюджені на всю потужність консолідованої кори;


— нижнім обмеженням магнітоактивної товщі є границя Мохоровичича як поверхня, що розділяє породи різного складу або фазового стану і обумовлює регіональні аномалії одного порядку з виділеними методом геологічного редукування та ізотерма Кюрі магнетиту (або іншого феромагнетику) як фізична границя втрати речовиною своїх магнітних властивостей.


— на глибинах поверхні Мохоровичича в 40 км і намагніченості нижньої частини кори  1,2—3,5 А/м її відхилення на (5 км дає в полі ((Т)а величину  ((20—60) нТл. Відповідно за інтенсивності регіональних магнітних аномалій в перші сотні нанотеслів помилка в глибинах нижнього обмеження магнітоактивної товщі в (5 км не вносить суттєвих спотворень в розраховані  величини намагніченості кори.


— аналіз кореляційних залежностей  та кількісні оцінки магнітних ефектів основних розділів земної кори свідчать про те, що кора неоднорідна по латералі.


Вибір початкового наближення для джерел регіональних магнітних аномалій є важливою ланкою в інтерпретації та тлумаченні їх природи. При інтерпретації локальних ізольованих джерел апроксимуюче джерело геометричне тіло (пластина, багатокутник та ін.), зазвичай, адекватно за формою геологічному об’єкту, що дозволяє отримувати достовірні величини намагніченості. У випадку інтерпретації регіональної компоненти аномального магнітного поля, в зв’язку зі збільшенням відстані до джерел та складністю в їх будові, ступінь неоднозначності розв’язання оберненої задачі різко зростає, і починає діяти принцип — “отримав те, що задав”, звичайно в уточненому вигляді.


При виборі початкового наближення для інтерпретації регіональної компоненти аномального магнітного поля необхідно мати на увазі два його типи. Перший — формальний вибір геометрії розрізу для підбору величин намагніченості. У цьому випадку задаються головні границі розповсюдження магнітних утворень на підставі попередньої інтерпретації магнітних аномалій та апріорних даних. Другий — початкове наближення являє собою обгрунтовану геолого - геофізичними даними приблизну модель певного тектонотипу. Побудова такого наближення є по суті розв’язанням прямої геолого-магнітної задачі. Таке наближення придатне як для побудови, так і для інтерпретації магнітних моделей.


За даними різних авторів (Орлюк, 1981; Крутиховська та ін., 1982, 1985; Кочергін та ін., 1980) тектонотипом джерел регіональних магнітних аномалій можуть бути рифти (палеорифти), зони найдревнішої консолідації земної кори і області зчленування океанічної та континентальної кори.


В зв’язку з цим побудовано теоретичні магнітні моделі двох типів структур — палеорифтів та субдукційних зон (острівних дуг). Теоретичну магнітну модель палеорифту побудовано в еволюційному аспекті, від його зародження до відмирання, що дозволяє за характером аномального магнітного поля встановлювати стадію розвитку процесу рифтогенезу. Згідно з розрахунками, в залежності від стадії розвитку рифту і складу субстрату, на якому він розвивається, рифт може по-різному проявлятись в аномальному магнітному полі (Орлюк, 1991). Більш однозначний зв’язок джерел РМА з утовщеннями базальтового шару кори спостерігається для острівних дуг (Орлюк, Пашкевич,1993).


Згідно з модельними розрахунками для отримання реальних величин намгніченості необхідно враховувати вплив джерел на відстані відповідних довжин хвиль. Для аномалій регіонального класу це біля 200 км, а для аномалій МАГСАТ — перші тисячі кілометрів. При цьому для інтерпретації магнітних аномалій певних довжин хвиль мінімізувалась величина А = ((Т)а,мак. ( ( (Т)а,мін.


З урахуванням викладеного, методика побудови та інтерпретації магнітних моделей земної кори включає такі елементи: аналіз аномального магнітного поля, який зводиться до характеристики морфології, частотного складу та інтенсивності аномалій; виділення регіональної компоненти поля; вивчення взаємозвязку регіональної компоненти поля з основними фізико-петрологічними границями земної кори; обгрунтування та вибір початкового наближення для моделювання; моделювання магнітного ефекту земної кори методом підбору; геолого-тектонічне тлумачення отриманої моделі.





4. Різномасштабні магнітні моделі земної кори південного заходу Східно-Європейської платформи


Згідно з викладеною вище методикою побудовано магнітну модель Східно-Європейської платформи м-бу 1 : 5 000 000, її південно-західної половини ( Курсько-Прибалтійська аномалія Магсат)               м-бу 1 : 2 500 000,  Дніпровсько-Донецького авлакогену м-бу             1 : 500 000. Більш крупномасштабні моделі  побудовано у зв’язку з вивченням будови верхньої частини кори заходу УЩ в районі проходження міжнародного профілю “Євробридж” та прогнозуванням розподілу вуглеводнів в земній корі Центральної депресії Дніпровсько- Донецької западини.


4.1. Магнітна модель південного заходу платформи. Для побудови магнітної моделі, з використанням наземних та супутникових зйомок згідно з викладеною методикою та розумінням місця і ролі магнітних неоднорідностей регіону в структурі платформи  виявлено необхідність аналізу та включення в розрахунки джерел регіонального класу всієї Східно-Європейської платформи та суміжних структур. 


Аномальне магнітне поле. Загальну уяву про магнітне поле досліджуваної території дає карта аномального магнітного поля ((Т)а СРСР м-бу 1 : 2 500 000 під редакцією З.О. Макарової (1974), карта аномального магнітного поля Європи м-бу 1 : 5 000 000 під ред.                 Т. М. Симоненнко та І. К. Пашкевич (1990), карти H-, Z-, T-компонент за даними супутникових зйомок (Coles et al., 1982, Heines, 1985).


Самою помітною особливістю поля ((Т)а платформи є наявність системи смуг позитивного поля, які оконтурюють овал платформи і утворюють своєрідну спіралеподібну структуру. Іншою особливістю є  наявність аномальних смуг в межах  платформи та перетин деяких з них в районі трикутника між містами Брянськ, Вітебськ, Тверь. У межах платформи також відмічаються області з різними насиченістю, характером будови та простягання смуг. У відношенні насиченості частин платформи позитивними магнітними аномаліями  виділяється структура типу “метелик” з магнітними південно-західним та північно-східним крилами—сегментами.


До крайових частин платформи, де сконцентровані найбільш інтенсивні аномальні смуги за даними наземних зйомок, приурочені відповідно інтенсивні позитивні аномалії Z- T-складових МАГСАТ: Курсько-Прибалтійська, Північно-Скандинавська і Камсько-Ембенська.


Аномальне магнітне поле району Курсько-Прибалтійської аномалії МАГСАТ виділяється двома смугами аномалій північно-західного простягання і в цілому досить диференційовано за частотами та інтенсивністю. Остання змінюється від одиниць до десятків тисяч нанотеслів у районах залізорудних формацій (Курськ, Кривий Ріг та ін.), при цьому інтенсивність переважної більшості аномалій знаходиться в інтервалі 100 — 500 нТл. Як і для всієї платформи спостерігається групування аномалій в смуги різних простягань. При цьому в їх межах окремі аномалії часто мають простягання, які не співпадають із загальним простяганням смуги. Крім субмеридіональних смуг Чернігівсько-Одеської й Севсько-Каркінітської та північно-східних Волинсько-Поліської і Бобруйсько-Сожської, в районі досліджень можна виділити Прип’ятську та Вінницько-Дніпропетровську субширотні смуги, Чернівецько-Волинську, Західно-Приазовську і Східно-Приазовську субмеридіональні смуги, Плоцько-Калінінградську, Люблінсько-Вільнюську та Новоград-Волинську північно-східні смуги, Оскархамнсько-Сувалкську та Київську північно-західні смуги.


У межах регіону виділено 40 позитивних регіональних магнітних аномалій інтенсивністю від 100 до 400—500 нТл з поперечником             50—140 км, розташованих в межах описаних вище смуг.


Трьохвимірна магнітна модель . Джерела регіональних магнітних аномалій віднесені до кори з верхнім обмеженням на глибинах 10 км, а нижнім — на 30—55 км, в залежності від теплового режиму та потужності кори. При цьому припущено, що магнітні утворення намагнічені за сучасним полем. Район досліджень відповідає Курсько-Прибалтійській аномалії Магсат, яка складається з двох частин: північно-західної Балтійської, приуроченої до західної границі Східно-Європейської платформи, та Курської, яка займає її південно-західний кут і відповідає крупній тектонічній одиниці — Сарматії (Богданова  та ін., 1996).


Згідно з моделлю в регіоні виділяються крупні ділянки земної кори з намагніченістю 0,5—1,0 А/м та максимальними розмірами 300 х 500 км. Джерела регіональних магнітних аномалій з намагніченістю 1,0— 4,0 А/м та поперечником 40—100 км розташовані в межах або крайових частинах цих ділянок. Виключенням є джерела з намагніченістю            10,0—12.0 А/м , що відносяться до Курсько-Брянських та Купянської аномалій.


Характерною рисою моделі регіона є його насиченість магнітними джерелами різних величин, так що більше 60( об’єму кори мають намагніченість більше 1,0 А/м.


Згідно з розрахунками середня намагніченість земної кори Північно-Скандинавської та Камсько-Ембенської супутникових аномалій не перевищує 1,0 А/м. Таку ж величину ефективної намагніченості для Санкт-Петербурзької негативної аномалії отримали Нолт і Хан (1992). Середньозважена намагніченість земної кори досліджуваного регіону трохи вище за рахунок Курських аномалій, але складає при цьому не більше 1,5 А/м.


Таким чином, регіональна магнітна модель південного заходу платформи показала наявність в межах кори джерел з намагніченістю в одиниці ампер на метр і поперечними розмірами в десятки і сотні кілометрів. При цьому масштаб моделі дозволяє говорити лише про середньозважені величини намагніченості крупних блоків і сегментів літосфери. Побудована модель платформи з використанням РМА та аномалій МАГСАТ вперше дала змогу показати на кількісному рівні обумовленість і тих і інших джерелами одного класу.


4.2. Магнітна модель земної кори заходу УЩ та суміжних регіонів. В геологічному відношенні район знаходиться у сфері впливу двох різновікових зон зчленування тектонічних структур: докембрійської між Феноскандією і Сарматією (північно-східного простягання) та післядокембрійської між Східно-Європейською платформою та структурами Центральної Європи (північно-західного простягання).


Аномальне магнітне поле. В аномальному магнітному полі регіону спостерігаються два головних напрямки простягання локальних аномалій: північно-західне та північно-східне. Перший характерний для Карпатського регіону та краю платформи, другий — для платформеної частини території.  Широтні та меридіональні простягання яскравіше виражені в регіональній компоненті поля (Кутас та ін., 1996; Орлюк, 1986, 1997; Пашкевич, 1997). Інтенсивність локальних аномалій змінюється від 100 до 2000 нТл (середня величина 200 — 500 нТл). Інтенсивність Львівської РМА складає 450—500 нТл, Прип’ятської — 400, Новоград-Волинської  —         200—250 нТл, Вінницької — 300—400 нТл, Гайсинської — 400 нТл. Негативна Коростенська аномалія має інтенсивність 300—350 нТл.


Магнітна модель. Ця модель регіону відображає двоповерхове розташування магнітних тіл. Джерела верхнього поверху  представлені ізометричними, витягнутими та дайкоподібними тілами різних розмірів,  простягань та падінь з намагніченістю 0,3—4,0 А/м і нижніми обмеженнями на глибинах 4,0 ( 12,0—15,0 км. Спостерігається їх підвищена концентрація (своєрідна “зараженість”) у верхній частині кори над областями розташування глибинних джерел та їх бокових контактів. Для нижнього поверху побудовано два варіанти магнітних джерел з різними глибинами верхнього обмеження (10 км та поверхня К2, що залягає на глибинах 10—18 км). Намагніченість глибинних джерел Львівської, Новоград-Волинської, Вінницької та Гайсинської РМА складає 1,0—4,0 А/м. Виділяється також практично немагнітна на всю потужність земна кора, яка облямовує Новоград-Волинський блок з північного сходу, сходу та півдня. На сході та півдні ця смуга немагнітної кори розділяє  Волинський, Білоцерківсько-Одеський та Дністровсько-Бузький геоблоки відповідно. За даними магнітного моделювання області кори з різними намагніченостями розмежовані глибинними розломами різних падінь: Сущано-Пержанським, Тетерівським, Немирівським (північно-східного простягання, північно-західного падіння), Південно-Прип’ятським, Андрушівським та Хмельницьким (широтного простягання, північного та субвертикального падіння), Центральним та Красногорсько-Житомирським (північно-західного простягання, північно-східного падіння). Розраховані величнини намагніченості локальних та регіональних джерел в 0,3—4,0 А/м узгоджуються з отриманими за результатами безпосередніх замірів на зразках порід, що представляють різні горизонти кори. 


4.3. Магнітна модель Дніпровсько-Донецького авлакогену. Вперше побудовано 3В магнітну модель Дніпровсько-Донецького авлакогену з урахуванням ефекту регіональних джерел Українського щита та Воронезького масиву, з одного боку, та оцінкою вкладу в сумарне поле девонських ефузивно-пірокластичних утворень, з іншого. 


Аномальне магнітне поле. Для авлакогену та суміжних регіонів характерне слабкоаномальне магнітне поле. Максимальні його значення (до 800 нТл) фіксуються для Чернігівського максимума. В області Центральної депресії інтенсивність аномалій досягає 200—400 нТл, а далі на схід і південний схід інтенсивність локальних аномалій складає перші десятки, максимально — сотні нанотеслів. Аномальне магнітне поле має, як мінімум, дві складові: локальну та регіональну з довжинами хвиль відповідно 5—50 та 150—200 км, що свідчить про різні глибини залягання їх джерел. Виділені Чернігівська та Лохвицька РМА приналежні до центральної частини авлакогену. У суміжних з авлакогеном районах виділені в межах Украінського щита Київська, Західно-Інгулецька, Синельниківська, а в межах Воронезького масиву — Куп’янська.


Магнітна модель.  З урахуванням розповсюдження та потужності ефузивно-пірокластичних утворень девону (Ляшкевич, Зав’ялова,1977) та їх середніх намагніченостей розраховано їхній вклад в сумарне поле. Показано, що лише в районі Чернігівського магнітного максимуму інтенсивність розрахованої аномалії досягає 150 нТл, а в інших частинах авлакогену не перевищує 25 нТл, причому розраховані аномалії мають локальний характер. Таким чином, аномальне магнітне поле формується, головним чином, консолідованою корою. Згідно з моделюванням консолідована кора характеризується різними ефективними величинами намагніченості в західній, центральній та східній частинах авлакогену, а магнітні утворення на захід від меридіану м. Полтава належать до центральної частини авлакогену, в той час як на схід від нього вони розташовані в його північній бортовій частині (Орлюк, 1994,1996; Орлюк, Пашкевич, 1994).


На заході, в районі Чернігівської магнітної аномалії, ефективна намагніченість нижньої частини кори, за верхню границю якої прийнято горизонт К2 (глибини 18—20км ), оцінена в 1—2 А/м. Намагніченість суттєво базифікованої, з погляду автора, кори на глибинах від 3—5 до 18—20 км складає 3—4 А/м.


Далі на південний схід, в районі від м. Ніжин до м. Прилуки виділяється область слабкомагнітної кори з І = 0,5 А/м. Ця область просторово знаходиться на північ від Кіровоградського блоку УЩ, якому властиві незначні величини ефективних намагніченостей. Локальні джерела верхньої частини кори також мають незначні величини намагніченості. Підвищеною ефективною величиною намагніченості нижньої частини кори (І = 1,0—1,5 А/м) характеризується область між містами Прилуки та Полтава. У верхній частині кори цієї області на глибинах від 5—10 до 19—20 км знаходиться овалоподібне розташуваня магнітних джерел з намагніченістю 1,0—1,5 А/м.


На схід від Полтави має місце принципово інша картина розташування магнітних неоднорідностей відносно структури авлакогену. Смуга з підвищеною до 1,0 А/м намагніченістю кори, тяжіючи до північного борту авлакогену, “зливається” на сході з магнітною неоднорідністю Воронезького масиву. Між цією смугою та УЩ  знаходиться немагнітна (або слабкомагнітна) кора. При цьому на сході немагнітна кора співпадає з Центральним складчатим Донбасом.


4.4. Просторово-часова магнітна модель земної кори території України. Під просторово-часовою магнітною моделлю земної кори розуміється розподіл (зміна) намагніченості І в просторі (x, y, z) та часі Т. Отже, для відтворення еволюції І необхідно тривимірну модель “розгорнути” в часі, тобто методика побудови такої моделі передбачує три етапи: побудову 3В магнітної моделі; визначення віку магнітних утворень; суміщення результатів двох перших етапів з метою встановлення розподілу магнітних утворень в просторі кори та часі.


Найбільшими магнітними неоднорідностями в межах України є Львівський палеозойський прогин і Волинський блок УЩ на заході, Подільський, південно-західна частина Білоцерківсько-Одеського і Голованівська шовна зона з північним бортом Причорноморського прогину на південному заході та Придніпровський і Приазовський блоки з північним бортом Причорноморського прогину на південному сході (рисунок).
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Схема зіставлення глибинних магнітних неоднорідностей з різновіковими тектонічними елементами та нафтогазоносністю земної кори України (М.І.Орлюк, 1994, 1996): 1 ( контури глибинних магнітних джерел; 2 ( границі природніх виходів архей-протерозойських утворень Українського щиту, Карпатської та Кримської альпійських складчатих споруд; 3 ( Волинсько-Поліський рифтоген (за В.Б.Соллогубом, 1986); 4 ( палеозойські структури (Тектоническия карта УССР и МССР, 1972): А ( Львівський палеозойський прогин, Б ( Дніпровсько-Донецький авлакоген, В ( Причорноморський шовний грабен; 5 ( контури накладених западин; 6 ( Передкарпатський (а) та Індоло-Кубанський (б) альпійські крайові прогини; 7 ( розломи, що розділяють блоки і шовні зони УЩ (за З.О. Крутихівською та ін., 1982); 8 ( нафтові (а), нафтогазові (б) та газові (в) родовища (Карта полезных ископаемых Украинской ССР, 1982). Цифри в кружках: римські ( блоки і шовні зони УЩ: I ( Волинський, II ( Подільський, III ( Білоцерківсько-Одеський,  IV ( Кіровоградський, V ( Придніпровський, VI ( Приазовський блоки,  VII ( Голованівська, VIII ( Західно-Інгулецька, IX ( Оріхово-Павлоградська шовні зони; арабські цифри ( накладені западини: 1 ( Львівсько-Люблінська крейдяна, 2 ( Дніпровсько-Донецька мезозойська, 3 ( Причорноморська крейдяно-палеогенова, 4 ( Кінсько-Ялинська крейдяна. 





 





Для визначення віку магнітних утворень проаналізовано зв’язок намагніченості порід палінгенно-метасоматичного та магматичного походження Волинського, Подільского, Білоцерківсько-Одеського, Кіровоградського, Придніпровського та Приазовського блоків УЩ залежно від часу їх утворення, або максимального перетворення.


Для заслонених територій України наявні дані свідчать про формування магнітних утворень габро-діоритової формації (1,3—1,35), габро-діабазів дайково-сіллового комплексу рифея (0,9—0,95) та ефузивів трапової формації венда (0,56—0,68) у межах Волинсько-Подільської плити та Припятського валу (Платформенные структуры..., 1972). У межах Дніпровсько-Донецького авлакогену широко розповсюджені магматичні та ефузивно-пірокластичні утворення девону. Для південного заходу авлакогену, структур Причорномор’я та Закарпаття наявні більш молоді утворення з підвищеною намагніченістю.  


Перший варіант еволюційної магнітної моделі земної кори території України відображає 10 стадій. Тобто, магнітні неоднорідності земної кори з намагніченістю 0,5—4,0 А/м сформовані в результаті суперпозиції магнітних джерел,  утворених в часових інтервалах: більше 2,90; 2,75—2,80; 2,25—2,55; 1,90—2,00; біля 1,60; 1,30—1,35; 0,90—0,95; 0,56—0,68; 0,35—0,44 та менше 0,1 млрд років тому (Орлюк, 1996). У відповідності з геологічними та геохронологічними даними найбільші інтервали (> 2,9; 2,25—2,55; 1,9—2,0 млрд років) відповідають періодам ранніх  стадій крупних тектоно-магматичних циклів для УЩ (Щербак, Єсипчук, 1992). В рифей-вендський та палеозойський періоди в межах Львівського палеозойського прогину та Дніпровсько-Донецького авлакогену формувались джерела з меншою намагніченістю.





5. Петромагнітна модель літосфери


Розділ написано на підставі досліджень, виконаних автором разом з Д.М. Печерським та І. К. Пашкевич (Петромагнитная модель литосферы, 1993). Побудовані різномасштабні магнітні моделі земної кори несуть інформацію про геометрію об’єктів та величини їх намагніченості. Для їх геологічної та тектонічної інтерпретації необхідними є встановлення типів порід та їх асоціацій, що характеризуються різними величинами намагніченості.


За результатами аналізу порід океанічної кори, континентальної кори і кори перехідних областей все їх розмаїття зведено до чотирьох петромагнітних типів: ультрамафіт-мафічного, фемічного, сіальмафічного, сіалічного.


Ультрамафіт-мафічний тип має середню намагніченість меньше   0,5 А/м. Магнітні мінерали представлені окремими зернами ільмениту та високотитанистого титаномагнетиту, а також вторинного магнетиту. Формується у відносно відновлювальних умовах. Породи представлені перідотитами та піроксенітовими коматіїтами, розшарованим габро-піроксенітовим комплексом, кумулятивним габро, гранулітами, еклогітами, зеленокам’яними породами.


Фемічний тип. Середня намагніченість — 1,0—10,0 А/м.    Мінерали — високотитановий титаномагнетит і ільменіт, вторинні низькотитанові титаномагнетит та магнетит, самородне залізо. Формується при відносно низькому окисному режимі. Породи представлені базальтоїдами, феррогабро та іншими продуктами диференціації фенеровського типу, рідше середніми та кислими породами, основними гранулітами, серпентизованими перідотитами.


Сіальмафічний тип. Середня намагніченість 1,0—5,0 А/м. Мінерали — титаномагнетит різного складу та  ільменит, вторинні низькотитановий титаномагнетит та магнетит. Окисний режим варіює в широких межах: від буфера нікель — оксид нікелю до магнетит — гематит. Породи представлені андезито-базальтами, андезитами, діоритами, гранітоїдами та іншими продуктами магматичної диференціації вапняково-лужного типу, гранулітами різного складу, чарнокітами, амфіболітами, ендербітами.


Сіалічний тип. Середня намагніченість меньше 0,5 А/м.    Мінерали — ільменит, вторинні низькотитановий титаномагнетит і магнетит. Відносно відновлювальний режим. Породи представлені гранітоїдами та їхніми метаморфічними аналогами.


Виділені чотири головних петромагнітних типи дозволяють, в сукупності з додатковими геолого-геофізичними даними, охарактеризувати з єдиних позицій земну кору будь-якого типу.


Показано, що океанічна кора, кора острівних дуг та кора континентів, всупереч суттєвим розбіжностям в потужності та будові, мають близькі величини намагніченостей: 1,5—1,7 А/м, 0,8—1,8 А/м та 1,0—1,3 А/м. Тому, головним в магнітному відношенні є фемічний петромагнітний тип, який присутній у всіх типах кори і відповідає за більшу частину інтенсивності аномального магнітного поля.





6. Тлумачення різномасштабних магнітних моделей 


Тлумачення різномасштабних магнітних моделей земної кори є важливим (але, на жаль, самим суб’єктивним) етапом у розв’язанні задач магнітології з метою встановлення будови та еволюції літосфери і прогнозування корисних копалин. Отримані різномасштабні магнітні моделі несуть інформацію про будову магнітоактивного шару та величину намагніченості джерел. Долучення додаткових даних у вигляді петромагнітних типів, швидкостей сейсмічних хвиль і щільностей окремих шарів кори та інших геолого-геофізичних матеріалів дозволили проаналізувати будову та розвиток земної кори досліджуваних структур. Узагальнення цих даних у співставленні з результатами геохронологічних досліджень дозволили вперше в практиці розглянути структуру та розвиток земної кори України в рамках її еволюційної магнітної моделі.


6.1. Східно-Європейська платформа та її південно-західна околиця. Згідно з магнітною моделлю в межах платформи виділені своєрідні “надструктури” — сегменти, що відрізняються концентрацією магнітних джерел регіонального класу і співзіставні за розмірами з сегментами за С.В. Богдановою (1992) та мезоплитами за В. Г. Кушевим (1992).


У відповідності із сейсмічними даними, даними про щільнісні неоднорідності літосфери, теплового потоку та ін. (Атлас ..., 1982; Зандер та ін.,1967; Літосфера ..., 1987,1989,1993,1994 та ін.) запропоновано петромагнітну характеристику крупних сегментів літосфери та джерел регіонального класу СЄП. Земна кора Курсько-Прибалтійського сегменту, за наявності всіх чотирьох петромагнітних типів, складається переважно утвореннями фемічного та ультрамафіт-мафічного типів, кора Північно-Скандинавського — ультрамафіт-мафічного і сіальмафічного типів, Камсько-Ембенського сегмента — ультрамафіт-мафічного, сіальмафічного і сіалічного петромагнітних типів. Відповідно магнітні сегменти представляють собою ділянки літосфери підвищеної основності та збільшення потужностей діоритового та базальтового шарів кори. Слабкомагнітні сегменти є такими внаслідок збагачення низів земної кори за рахунок мантійних немагнітних компонентів та наявності гранітного шару, або потужного осадочного чохла у верхній частині кори.


Зіставлення аномального ефекту трьохвимірної магнітної моделі платформи з даними ((Т)а на поверхні Землі та аномаліями МАГСАТ вперше дозволило запропонувати кількісні критерії оцінки достовірності геомагнітного поля відносності Землі.


6.2. Захід Українського щита та суміжні регіони. У межах Білорусько-Балтійського гранулітового поясу (1,89—1,86 млрд років), Центрально-Білоруського поясу (2,0—1,97), Осницько-Мікашевичського вулканічного поясу (2,07—1,97) та заходу УЩ північно-східне простягання джерел локальних і регіональних магнітних аномалій співпадає з простяганням зони зчленування Феноскандії та Сарматії (Богданова та ін., 1996; Орлюк, Пашкевич, 1998). Особливості глибинної будови та розповсюдження на поверхні кори Вінницької і Гайсинської РМА чарнокіт-гранулітових утворень свідчать про належність їх глибинних джерел до архейських проторифтоїдних структур (Крутиховська та ін., 1985). Просторова структура локальних та регіональних джерел області зчленування Феноскандії і Сарматії та інші  геолого-геофізичні дані (Between Eurobridge and TESZ, 1999) не протирічать субдукції кори океанського типу в південно-східному напрямку з відповідно “субдукційною”  природою магнітних джерел Осницько-Мікашевичського поясу та розповсюдженням впливу процесу субдукції на 350 км до Немирівського розлому (Пашкевич, Орлюк, 1998). Приналежність глибинного джерела Новоград-Волинської РМА до границі між нововолинідами (Осницько-Мікашевичський вулканічний пояс) та більш давніми архейськими утвореннями Дністровсько-Бузького та Білоцерківсько-Одеського регіонів дозволяє зв’язати його з перикратонним прогином Сарматського сегменту.


Аналогічну природу має джерело Львівської РМА. Магнітні неоднорідності при цьому пов’язані з Львівським палеозойським, Стрийським юрським прогинами та Львівсько-Люблінською западиною, які в свою чергу зв’язані з зоною зчленування Східно-Європейської платформи з післядокембрійськими структурами Центральної Європи (Орлюк,1986).


Отже, джерела Львівської та Новоград-Волинської РМА можна інтерпретувати як приналежні до перикратонних прогинів Східно-Європейської платформи та Сарматського сегмента. Ці джерела складені фемічним, сіальмафічним та ультрамафіт-мафічним петромагнітними типами. Області слабкої намагніченості консолідованої кори (Овруцька структура, північно-східна частина Коростенського плутону, область розповсюдження гранітів бердичівського комплексу в межах Дніпро-Лабської зони активізації, Ковельсько-Ратнівський та Північно-Молдавський виступи ) складені сіалічним, сіальмафічним та ультрамафіт-мафічним ( в самих низах кори) петромагнітними типами.


6.3. Тлумачення магнітної моделі Дніпровсько-Донецького авлакогену. Для геологічної інтерпретації використано: магнітну модель; побудовані на її основі схеми намагніченості верхньої та нижньої частин земної кори; теоретичні магнітні моделі палеорифтів; дані про петромагнітні типи порід земної кори; результати сейсмічних та гравітаційних досліджень; дані про вулканізм та магматизм; результати інтерпретації теплового поля.


Магнітні неоднорідності глибинного походження мають різну намагніченість та структурне положення і, звичайно, контролюються глибинними розломами (Соллогуб, 1980; Чебаненко та ін., 1992). Диференціація кори за намагніченістю і більші її величини для західної частини авлакогену пов’язані з диференційованістю складу, оскільки ізотермічна поверхня Кюрі магнетиту тут розташована глибше розділу Мохоровичича (Чекунов та ін., 1992). Цей висновок підтверджується швидкісними моделями (Ільченко, 1996), гравітаційним полем та щільнісними моделями (Козленко, 1982; Красовський, 1989), а також складом та потужністю девонських магматичних та ефузивно-пірокластичних утворень (Ляшкевич, Зав’ялова, 1977). Так, для західної частини авлакогену характерні прояви ефузивно-пірокластичних товщ, складених лавами базальтів, ортофірів та кварцевих порфірів, в той час як в центральній частині та на сході авлакогену характерно розповсюдження туфів та лав без домішків кислого вулканізму. При цьому магматичні прояви в центральній та східній частинах авлакогену належать до крайових частин глибинних магнітних неоднорідностей. Найбільш крупні магнітні тіла мають тут добру просторову кореляцію з ділянками аномально високої щільності, що свідчить про інтенсивну базифікацію цієї частини авлакогену, яка просторово співпадає з Центральною депресією.


В межах Центрального складчатого Донбасу кора характеризується слабкою намагніченістю та високою щільністю. В цій частині ДДА відзначається підйом ізотерми Кюрі магнетиту в нижню кору, а магнітні глибинні тіла розташовані в межах Північного та Західного Донбасу.


З погляду петромагнетизму кора авлакогену на північному заході в районі Чернігівської РМА складена ультрамафіт-мафічним та фемічним петромагнітними типами, в районі північного продовження Кіровоградського блоку — ультрамафіт-мафічним та сіалічним, Центральної депресії — ультрамафіт-мафічним, фемічним і, можливо, сіальмафічним. Смузі з підвищеною намагніченістю на схід від Полтави відповідає сіальмафічний петромагнітний тип, а консолідована кора на південь від цієї смуги представлена ультрамафіт - мафічним петромагнітним типом. Осадочна товща (за виключенням ефузивно-пірокластичних утворень девонського віку) повсюди представлена сіалічним типом.


Аналіз теоретичних магнітних моделей палеорифтів та петромагнітної характеристики кори свідчать про накладений характер ДДА, що підтверджується такими геолого-геофізичними особливостями.


1. Неузгодженим по відношенню до УЩ та ВМ форм рельєфу розділу М і глибинних магнітних та щільнісних неоднорідностей, що розглядаються як новоутворені.


2. Зміною складу консолідованої кори в порівнянні з суміжними регіонами в бік збільшення загальної основності до безгранітної, аномально високої щільності та намагніченості в глибинних частинах розрізу.   


3. Виділення Центрального Донбасу аномально низькою намагніченістю кори, що відповідає структурі кори з інверсійною стадією розвитку.


Хоча механізм утворення авлакогену однозначно не встановлено, описані структурні та речовинні особливості кори і співвідношення їх із суміжними регіонами дозволяють трактувати його формування шляхом розтягу та розсуву кори з новоутворенням та перетворенням нижньої її частини, зменшенням товщі кори і просіданням її верхньої частини, з активним, але диференційованим по простяганню авлакогена, девонським  магматизмом.





7. Природа та еволюція глибинних магнітних джерел


Результати тлумачення побудованих різномасштабних магнітних моделей в комплексі з даними інших геолого-геофізичних методів дозволили встановити загальні закономірності формування глибинних магнітних неоднорідностей та їхньої еволюції. Природа та еволюція магнітних джерел відображають два механізми їх утворення. Перший (рифтовий) — зводиться до збагачення кори магматичними утвореннями основного та середнього складу за сприятливих окисно-відновних умов для реалізації заліза у вигляді феромагнітних мінералів на етапах переважного розтягу кори в зонах рифтів, палеорифтів та тектоно-магматичної активізації  (Орлюк,1991; Орлюк, Пашкевич,1993). Рифтовий тип джерел згідно з еволюційними магнітними моделями утворюється на ранніх стадіях розвитку крупних тектоно-магматичних циклів і він є первинним в порівнянні зі субдукційним (островодужним). Останній розглянуто на прикладі палео- та сучасних острівних дуг і механізм його утворення подвійний: з одного боку — це підсув магнітної океанської кори за рахунок  субдукції, а з іншого — плавлення субдукованої в мантію кори зі збагаченням частини кори відповідними утвореннями за першим механізмом (Орлюк, Пашкевич,1993).


У межах  південного заходу платформи магнітні джерела маркують, здебільшого, архейські проторифтоїди, ранньопротерозойські  протогеосинкліналі (за Г.І. Каляєвим), рифей-вендські і палеозойські палеорифти та різновікові зони субдукції кори (протерозойську — між Феноскандією та Сарматією і фанерозойську — між Східно-Європейською платформою і структурами Центральної Європи.





8. Нафтогазоносність земної кори України в зв’язку з її намагніченістю 


Актуальність проблеми прогнозування родовищ вуглеводнів території України не потребує доказів. Особлива роль на теперішній час повинна бути відведена малозатратним методам, до яких відноситься магніторозвідка. Автором розроблена та пропонується методика геомагнітних досліджень для регіонального та локального прогнозування розміщення вуглеводнів у земній корі. Методика базується на отриманні надійних вихідних даних (поля ((Т)а, схем намагніченості земної кори, величин магнітної сприйнятливості порід та ін.), на теоретичнному та експериментальному обгрунтуванні, на знаходженні кореляційних і генетичних зв’язків між вихідними даними та пошуковими об’єктами ( в даному випадку нафтогазоносні області та провінції вцілому, їхні окремі райони та конкретні родовища), на висуненні робочих гіпотез (зокрема для регіонального та локального прогнозування), з їх якісною та кількісною перевіркою.


Автором доведено, що в нафтогазоносних областях та провінціях газові та газоконденсатні родовища розташовані над блоками консолідованої кори з підвищеною до 1,0—2,0 А/м намагніченістю, нафтогазові — над зчленуванням магнітних та слабкомагнітних  блоків, а нафтові — над слабко- або немагнітними блоками (див.рисунок). З врахуванням такої просторової кореляції запропоновані три механізми взаємозв’язку нафтогазоносності з намагніченістю земної кори на регіональному рівні (Орлюк, 1994).


1. Генетичний механізм грунтується на зміні намагніченості порід земної кори на шляхах міграції та нагромадження вуглеводнів, зокрема її збільшення для газової компоненти за температур більше 200(С. В випадку органічного генезису вуглеводнів такі температури характерні для головної зони газоутворення, що може приводити до збільшення намагніченості. Зона нафтоутворення знаходиться в інтервалі температур 50—150(С, не сприятливому для утворення магнітних мінералів.


2. Структурно-генетичний механізм обумовлений тим, що блоки з підвищеною намагніченістю фіксують структури розтягу та прогинання кори без суттєвої інверсії. У цьому випадку початково підвищена намагніченість кори може збільшуватись за рахунок першого механізму.


3. Структурний механізм проявляється в сприятливості структур розтягу та прогинання для нагромадження та захоронення органічної речовини. При цьому на всіх стадіях розвитку осадового басейну магнітні блоки більш занурені в порівнянні зі слабкомагнітними (розкисленими) та немагнітними. Це обумовлює як різний склад нафтогазоматеринських товщ (більш глибоководний у першому випадку та мілководний у другому), так і різний температурний режим (більш високотемпературний над магнітними блоками). 


За ініціативою автора співробітником ІГ НАН України канд. геол.-мінер. наук С.М. Кравченко проведено експеримент по вивченню характеру зміни магнітної сприйнятливості сидериту, аргілиту, пісчанику та вапняку при їхньому нагріванні до 300(С для насичених та ненасичених вуглеводнем зразків. Експеримент засвідчив збільшення магнітної сприйнятливості насичених вуглеводнем сидериту в 1,25—1,40, аргілиту в 2,60—6,20 та  вапняку в 1,1 раза в порівнянні з вихідною величиною (0 та її зменшення для ненасичених зразків, чим підтвердив просторовий розподіл магнітної сприйнятливості в межах Центральної депресії ДДА за результатами експериментальних досліджень.


Регіональний магнітний критерій розподілу вуглеводнів дозволив згідно з іншими геофізичними критеріями (Соллогуб, Чекунов, 1982) запропонувати (Орлюк та ін., 1998) глибинні геофізичні критерії нафтогазоносності земної кори, а саме, наявність:


— магнітної, щільнісної, швидкісної та теплової геофізичних неоднорідностей земної кори;


—  підйому розділу М та областей максимальних його градієнтів, що відображають “збуджений” стан мантії;


— трансрегіональних літосферних лінеаментів, тектонічних швів та глибинних розломів і розломних зон, що перетинають або обмежують геофізичні неоднорідності.


Завдяки запропонованим критеріям виконано регіональний прогноз нафтогазоносності земної кори території України та фазового складу вуглеводнів  в межах нафтогазоносних областей та провінцій.


Для локального прогнозування нафтогазоносності розв’язано  пряму геолого-магнітну нафтогазову задачу, тобто розроблено типові магнітні моделі локальних нафтогазових структур і розраховано ефекти від них та їх окремих елементів у магнітному полі (Орлюк,1996). Їхній ефект величиною від одиниць до десятків нанотеслів на відстані до 3 км від структури (або 6 км від покладу) дозволяють виявляти їх за допомогою детальних наземних та аеромагнітних зйомок. Для більш як десятка глибинних свердловин Центральної депресії автором шляхом експериментальних досліджень виявлено суттєві варіації магнітної сприйнятливості однотипних утворень в залежності від розташування свердловини та глибин залягання досліджуваних порід. Зокрема, встановлено збільшення її величини з півночі на південнь та за глибиною залягання однотипних за літологією порід, а також різку диференціацію величин магнітної сприйнятливості для розрізів продуктивних свердловин. Величини варіацій магнітної сприйнятливості підтверджують розв’язувальну здатність магнітного методу по виявленню магнітних неоднорідностей, пов’язаних з нафтогазовими структурами. З використанням цих даних та результатів високоточних спостережень побудовано магнітну модель Селюхівської нафтогазової структури, яка може бути використана для прогностичних висновків (Орлюк та ін., 1998).





Основні результати роботи


1. Удосконалена методика побудови та інтерпретації 3В магнітних моделей земної кори базується на: характеристиці морфології, частотного складу та інтенсивності аномалій; виділенні та вивченні взаємозвязку регіональної компоненти поля ((Т)а з основними фізико-петрологічними границями земної кори; обгрунтуванні початкового наближення для моделювання; побудові теоретичних геолого-магнітних моделей тектонічних та нафтогазових структур;  моделюванні магнітного ефекту земної кори методом підбору; геолого-тектонічному тлумаченні отриманої моделі.


2. Магнітна модель південного заходу Східно-Європейської платформи свідчить про латеральну та вертикальну неоднорідності кори з наявністю в її межах джерел з намагніченістю в одиниці ампер на метр та поперечними розмірами в десятки і сотні кілометрів.


3. У межах платформи виділені Курсько-Прибалтійський, Північно-Скандинавський та Камсько-Ембенський сегменти з підвищеною концентрацією та намагніченістю джерел регіонального класу та Санкт-Петербурзький і  Прикаспійський - з мінімальною насиченістю кори магнітними джерелами.


4. У межах заходу УЩ та суміжних регіонів магнітні моделі верхньої та нижньої частин земної кори свідчать, що локальні аномалії пояснюються джерелами з намагніченістю 0,5—8,0 А/м та нижніми кромками на глибинах від 3—4 до 10—15 км, а регіональні — джерелами з намагніченістю 2,0—4,0 А/м та нижнім обмеженням на глибинах 40—55 км.


5. Магнітна модель Дніпровсько-Донецького авлакогену вказує на наявність в верхній частині кори джерел з верхніми кромками на глибинах 3—15 км та нижніми на глибинах 10—18 км і намагніченістю 0,5—4,0 А/м. Глибинні магнітні неоднорідності з намагніченістю 1,0—2,0 А/м розміщені нерівномірно по простяганню авлакогену. Намагніченість земної кори  максимальна в межах Чернігівського блоку та Центральної депресії.


6. Земна кора сформована чотирма петромагнітними типами: ультрамафіт-мафічним, фемічним, сіальмафічним та сіалічним, що характеризують речовинний склад, окисно-відновний режим та термо-динамічні умови будь-якої стадії її розвитку.


7. Аналіз розрахованого магнітного поля 3В магнітної моделі платформи у порівнянні з полем ((Т)а на поверхні Землі та аномаліями МАГСАТ вперше засвідчив обумовленість останніх джерелами регіонального класу і дозволив запропонувати кількісні критерії оцінки достовірності геомагнітного поля відносності Землі, отриманого формальними методами.


8. Джерела позитивних регіональних магнітних аномалій СЄП являють собою області розповсюдження на всю потужність або нижню частину кори порід основного складу (базитів або їх метаморфічних аналогів). Ці джерела складені фемічним і сіальмафічним типами порід кори. Області слабкої намагніченості консолідованої кори складені переважно ультрамафіт-мафічним та сіалічним петромагнітними типами.


9. Запропоновано два механізми формування глибинних магнітних джерел — рифтовий та субдукційний (островодужний).


10. Згідно з еволюційною магнітною моделлю глибинні джерела формувались циклічно (>2,90; 2,25—2,55; 1,90—2,00 та ін.) і відносяться, звичайно, до ранніх стадій крупних тектоно-магматичних циклів.


11. В нафтогазоносних областях та провінціях існує зв’язок між магнітними неоднорідностями та нафтогазоносністю земної кори на регіональному та локальному рівнях. Ефект від локальних нафтогазових структур, їхніх окремих елементів та експериментальні дані магнітної сприйнятливості порід свідчать про достатню роздільну здатність геомагнітного методу та магнітного моделювання відносно виявлення магнітних неоднорідностей, пов’язаних з нафтогазовими структурами.


12. Розроблена методика магнітного моделювання для регіонального та локального прогнозування розміщення вуглеводнів в земній корі суттєво підвищила геологічну ефективність геомагнітних досліджень для районування областей і провінцій за фазовим складом вуглеводнів і розшуку нафтових та газових родовищ. 
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М.І.Орлюк. Магнітна модель земної кори південного заходу Східно(Європейської платформи. - Рукопис.


Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора геологічних наук за спеціальністю 04.00.22. - геофізика - Інститут геофізики ім. С.І.Субботіна НАН України, Київ, 1999. 


Дисертація присвячена розробці методики інтерпретації аномального магнітного поля, побудові та тлумаченню різномасштабних трьохвимірних (3В) та еволюційних  магнітних моделей земної кори з метою пізнання її глибинної будови, розвитку та прогнозування нафтогазоносності. Побудовані 3В магнітні моделі земної кори Східно-Європейської платфоми (1:5 000 000), її південно-західної околиці (1:2 500 000), заходу Українського щита й Дніпровсько-Донецького авлакогену (1:500 000) та еволюційна магнітна модель території України свідчать про нерівномірний розподіл магнітних джерел в межах кори та циклічність їх формування. Запропоновано методику регіонального та локального прогнозування нафтогазоносності земної кори з використанням комплексу геомагнітних даних.


Ключові слова: геомагнітне поле, земна кора, магнітна модель, нафтогазоносність.   


М. И. Орлюк. Магнитная модель земной коры юго-запада Восточно-Европейской платформы. ( Рукопись.


Диссертиция на соискание ученой степени доктора геологических наук по специальности 04.00.22. ( геофизика - Институт геофизики им. С.И.Субботина НАН Украины, Киев, 1999.


Защищается 40 научных работ в которых изложены:


1. Методика трехмерного магнитного моделирования разномасштабных структур земной коры, заключающаяся в максимальном использовании модельных представлений и априорных данных и состоящая из ряда звеньев: выделения региональной компоненты, связанной с глубинными горизонтами земной коры; анализа взаимосвязи региональной компоненты с основными физико-петрологическим границами литосферы Земли и выбора нижнего ограничения магнитоактивной толщи; выбора начального приближения; итерационного моделирования методом подбора.


2. Теоретические магнитные модели палеорифтов и субдукционных зон (островных дуг), а также физико-геологические типовые магнитные модели нефтегазоносных структур.


3. Трехмерные магнитные модели земной коры Восточно-Европейской платформы м-ба 1 : 5 000 000, ее юго-запада (района Курско-Прибалтийской аномалии Магсат)  м-ба 1 : 2 500 000, запада Украинского щита и Днепровско-Донецкого авлакогена м-ба 1 : 500 000, свидетельствующие о латеральной и вертикальной неоднородностях земной коры. В пределах этих регионов выделены крупные участки земной коры со средневзвешенной намагниченностью 0,5—1,0 А/м и максимальными размерами до 300х500 км. Источники региональных магнитных аномалий имеют намагниченность 0,5—4,0 А/м и поперечники 50—140 км. При этом установлена повышенная концентрация (“зараженность”) локальных тел над областями расположения глубинных источников и их боковыми контактами.


В пределах платформы и окружающих регионов выделены Курско-Прибалтийский, Северо-Скандинавский и Камско-Эмбенский, отличающиеся повышенной насыщенностью коры, а также Санкт-Петербургский и Прикаспийский сегменты — с минимальной насыщенностью коры магнитными источниками регионального класса.


Магнитная модель Днепровско-Донецкого авлакогена отражает трехэтажное распределение магнитных источников в земной коре. Верхний этаж — эффузивно-пирокластические образования франкского и фаменского ярусов — залегает в самых низах осадочного чехла и имеет средневзвешенную намагниченность 1,0—3,0 А/м. Источники верхней части консолидированной земной коры с верхними кромками на глубинах 3,0—15,0 км и нижними на глубинах 10,0—18,0 км обладают намагниченностью 1,0—2,5 А/м. Магнитные тела нижней части коры распределены неравномерно вдоль и вкрест авлакогена. Максимальную намагниченность (1,0—2,0 А/м) имеют области нижней части земной коры в районнах Черниговского максимума, Центральной депрессии и  северного борта (от г. Полтава и далее на восток до границы с Россией).


4. Пространственно-временная (эволюционная) магнитная модель земной коры территории Украины свидетельствущая о том, что коровые магнитные неоднородности с величинами намагниченностей 0,5—4,0 А/м сформировались в результате суперпозиции магнитных источников, образовавшихся во временных интервалах: 2,90—3,2(?); 2,75—2,80; 2,25—2,55; 1,90—2,00; 1,60—1,75(?); 1,30—1,35; 0,90—0,95; 0,56—0,68; 0,35—0,44 млрд лет. При этом источники представлены основными и средними породами, которые формировались циклически и приурочены к ранним стадиям крупных тектоно-магматических циклов, характеризующихся условиями преобладающего растяжения земной коры, и “маркируют” архейские проторифтоиды, раннепротерозойские протогеосинклинали, рифей-вендские и палеозойские палеорифты, архей(протерозойские и фанерозойские субдукционные зоны.


5. Методика геомагнитных исследований и объемного магнитного моделирования для регионального и локального прогнозирования распределения углеводородов, предусматривающая получение надежных исходных данных (поля ((Т)а, схем намагниченности земной коры, величин магнитной восприимчивости пород и т.д.), теоретическое и экспериментальное обоснование структурно-генетических связей между этими данными и поисковыми объектами (в данном случае нефтегазоносные области и провинции в целом, их отдельные районы и конкретные месторождения), выдвижение рабочих гипотез (для регионального и локального прогнозирования), их качественную и количественную проверку.


Ключевые слова: геомагнитное поле, земная кора,  магнитная модель, нефтегазоносность.
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The thezis works out a method of anomalous magnetic field interpretation, sets up and interprets different-scale 3D and evolutionary magnetic models of the Eart’s crust aimed at cognition of its deep structure,  evolution and prognosing its oil and gas potential. The constructed magnetic models of the Eart’s crust of the magnetic models of the East-European platform (1 : 5 000 000), its SW vicinity (1 : 2 500 000), the Western Ukrainian Shield and the Dnieper-Donets aulacogen (1 : 500 000) and the evolution magnetic model of the Ukraine territory evidence an uneven (discrete) distribution of the magnetic sources within the crust, their conditioning by the femic and sial-femic petromagnetic types and the cyclling of their formation. The author proposes a method of regional and local prognosing of the oil and gas potential of the Eart’s crust by using a geomagnetic data complex.
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