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Згідно з отриманою методом тейлорового наближення тривимірної Р-швидкісної 
моделі мантії під Євразією, проведено аналіз швидкісної будови мантії (до глибини 
2500 км на південь від 50° пн. ш. і до 1700 км на північ) на території Дніпровсько-
Донецької западини з метою визначення можливих областей виходу первинного 
водню. Первинний водень формується в ядрі та нижній мантії, може переноситися 
на поверхню (за І.Л. Гуфельдом). За даними сейсмотомографії на території України 
виділяється дев’ять надглибинних мантійних флюїдів, траси яких визначаються як 
субвертикальні колонки чергування високошвидкісних і низькошвидкісних анома-
лій. На території Дніпровсько-Донецької западини виділено три надглибинні мантійні 
флюїди. Крім наявності надглибинних мантійних флюїдів на досліджуваній терито-
рії проаналізовано такі характеристики: глибина залягання головної геодинамічної 
границі, вплив високошвидкісної перехідної зони верхньої мантії (поширюється в 
північному напрямку в низькошвидкісну перехідну зону верхньої мантії Східноєвро-
пейської платформи), глибина границі Мохо, гравітаційні мантійні аномалії та тепло-
вий потік. За сукупністю проведених досліджень зроблено висновок, що за даними 
сейсмічної томографії перспективними областями для виявлення первинного водню 
на території Дніпровсько-Донецької западини є Ізюмський сегмент та східна частина 
Лохвицького сегмента Дніпровсько-Донецької западини.

Ключові слова: тривимірна P-швидкісна модель, мантія, первинний водень, Дніп-
ровсько-Донецька западина, надглибинні мантійні флюїди.

Вступ. Згідно зі статтею [Шестопалов, 
2020] , утворення геологічного (абіогенно-
го) водню пов’язують з двома групами гіпо- 
тез: формування вторинного водню в зем-
ній корі та верхній мантії в результаті його 
виділення з води та деяких мінералів; вихід 
первинного водню з ядра та нижньої ман- 
тії, накопиченого в надрах при акреції пла- 
нети. Нас цікавить первинний водень. Дега- 
зація ядра воднем і вуглеводнем, які в про-
цесі підйому окиснюються до стану води й  
вуглекислоти, є причиною формування ман- 
тійних плюмів [Летников, 2001; Летников, 
Дорогокупец, 2001; Гуфельд, 2007; Добрецов, 
2008; Пучков, 2009; Жатнуев, 2016] і надгли-
бинних флюїдних процесів.

Гіпотеза мантійних плюмів (МП) отри-
мала початок із праць [Wilson, 1963; Morgan, 
1971]. Згодом вона набула розвитку як ідея 
гарячих полів [Зоненшайн, Кузьмин, 1983, 
1992]. Всебічний аналіз проблеми МП на- 
ведено у працях [Добрецов, 2008; Пучков, 
2009], в яких розглянуто ймовірну природу  
та механізми їх утворення. Згідно з Ф.А. Лєт- 
ніковим, сформувалось уявлення про те, 
що в геологічній історії Землі від рідкого яд-
ра планети неодноразово відокремлювали-
ся потужні газові потоки, які згодом досяга-
ли верхніх горизонтів літосфери, зокрема  
і земної кори. Ці висхідні потоки флюїдів,  
у яких переважають гази та леткі компо-
ненти широкого кола елементів, отримали 

DOI: https://doi.org/10.24028/gj.v44i3.261967



СЕЙСМІЧНА ТОМОГРАФІЯ МАНТІЇ ТА РОДОВИЩА ПЕРВИННОГО ВОДНЮ ... ДДЗ

Геофизический журнал № 3, Т. 44, 2022 45 

назву плюмів. З плюмом пов’язане поняття 
надглибинного високоенергетичного флю- 
їду, що відокремлюється від земного ядра 
[Летников, 1999]. У швидкісних розрізах плю- 
ми виявляються як низькошвидкісні анома- 
лії, що поширюються, ймовірно, від грани- 
ці (межі) ядро—мантія до кори. Плюм, за уяв- 
леннями І. Л. Гуфельда [Гуфельд , 2007], —
це локалізована зона інтенсивної водневої 
дегазації. Горизонтальне винесення водню 
уз-довж границі Мохо та границь бар’єрного 
ефекту, а також уздовж похилих розрив-
них структур може привести до активіза-
ції сейсмічного процесу в неочікуваних зо- 
нах і великих масштабах.

Поширення водню в мантії також пов’язу- 
ється з надглибинними мантійними флюїд-
ними процесами [Гуфельд, Новоселов, 2014]. 
На цей зв’язок вказує і Ф.А. Лєтніков [Летни-
ков, 2001]. За Ф.А. Лєтніковим, флюїд — це 
переважно водне, водно-газове, парове або 
газове середовище, що складається з компо- 
нентів флюїду в поєднанні з петрогенними, 
рудними та іншими елементами. Концент-
рація водню та гелію у флюїді збільшується 
з глибиною.

Водень і гелій є найактивнішими в реаль-
ній дифузії , що впливає на варіації пара-
метрів середовища. Верхні шари стають на 
певний період бар’єром (бар’єрний ефект), 
що обмежує процес дегазації через тверду 
фазу у вищі горизонти. Це приводить до на-
копичення легких газів у різних горизонтах 
середовища починаючи від границі Мохо 
і вище, а також до формування сейсмічних 
границь (меж), зокрема і похилих і розшару- 
вання середовища через вплив легких газів 
на структуру та пружні параметри [Гуфельд, 
2007]. Природно, що накопичення легких га-
зів в окремих горизонтах не може бути дов-
говічним. За рахунок градієнта тиску роз-
чинених у твердій структурі легких газів і  
при постійному підкачуванні газів з глиби- 
ни можливий їх швидкий перехід у горизон- 
ти, що залягають вище, тобто реалізується  
естафетний механізм перенесення енергії 
знизу нагору. Цими процесами можна по- 
яснити появу сейсмічних границь, чергуван- 
ня зон із підвищеними та зниженими зна-
ченнями швидкостей поширення поздовж- 

ніх хвиль у широкому діапазоні глибин [Гу- 
фельд, 2007].

Щільність висхідного потоку легких газів 
не однакова в різних зонах і змінюється у 
часі. На швидкість висхідного потоку впли- 
вають місячні припливи, пружні хвилі від- 
даленої сейсмічності, геологічні особливос-
ті середовища, блокові, міжблокові або роз- 
ривні структури різного рангу. Будь-яка ло-
калізована за глибиною зона при взаємодії 
з висхідним потоком легких газів зазнає пе- 
ріодичних варіацій об’єму: розтягування— 
тиск—розтягування. При цьому стік легких 
газів (взагалі всіх атомів проникнення) від-
буватиметься каналом тверда фаза—флю-
їд—тверда фаза—флюїд і т. д. За рахунок 
модуляції висхідних потоків легких газів та 
бар’єрного ефекту за глибиною встановлю-
ється динамічне чергування зон стиснення 
та розтягування.

В умовах нерівноважного стану середо-
вища при проходженні через нього актив-
них потоків водню (гелію в істотно меншій 
кількості) та одночасної дії майже гранич-
них напружень можна говорити про синер- 
гетичний характер поведінки системи. Тут 
відображається той факт, що за спільної дії 
будь-яких чинників на фізичну систему (у 
нашому випадку — геологічне середовище) 
її відгук може багаторазово зростати, тобто 
отримаємо систему, параметри якої суттє-
во відрізняються від тих, які припускали та 
припускаємо.

Наслідком розглянутих побудов [Гуфельд, 
2007] є вияв водню у структурах, пов’яза-
них з плюмами та надглибинними флюїда-
ми. У свою чергу, вирішення проблем фор- 
мування родовищ корисних копалин пов’я-
зане з питаннями будови земної кори та ман- 
тії. Процеси, що відбуваються в останній, зу- 
мовлюють утворення кори, рух її окремих 
ділянок і блоків, виникнення розплавлених 
магм, магматизму, виникнення та розвиток 
глибинних розломів, високопроникних зон, 
які є джерелами водню.

Результати сейсмотомографії. Для ви-
явлення особливостей глибинної будови 
мантії на сучасному етапі найінформатив-
нішою залишається сейсмічна томографія. 
У цій статті використовується тривимірна 
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Р-швидкісна томографічна модель мантії під
Євразією, отримана згідно з методом тейло- 
рового наближення [Geyko, 2004]. Як вхід-
ні дані використано дані бюлетенів ISC за 
1964 — 2006 рр. Розв’язок наведено у ви-
гляді широтних і довготних (через 1°) і го-
ризонтальних (з кроком 25 км) перетинів. 
Швидкісну будову мантії під Дніпровсько-
Донецькою западиною (ДДЗ) розглянуто у 
статях [Цветкова и др., 2020а, б].

На рис. 1 показано тектонічну карту 
ДДЗ та області виділених трас надглибин-
них флюїдів, згідно з працями [Цветкова и  
др., 2017, 2020б]. При визначенні можливих  
родовищ мантійного водню необхідно звер-
нути увагу насамперед на тектонічно акти-
візовану мантію примежевої області та на 
поведінку головної геодинамічної границі 
регіону, що розглядається (рис. 2, 3). Мак-
симальне поширення перехідної зони верх-
ньої мантії з півдня (мантія під Чорним мо- 
рем) досягає мантії під ДДЗ.

Глибина залягання головної геодинаміч-
ної границі (див. рис. 3) показує, що надгли-
бинним флюїдам у межах розглянутого ре-
гіону відповідають глибини 575 км (f4) і 625 
км (f3), які характеризують, згідно зі статтею 
[Добрецов, 2008], області з відповідною плю- 
мовою тектонікою.

Звідси випливає, що розгляду підлягають 
Лохвицький, Ізюмський та Донбаський сег-
менти ДДЗ. У статті [Цветкова и др., 2017] 
показано, що у межах виділених сегментів 
мантія включає прояви надглибинних флю-

їдів  f3, f4 і f12 (див. рис. 3) з такимишвид-
кісними характеристиками (рис. 4, 5):

1) f3 (49° пн. ш. (див. рис. 5)): виділяється 
високошвидкісна верхня мантія до глиби-
ни 300 км; у низькошвидкісній перехідній 
зоні верхньої мантії до глибини 675 км ви- 
діляється високошвидкісна лінза на глиби- 
ні 500—550 км, у низькошвидкісній серед-
ній мантії — високошвидкісна зона поді-
лу-1 (швидкісна нев’язка понад 0,05 км/с) і 
високошвидкісна аномалія (швидкісна не-
в’язка до 0,025 км/с) на глибині 1700—1775 км;

2) f4 (50° пн. ш. (див. рис. 5)): у високошвид-
кісній верхній мантії до 300 км виділяється 
більш високошвидкісна область на глибині 
50—100 км (швидкісна нев’язка понад 0,175 
км/с); низькошвидкісна до 580 км перехід-
на зона верхньої мантії характеризується 
двома аномаліями з максимумами нев’язки 
швидкості до –0,075 км/с на глибині 400 км
і –0,2 км/с на глибині 500 км; високошвид-
кісна до 1200 км зона поділу-1 містить ано-
малію із значенням нев’язки швидкості до 
0,075 км/с на глибині 600700 км; також ви-
діляється аномалія у високошвидкісній зоні 
поділу-2 на глибині 18501975 км;

3) f12 (48° пн. ш. (див. рис. 5): у високошвид-
кісній верхній мантії до глибини 380 км ви-
діляється менш високошвидкісна аномалія 
(менше 0,025 км/с) на глибині 125 —225 км; 
перехідна зона є низькошвидкісною до гли- 
бини 700 км із високошвидкісною лінзою на 
глибині 450—560 км. У низькошвидкісній се- 
редній мантії виділяються дві більш низько-

Рис. 1. Положення ДДЗ у структурі докембрійського фундаменту Сарматії, за [Карта ..., 1992], 
та її сегментація, за [Тектоника ..., 2015; Старостенко и др., 2017], з винесеними мантійни-
ми плюмами та надглибинними флюїдами [Цветкова и др, 2017]: 1 — межа ДДЗ; 2 — між-
сегментні розломи западини (П-Пр — Переяслав-Хмельницько-Прилуцький , В-Лг — 
Верховцєвсько-Льговський); 3 — розломи (а — міжгеоблокові, б — міжмегаблокові, в — між-
блокові); 4 — шовні зони першого (а) і другого (б) рангу; 5 — трансрегіональні тектоніч-
ні шви (Х-См — Херсон—Смоленськ; Д-Бр — Донецьк—Брянськ); 6 , 7 — кінематичні 
типи розломів (6 — насуви, 7 — зсуви); 8 — ізолінії глибини залягання поділу Мохо (км); 
9 — державний кордон. Літери у кружках — головні сегменти в межах ДДЗ: Чн — Черні-
гівський, Лх — Лохвицький, Из — Ізюмський, Дб — Донбас. Літери у подвійних кружках 
— сегменти Східноєвропейського кратону: А — Фенноскандія, Б — Сарматія, В — Волго-
Уралія. Вулканічні міжсегментні пояси: ОМВП — Осницько-Мікашевичський, СЭВП — 
Ставропольсько-Єртільський. Шовні зони: ИКК — Інгулецько-Криворізько-Крупецька І 
рангу; АВ — Олексіївсько-Воронецька; ОП — Оріхово-Павлоградська ІІ рангу. Розломи: 
Я-Тр — Ядловсько-Трактемирівський, К-Кр — Криворізько-Кременчуцько-Крупецький. 
УЩ — Український щит, ВМ — Воронезький кристалічний масив, ПДДА — Прип’ятсько-
Дніпровсько-Донецький авлакоген. На вставці показані сегменти Східноєвропейського 
кратону і територія досліджень (оконтурена червоною рамкою).
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Fig. 1. The position of the DDV in the structure of the Precambrian basement of Sarmatia ac-
cording to [Galetskiy, 1992] and its segmentation according to [Starostenko, Rusakov, 2015; 
Starostenko et al., 2017] with carried mantle plumes and superdeep fluids [Tsvetkova et al., 2017]: 
1 — the border of the Dnieper-Donetsk depression; 2 — intersegmental faults of the depression 
(П-Пр — Pereyaslav-Khmelnitsky-Priluksky, В-Лг — Verkhovtsevsko-Lgovsky; 3 — faults (а — 
intereoblock, б — intermegablock, в — interblock); 4 — suture zones of the first (a) and second 
(б ) rank; 5 — transregional tectonic seams (Х-См — Kherson—Smolensk, Д-Бр — Donetsk—
Bryansk); 6 , 7 — kinematic types of faults (6 — thrust faults , 7 — strike-slip faults); 8 — isolines 
of the depth of the Moho section (km); 9 — state border. Letters in circles — the main segments 
within the DDD: Чн — Chernigovsky, Лх — Lokhvitsky, Iз — Izyumsky, Дб — Donbass. Letters 
in double circles — segments of the East European craton: A — Fennoscandia, Б — Sarmatia, 
В — Volga-Uralia. Volcanic inter-segment belts: OMВП — Osnitsko-Mikashevichsky; СЭВП —
Stavropol-Ertilsky. Suture zones: ИKK — Inguletsko-Kryvyi Rih-Krupetskaya 1st rank; АB — 
Oleksiyivsko-Voronetska; OП — Orikhovo-Pavlogradskaya II rank. Faults of the Ukrainian Shi-
eld: Я-Тр — Yadlovsko-Traktemirovsky; К-Кр — Kryvyi Rih-Kremenchug-Krupetsky. УЩ — 
Ukrainian Shield, ВМ — Voronezh massif, ПДДА — Pripyat-Dnieper-Donetsk aulacogen. The 
inset shows the segments of the East European craton and the study area (outlined with a red 
frame).

швидкісні аномалії (більше –0,025 км/с) на 
глибині 1175—1290 і 1500—1880 км, у високо- 
швидкісній зоні поділу-2 — високошвидкіс-
на аномалія на глибині 2030—2240 км.

Розглянута область належить до Північ-
ноазовського та Волино-Оршанського ман- 
тійних доменів. Область розтікання голо-
вок плюмів показано на рис. 6. Однак для 

області, що нас цікавить, важлива глибина 
залягання кори цього регіону. На рис. 1 по-
казано, що глибина залягання границі Мо- 
хо під східною частиною Лохвицького сег- 
мента та під Ізюмським сегментом визначе-
на, як 34—35 км, на фоні глибини в серед-
ньому 40 км. Це дає змогу припустити для 
вказаної області наявність енергетично по- 
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Рис. 3. Глибина залягання головної геодинамічної границі. Червоним виділено плюми (В-О —
Волино-Оршанський, С-А — Північноазовський), синім — надглибинні мантійні флюїди.

Fig. 3. Depth of the main geodynamic boundary. Plumes are highlighted in red (В-O — Volyn-Orsha, 
С-A — North-Azov), blue — superdeep mantle fluids.

Рис. 2. Межі поширення перехідної зони верхньої мантії: синім — максимального північно-
східного поширення високошвидкісної перехідної зони верхньої мантії південно-західного ото- 
чення СЕП, червоним — максимального південно-західного поширення низькошвидкісної пе- 
рехідної зони верхньої мантії СЕП. Умовні позначення: В-П — Волино-Подільський мегаблок 
Українського щита, В-О-ав — Волино-Оршанський авлакоген, Вол-Ур — Волго-Уралія, Дб — 
Донбаський сегмент ДДЗ, Из — Ізюмський сегмент ДДЗ, Инг — Інгульський мегаблок Україн- 
ського щита , к1 — Красногорсько-Рославльський блок Курського мегаблока Воронезького 
кристалічного масиву, к2 — Брянський блок, к3 — Лівенсько-Єфременський блок, к4 — Кур- 
сько-Білгородський блок, Л — Лосівська шовна зона, Лх — Лохвицький сегмент ДДЗ, М-п — 
Мізійська плита, Пан — Паннонська западина, Пр — Приазовський мегаблок Українського щи- 
та, Р-Б — Росинсько-Бузький мегаблок Українського щита, Скиф — Скіфська плита, Ср — Се- 
редньопридніпровський мегаблок Українського щита, Тур — Туранська плита, Чн — Черні- 
гівський сегмент ДДЗ, х1 — Калач-Єртільський вулканічний пояс Хоперського мегаблока Во- 
ронезького кристалічного масиву, х2 — Камишинський блок Хоперського мегаблока Воронезь-
кого кристалічного масиву, х3 — Варваринський блок Хоперського мегаблока Воронезького 
кристалічного масиву.
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Fig. 2. The boundaries of the distribution of the transition zone of the upper mantle: blue color is the 
border of the maximum northeastern distribution of the high-speed transition zone of the upper mantle 
in the southwestern environment of the EEP, red color is the border of the maximum southwestern distri-
bution of the low-speed transition zone of the upper mantle of the EEP. Symbols: В-П — Volyno-Podolsk 
megablock of the Ukrainian Shield, В-О-ав — Volyno-Orsha aulacogen, Вол-Ур — Volgo-Uralia, Дб — 
Donbass segment of DDD, Из — Izyum segment of DDD, Инг — Ingul megablock of the Ukrainian Shi- 
eld, к1 — Krasnogorsk-Roslavl block of the Kursk megablock of the Voronezh crystalline massif, к2 — 
Bryansk block, к3 — Livensko-Efremensky block, к4 — Kursk-Belgorod block, Л — Losev suture zone, 
Лх — Lokhvitsky segment of the DDD, M-п — Mizian plate, Пан — Pannonian depression, Пр — Azov 
megablock of the Ukrainian Shield, Р-Б — Rosinsko-Bug megablock of the Ukrainian Shield, Скиф — 
Scythian plate, Ср — Middle Dnieper megablock of the Ukrainian Shield, Tур — Turan plate, Чн — 
Chernigov segment of DDD, x1 — Kalach-Ertila volcanic belt of the Khopersky megablock of the Vo- 
ronezh crystalline massif, x2 — Kamyshinsky block of the Khopersky megablock of the Voronezh crys-
talline massif, x3 — Varvara block of the Khopersky megablock of the Voronezh crystalline massif.

Рис. 4. Довготні вертикальні перети-
ни тривимірної Р-швидкісної моде-
лі верхньої мантії 32, 34, 36 і 38° сх. д.
до глибини 1700 км , що проходять 
через Чернігівський (Чн), Лохвиць-
кий (Лх), Ізюмський (Из) і Донбась-
кий (Дб) сегменти ДДЗ. Червоним 
виділено плюми (В-О — Волино-Ор- 
шанський, С-А — Північноазовсь-
кий), синім — надглибинні мантійні 
флюїди.
Fig. 4. Longitudinal vertical sections 
of the 3D Р-velocity model of the up-
per mantle at 32, 34, 36 and 38° E to a
depth of 1700 km, which pass throgh: 
Chernigov (Чн), Lokhvitsky (Лх), Izy- 
umsky (Из) and Donbass (Дб) segents 
of the DDD. Plumes are highlighted 
in red (В-O — Volyn-Orsha, С-A — 
North-Azov), blue — superdeep mant-
le fluids.

→
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Рис. 5. Широтні вертикальні перетини тривимірної Р-швидкісної моделі верхньої мантії 47°, 49°, 
50° пн. ш. до глибини 2500 км і 53° пн. ш. до глибини 1700 км. Червоним виділено плюми (В-О —
Волино-Оршанський, С-А — Північноазовський), синім — надглибинні мантійні флюїди.
Fig. 5. Latitudinal vertical sections of the 3D P-velocity model of the upper mantle 47°, 49°, 50° N to a
depth of 2500 km and 53° N to a depth of 1700 km. Plumes are highlighted in red (В-O — Volyn-Orsha, 
С-A — North-Azov), blue — superdeep mantle fluids.
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тужніших структур, що зумовлено прохо-
дженням трас надглибинних флюїдів.

Відомо , що плюмовим і надглибинним 
флюїдним процесам, крім слідів проходжен- 
ня надглибинних флюїдів, мають відповіда-
ти підвищений тепловий потік і підвищена 
гравітаційна аномалія [Богатиков и др., 2010]. 
Складність цих зв’язків у загальному випад- 
ку визначається нелінійністю та глибинні-
стю досліджуваних процесів. Зазвичай для 
зазначених полів побудовані карти на рів- 
ні земної поверхні (теплове поле) або на рів- 
ні моря (аномалії Буге і Фая). На карті теп-
лового потоку на рівні земної поверхні [Geo- 
termal ..., 1981] і на карті гравітаційних ман-
тійних аномалій [Кабан, 2001] зазначені ви- 
ще вимоги виконані. Більш детально питан-
ня терміки та гравіметрії цього регіону роз-
глянуто у праці [Тектоника..., 2015].

Наслідком цього розгляду є виділення як 
області можливих родовищ первинного вод- 
ню Ізюмського та східної частини Лохвиць-
кого сегментів ДДЗ (див. рис. 1).

Висновки. Тривимірна Р-швидкісна мо-
дель мантії під Євразією дала змогу розгля-
нути модель швидкісної будови мантії під 
територією України та суміжними терито-
ріями. Наслідком цього стало виділення об-
ластей вияву трас надглибинних флюїдів, 
які характеризуються як субвертикальні об-
ласті чергування підвищених і знижених 
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According to the three-dimensional P-velocity model of the mantle under Eurasia ob-
tained by the Taylor approximation method, the analysis of the velocity structure of the 
mantle (to depths of 2500 km south of 50° N and 1700 km north) in the territory of the 
Dnieper-Donetsk depression was carried out in order to determine the possible areas of 
primary hydrogen release. Primary hydrogen is formed in the core and lower mantle, can 
be transferred to the surface (according to I.L. Gufeld). According to seismotomography, 
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