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ГУСТИННА МОДЕЛЬ ЗЕМНОЇ КОРИ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ  
ПО ПРОФІЛЮ PANCAKE 

Цілі роботи – аналіз та геолого-тектонічна інтерпретація аномального гравітаційного поля Українсь-
ких Карпат та прилеглих територій, побудова густинної моделі земної кори та верхньої мантії по міжна-
родному сейсмічному профілю PANCAKE. Потреба побудови густинної моделі вздовж профілю 
PANCAKE зумовлена значним інтересом широких кіл геологів та геофізиків до результатів сейсмічних 
досліджень по цьому профілю, а також певними розбіжностями у сейсмологічних моделях різних авто-
рів. Методика гравітаційного моделювання, яка використана в роботі, передбачає аналіз геолого-
геофізичних карт та моделей, які стосуються геолого-тектонічної будови регіону досліджень, створення 
початкової структурної частини моделі та визначення густин товщ та блоків моделі. Геометрію та густи-
ни моделі уточнено методом підбору, який ґрунтується на інтерактивному розв’язанні прямої задачі гра-
віметрії та аналізі причин невідповідності розрахованого поля сили тяжіння і аномалій Буге. Методами 
гравітаційного моделювання досягнуто якісної відповідності густинної моделі тектонічній інтерпретації 
сейсмічного розрізу уздовж профілю PANCAKE. Результати моделювання підтверджують чотиришарову 
будову земної кори – осадовий покрив, верхня, середня та нижня частини кори, які істотно відрізняються 
за густиною, а також відмінність у будові земної кори та верхньої мантії літосферної плити ALCAPA, 
Флішових Карпат та докембрійського кратона. Плита ALCAPA характеризується малою товщиною (до 
29 км) та низькою густиною земної кори. Густина верхньої мантії ALCAPA менша (3,20–3,21×103 кг/м3), 
порівняно із верхньою мантією під Українськими Карпатами та Східноєвропейським кратоном (3,28–
3,30×103 кг/м3), що може бути пов’язано зі зміною складу та підвищеним тепловим потоком під ALCAPA. 
Український фрагмент Східноєвропейського кратона у зоні простягання профілю PANCAKE має типову тов-
щину кори (~41–45 км). Верхня частина кристалічної кори на відміну від середньої (2,86–2,90×103 кг/м3) і ни-
жньої частин (2,98–3,10×103 кг/м3) характеризується меншою густиною і більшою диференціацією у горизон-
тальному напрямку та з глибиною (від 2,66×103 кг/м3 до 2,86×103 кг/м3). Складна перехідна зона (зона субдук-
ції, Карпатський ороген) між мікроплитою ALCAPA та Східноєвропейським кратоном спричиняють інтенси-
вну від’ємну аномалію гравітаційного поля – Карпатський гравітаційний мінімум, який сягає –90×10–5 м/с2. 
Його природа комплексна: розущільнені породи неогену та палеоген-крейдовий фліш (≤2,50×103 кг/м3) Борис-
лавсько-Покутського покриву, основний величезний скид Передкарпатського розлому (>4 км) на крайньому 
південно-західному схилі платформи (порівняно локальні фактори) та істотне заглиблення поверхні МОХО 
під Карпатською спорудою (регіональний фактор). Глибина залягання границі МОХО під фронтом Карпатсь-
кого насуву за нашою густинною моделлю сягає 56 км. 

Ключові слова: Українські Карпати; земна кора; верхня мантія; поверхня МОХО; гравітаційні анома-
лії; сейсмічна модель; гравітаційне моделювання; густинна модель. 

 
Вступ 

Побудова густинних моделей як результат  
інтерпретації аномалій гравітаційного поля є важ-
ливим етапом у створенні комплексних геолого-
геофізичних моделей земної кори. 
Особлива увага до геолого-геофізичних дослі-

джень на території Українських Карпат зумовлена 
гострою необхідністю розширення ресурсної  
енергетичної бази України та високою перспекти-
вою відкриття нових глибинних родовищ нафти і 
газу у піднасуві Карпат [Заяць, 2013; Маєвський 
та ін., 2012; Мончак, Анікеєв, 2022]. 
Міжнародний профіль PANCAKE завдовжки 

650 км (рис. 1), на якому у 2008 р. виконано сейс-
мічні дослідження методом ширококутного гли-

бинного сейсмічного зондування (ШГСЗ), почина-
ється у центральній частині Паннонського басей-
ну (Pannonian Basin) в Угорщині, проходить через 
українську частину Східних Карпат, південно-
західний схил Східноєвропейської платформи та 
виходить на Український щит (УЩ) (рис. 2). 
Виконані по профілю PANCAKE сейсмічні до-

слідження дали змогу побудувати глибинні швид-
кісні моделі земної кори і верхньої мантії [Staros-
tenko et al., 2013]. За результатами цих робіт по 
всьому профілю вивчено рельєф фундаменту та 
розділу Мохоровичича (зазвичай його називають 
МОХО). У межах Паннонського басейну товщина 
земної кори становить 22–23 км разом із осадовим 
шаром. Верхня частина фундаменту, утворена по-
родами, ймовірно, палеозойського віку, розташо-
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вана на глибинах близько 8 км і піднімається у За-
карпатському прогині до 3–4 км. У північно-
східному напрямі товщина земної кори різко  
збільшується, досягаючи максимальних глибин 

під південно-західною частиною Передкарпатсь-
кого прогину. На схилі Східноєвропейської плат-
форми фундамент залягає на глибинах до 4 км 
(Львівський палеозойський прогин).  

 

 
Рис. 1. Розташування основних регіональних сейсмічних профілів та профілю PANCAKE  

на досліджуваній території [Starostenko et al., 2013] 
Зірочки вказують на точки вибухів; червоно-жовті крапки – станції запису WARR CELEBRATION 2000 

профілів та PANCAKE; чорні лінії – старіші профілі. Карта-вставка показує розташування цільової території в 
Європі. 
 

 
Рис. 2. Тектонічна карта Карпато-Паннонської системи із розташуванням профілю PANCAKE 

[Verpakhovska et al., 2018; Schmid et al., 2008; Gągała et al., 2012] 
На карті-врізці показано Альпійсько-Середземноморський пояс із зазначенням місця дослідження 

(прямокутник). BS – Чорне море; PKB – Пеннінський кліповий пояс; TESZ – Транс’європейська шовна 
зона. Зірочки позначають точки вибуху (SP) на профілі PANCAKE. 

 
 
 
 
 
 

Цікаво, що за результатами цих досліджень під 
Українськими Карпатами не виявлено яскраво ви-
ражених коренів земної кори, як у роботах мето-

дами КМЗХ та ГСЗ за геотраверсом II [Соллогуб 
та ін., 1987, 1993; Заяць та ін., 1987; Заяць, 2013]. 
Межа МОХО прогнозується тут на глибинах 45–
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55 км. Подальші сейсмічні побудови по профілю 
PANCAKE [Verpakhovska et al., 2018] з викорис-
танням методу різночасової міграції даних WARR 
(wide-angle reflection and refraction) підтвердили 
отримані результати стосовно глибини залягання 
зони МОХО [Starostenko et al., 2013], проте були 
виявлені певні відмінності у будові верхньої час-
тини (до 22 км) земної кори. 
Згаданих розбіжностей у сейсмогеологічних мо-

делях на ділянці Складчастих Карпат можна позбу-
тись, залучивши додаткові геофізичні матеріали.  
Наприклад, додаткову інформацію стосовно будови 
та речовинного складу земної кори можна отримати 
за результатами інтерпретації аномалій гравітаційного 
поля та побудови густинної моделі земної кори.  
Наявність глибинного сейсмологічного розрізу по 
профілю PANCAKE, а також детальних карт гравіта-
ційного поля для заходу України відкриває можли-
вості для побудови густинної моделі, узгодженої із 
геометрією сейсмічного розрізу та розподілом швид-
костей сейсмічних хвиль з глибиною. 
Під густинною моделлю будови земної кори і 

верхньої мантії розуміємо їх апроксимацію сукуп-
ністю геологічних тіл, обмежених границями роз-
ділу та розломами із притаманними їм густинними 
характеристиками, сумарний гравітаційний ефект 
від яких відповідає гравітаційному полю, спосте-
реженому на денній поверхні. 
Густинні моделі ґрунтуються на аналізі та  

інтерпретації аномалій гравітаційного поля з ура-
хуванням даних інших геофізичних методів дослі-
джень геологічного середовища. Методи побудови 
густинних моделей основані на алгоритмах 
розв’язання прямих і обернених задач гравіметрії.  
Методи моделювання розподілу гірських порід із 

глибиною за результатами інтерпретації аномального 
гравітаційного поля та побудови густинних моделей 
геологічного середовища активно розвивали в Україні 
у 70–90-ті роки минулого сторіччя Є. Г. Булах, Г. Я. Го-
ліздра, С. С. Красовський, В. І. Старостенко та інші. 
Застосування гравіметрії у комплексі із сейсмо-

розвідкою істотно підвищує достовірність побудови 
комплексних геолого-геофізичних моделей, що важ-
ливо як під час вивчення природи глибинних неод-
норідностей у земній корі, так і під час розв’язання 
прикладних задач геофізики. Зокрема, в нещодавній 
роботі [Besutiu et al., 2021] завдяки використанню 
високоточних гравіметричних даних отримано прос-
торову модель розгалуженої системи каналів вулка-
на Ciomadul, який розташований у внутрішній час-
тині Східних Карпат на території Румунії. 
Прикладами високої ефективності комплексної 

інтерпретації геофізичних матеріалів із застосу-
ванням гравіметричних матеріалів є роботи 
[Tašárová et al., 2009, 2016, Grabowska et al., 2011, 
Godová et al., 2021, etc.], в яких подано густинні 
моделі структури літосфери Карпат-Паннонського 
басейну для низки профілів CELEBRATION 2000 
(див. рис. 1), які побудовано за допомогою граві-
метричного моделювання з використанням сейс-
мічних моделей та інших геофізичних даних. Гра-

вітаційне моделювання також ефективне під час 
вивчення структури і геодинаміки сейсмоактив-
них зон Карпат [Besutiu et al., 2018]. 
Потреба в побудові густинної моделі вздовж про-

філю PANCAKE зумовлена тим, що результати сейс-
мічних досліджень по цьому профілю [Starostenko et 
al., 2013; Verpakhovska et al., 2018] зацікавили широкі 
кола геологів та геофізиків, а також певними розбіж-
ностями у сейсмологічних моделях різних авторів. 
Отже, цілі роботи – аналіз та геолого-тектонічна 

інтерпретація аномального гравітаційного поля 
Українських Карпат та прилеглих прогинів, побу-
дова густинної моделі земної кори та уточнення 
глибинної будови по профілю PANCAKE. 

Загальні риси відображення  
геолого-тектонічної будови регіону  
в аномаліях гравітаційного поля 

Для аналізу аномального поля сили тяжіння 
(Bouguer gravity anomalies) Українських Карпат ми 
використали новітні карти гравітаційного поля за-
хідних областей України [Схема гравітаційного 
поля України, 2002; Біліченко, 1999]. 
Аномальне гравітаційне поле Українських Карпат 

та прилеглих територій характеризується значною 
диференціацією та контрастністю. Основна його осо-
бливість – характерний регіональний від’ємний Кар-
патський гравітаційний мінімум (~100∙10–5) у фронта-
льній частині Зовнішніх Українських Карпат (OUС),, 
а також лінійне простягання ізоаномал із поступовим 
зростанням поля до додатного рівня у Львівському 
прогині та мозаїчними гравітаційними аномаліями на 
Українському щиті. 
Загалом морфологія, напрямок простягання, 

розміри та інтенсивність аномалій гравітаційного 
поля відображають будову осадового чохла, роз-
ломну тектоніку, ускладнення у заляганні поверх-
ні фундаменту та границі МОХО, а також густин-
ні неоднорідності у гірських породах земної кори 
та в субстраті верхньої мантії Карпатського регіону. 
Профіль PANCAKE із Паннонського басейну за-

ходить у внутрішні та зовнішні Українські Карпати 
(Inner and Outer Ukrainian Carpathians – IUC and 
OUC), перетинає Передкарпатський прогин, Волино-
Подільську окраїну Східноєвропейської платформи 
та виходить на Волино-Поліський вулкано-плу-
тонічний пояс УЩ (USh) (див. рис. 2, рис. 3). 
Високою просторовою контрастністю аномалій 

поля сили тяжіння виділяється Закарпатський про-
гин (додатний рівень аномалій). Флішовим 
Українським Карпатам (OUC) притаманні прак-
тично лінійні, північно-західного простягання, 
аномальні зони (від’ємний рівень аномалій Буге) 
та характерний регіональний Карпатський граві-
таційний мінімум (у фронтальній частині OUC). У 
межах схилу Східноєвропейської платформи (Eastern 
European Craton – EEC) частково зберігається лі-
нійне простягання ізоаномал із поступовим зрос-
танням поля до додатного рівня (нульовий ізоано-
мал на межі між внутрішньою та зовнішньою зо-
нами Львівського прогину); інтенсивність великих 
мозаїчних аномалій зростає до УЩ включно (рис. 4). 
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Рис. 3. Розташування профілю PANCAKE та регіональних сейсмічних профілів на тектонічній 
карті України (західний фрагмент модифіковано на основі [Тектонічна карта України, 2004]) 
Тектонічні зони: ZPI – Паннонська міжгірська зона; MC – Магурський покрив; MM – Мармароський 

масив; RC – Рахівський покрив; PRZ – зона Пеннінських скель; MRZ – зона Мармарських скель; VGVR – 
Вигорлат-Гутинська вулканічна гряда. 

 
Рис. 4. Профіль PANCAKE на схемі гравітаційного поля західних областей України  

[Схема гравітаційного поля України, 2002] 
Нижче зупинимося на основних тектонічних одиницях уздовж профілю PANCAKE, які мають характерні 

ознаки у гравітаційному полі. Ці ознаки часто яскравіше простежуються у локальних аномаліях, градієнтних 
смугах (рис. 5), виокремлених трансформацією: поле сили тяжіння мінус результат його осереднення. Методи 
трансформації та методику аналізу аномальних складових поля наведено у роботі [Анікеєв, Максимчук, Пи-
лип’як, 2019]. 
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Рис. 5. Профіль PANCAKE на схемі локальних аномалій гравітаційного поля західних  

областей України (радіус трансформації осереднення – 20000 м) 
 
У межах Паннонського басейну (у координатах 

по профілю PANCAKE: 0–155000 м) гравітаційне 
поле додатне, що зумовлено порівняно неглибо-
ким заляганням границі МОХО. Його інтенсив-
ність змінюється у невеликому інтервалі значень 
від 0 до +5∙10–5 м/с2 (after Bouguer gravity anomaly 
map of the Carpathian–Pannonian Basin System 
[Bielik et al., 2004]). Основним чинником порівня-
но високої диференційованості поля (after Bouguer 
gravity anomaly map of the CELEBRATION 2000 
region [Bielik et al., 2006]), на нашу думку, є вплив 
геометрії поверхні фундаменту та густинних гра-
ниць в осадовому чохлі. 
Гравітаційне поле Українських Карпат (155000–

340000 м) смугасте; його інтенсивність зменшу-
ється у північно-східному напрямку від Закарпат-
ського прогину (Transcarpathian Trough) через 
Складчасті Карпати (Folded Carpathians) до Пе-
редкарпатського прогину (Precarpathians Trough). 
Тектоніка земної кори та глибинні неоднорідності 
на межі OUC and EEC є причиною існування  
регіонального інтенсивного Карпатського гравіта-
ційного мінімуму (до –101∙10–5 м/с2) із великими 
градієнтними смугами (див. рис. 4). 
Закарпатський прогин (155000–201000 м) ра-

зом із Вигорлат-Гутинським вулканічним пасмом 

є частиною внутрішніх Українських Карпат (IUC). 
В будові Закарпатського прогину беруть участь 
моласові відклади неогену (глини, аргіліти, піско-
вики), які містять пірокластичні та ефузивні поро-
ди, найрозвиненіші у тілі Вигорлат-Гутинського 
вулканічного пасма. Загальна товщина неогенових 
порід сягає 2500–3000 м. Неогенові відклади заля-
гають на дислокованих породах мезозою. Найгли-
бше залягання фундаменту виявлено у північно-
східній частині Закарпатського прогину під  
Вигорлат-Гутинським пасмом, де поверхня палео-
зою міститься на глибині 4000 м. 
Гравітаційне поле Закарпатського прогину ви-

сокої інтенсивності (до +40∙10–5 м/с2, безпосередньо 
по профілю – +30∙10–5 м/с2), додатне та брилопо-
дібне. На фоні регіональних ізоаномал, переважно 
північно-західного простягання, виділяються до-
волі великі за розміром інтенсивні аномалії, здебі-
льшого пов’язані з магматичною діяльністю – ро-
зломною та вулканічною. У межах Вигорлат-
Гутинського вулканічного пасма інтенсивність 
поля знижується до рівня +10∙10–5 м/с2. 
Вигорлат-Гутинське пасмо (184000–201000 м) – 

ефузивно-пірокластична серія неогенових вулка-
нічних утворень, що простягаються у північній та 
північно-східній частинах Чоп-Мукачівської запа-
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дини та частково перекривають Магурський і  
Поркулецький покриви (див. рис. 3). Встановлено, 
що Вигорлат-Гутинське пасмо сформоване в ре-
зультаті низки вулканічних стадій виверження 
протягом пізнього сармату-паннону. Воно являє 
собою єдине складнопобудоване геологічне тіло, 
представлене перешаруванням лав і пірокластів, 
подекуди з пачками осадових (переважно вулка-
номіктових) і туфогенно-осадових порід. У межах 
поступового зменшення додатного рівня гравіта-
ційного поля пасмо починається із градієнтної смуги, 
де інтенсивність поля зменшується з 16×10–5 м/с2 до 
12×10–5 м/с2 (близько 184000 м), та завершується у 
другій градієнтній смузі (7×10–5–5×10–5 м/с2) (бли-
зько 201000 м) (див. рис. 4). На схемі гравітацій-
них аномалій (див. рис. 5) над південно-західною 
частиною пасма спостерігається велика від’ємна 
аномалія (до –3×10–5 м/с2), яка після 194000 м пе-
реходить у додатну аномалію (3,5–4×10–5 м/с2) 
складної морфології. 
Уздовж Закарпатського глибинного розлому 

широко розвинений магматизм: у північно-
західній частині – неогеновий андезитовий, а в пі-
вденно-східній частині – мезозойський діабазово-
го і навіть ультраосновного складу. До розлому 
приурочені вогнища більшості землетрусів [Мак-
симчук та ін., 2014]. Дослідники Закарпатського 
розлому [Соллогуб та ін., 1987; Максимчук та ін., 
2014; та ін.] вважають, що він є основною сейсмо-
тектонічною лінією Карпатського регіону. Із За-
карпатським розломом пов’язують різке збіль-
шення товщини земної кори (більше ніж на 10000 м) у 
бік Складчастих Карпат, причому МОХО тут має 
певний нахил у бік Східноєвропейського кратона. 
Пеннінські та Мармароські скелі (195000–

200000 м) – зона, яка разом із Закарпатським роз-
ломом є межею між внутрішніми та зовнішніми 
Карпатами. Особливістю цього покриву є “скелі” 
тріасових та юрських вапняків, які залягають у ви-
гляді безкореневих брил серед червоного пуховсь-
кого мергелю. Сучасні геологи, услід за В. В. Глуш-
ком та С. С. Кругловим, розглядають крейдовий 
розріз покриву як олістострому, а величезні вап-
някові глиби – як олістоліти [Гинтов та ін., 2014; 
Тектонічна карта України, 2007]. В районі профі-
лю PANCAKE брили тріасових та юрських вапня-
ків перекриті вулканогенними породами Вигорлат-
Гутинського пасма [Тектоника Украинских Кар-
пат, 1986; Кендзера та ін., 2019]. 
Закарпатський глибинний розлом та Пеннінсь-

кі й Мармароські скелі дуже складно відокремити 
за ознаками їх прояву в аномальному гравітацій-
ному полі (див. рис. 4). Ймовірно, що на півночі за 
Чоп-Мукачівською западиною простягання Закар-
патського розлому (201000–204000 м) відображе-
но нечіткою градієнтною смугою, якою завершу-
ється зона додатних гравітаційних аномалій; їх ін-
тенсивність місцями сягає +5×10–5 м/с2 (див. рис. 5). 
Складчасті Карпати (Зовнішні Українські Кар-

пати; Українські Флішові Карпати) (200000–

292000 м) – геосинклінальна споруда, у якій структу-
рами першого порядку є великі тектонічні насувні 
осадові пластини-покрови зі значними горизонта-
льними переміщеннями (до 60000 м і більше)  
навхрест простягання Карпатської дуги, тобто у 
північно-східному напрямку. Загальна товщина 
покривів – до 10000–15000 м. За сейсмічними да-
ними ГСЗ та КМЗХ, під насувом підошва земної 
кори сягає максимальних глибин (понад 50000 м 
[Заяць, 2013]). Карпатська споруда обмежена гли-
бинними Закарпатським та Передкарпатським 
розломами. 
Тектонічні покриви Карпатської споруди утво-

рені складнодислокованими осадовими породами 
крейди, палеогену, нижнього неогену. З південно-
го заходу на північний схід профіль PANCAKE 
перетинає Поркулецький, Дуклянський, Кроснен-
ський та Скибовий покриви. 
Покриви формують значні за розмірами та  

інтенсивністю гравітаційні градієнтні смуги (див. 
рис. 4) та великі протяжні зони додатних або 
від’ємних аномалій (див. рис. 5), які корелюють із 
простяганням фронтів покривів. Інтенсивність 
гравітаційного поля зменшується у північно-
східному напрямку від Закарпатського розлому із 
нульового рівня до великих від’ємних значень у 
зоні простягання Передкарпатського розлому. 
Зменшення інтенсивності гравітаційного поля 
пов’язане із різким збільшенням глибини заляган-
ня поверхні фундаменту з 5000 м до максималь-
них глибин у 13000 м під Скибами, а також різким 
заглибленням границі МОХО з 25000–29000 м 
(Паннонський басейн) до 35000–40000 м (зона За-
карпатського розлому) та до 50000 м і більше у 
фронті Складчастих Карпат, де відомий Карпатсь-
кий гравітаційний мінімум у –101×10–5 м/с2 (в зоні 
профілю PANCAKE він сягає –90×10–5 м/с2) має 
узгоджене простягання із фронтом Складчастих 
Карпат та Передкарпатським розломом. 

Передкарпатський глибинний розлом на ділян-
ці перетину з профілем PANCAKE практично збі-
гається із північно-східним крилом регіонального 
гравітаційного мінімуму (292000÷300000 м), що 
простягається над Бориславсько-Покутським 
покривом (див. рис. 3, 4). Передкарпатський роз-
лом є великою, порівняно широкою лінійно-
ламаною, тектонічною структурою, уздовж якої 
спостерігаються відгалуження меншого порядку 
та окремі ускладнені ділянки тектонічних вузлів. 
За сейсмічними та гравітаційними даними, у ме-
жах Українських Карпат розлом сформований  
системою основних і підпорядкованих їм скидів 
(по два – три скиди), які відображені в гравітацій-
ному полі локалізованими зонами підвищених 
градієнтів. На ділянці Борислав – Ворохта середня 
амплітуда групового скиду становить 3000–4000 м. 
Висяче крило скиду розвернуте у бік платформи, 
лежаче – у бік Складчастих Карпат. Лежаче крило 
ускладнене грабеном [Анікеєв та ін., 2005a]. За 
структурно-тектонічними побудовами грабен роз-
винений у межах від м. Добромиль до м. Верхови-
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на; середня ширина грабена до 10000 м; глибина – 
8000–10000 м [Біліченко, 1999]. У межах скидів 
Передкарпатського розлому глибина залягання 
фундаменту в північно-східному напрямку різко 
зменшується від 8000–10000 м до 3000–4000 м. 
Передкарпатський прогин (292000–340000 м), 

до складу якого, як прийнято вважати сьогодні, 
входять Бориславсько-Покутський і Самбірський 
покриви та Більче-Волицька автохтонна зона (див. 
рис. 3), характеризується нерівномірним зануренням 
фундаменту з північного сходу у південно-за-
хідному напрямку, що відображено зростанням 
смугастості аномалій та істотним зниженням рівня 
інтенсивності поля до регіонального гравітаційного 
мінімуму. Загальне зниження інтенсивності граві-
таційного поля ускладнене гравітаційними 
сходинками, які спричинені глибинними скидами 
північно-західного простягання, головним з яких є 
Передкарпатський розлом, на що вказано у фунда-
ментальній роботі С. І. Субботіна [Субботин, 1955]. 

Карпатський гравітаційний мінімум регіональ-
ного північно-західного простягання спричинений 
значним зростанням товщини земної кори (заглиб-
лення границі МОХО оцінюють до 50000–60000 м 
[Бойко та ін., 2003; Заяць, 2013; та ін.]), різким 
скидом поверхні фундаменту з південно-західного 
боку глибинного Передкарпатського розлому (у 
смузі профілю PANCAKE амплітуда основного 
скиду близько 4000 м) та загальним заглибленням 
поверхні фундаменту до 10000 м і більше. У 
формування гравітаційного мінімуму свою частку 
вносить і прирозломний насув потужних флі-
шових і моласових комплексів. Так, за резуль-
татами геолого-гравітаційного моделювання уздовж 
сейсмічних профілів на Східно-Долинській площі 
локальну частину мінімуму вдалося пояснити 
лише наявністю розущільнених порід палеогену 
першого ярусу складок та приповерхневими 
засоленими породами неогену [Анікеєв та ін., 
2005b]. У роботах [Гонтовой, 1968; Доленко та ін., 
1980; Заяць, 2013] також зазначено, що зміщення 
осі регіонального мінімуму до Передкарпатського 
прогину пов’язане зі зростанням у ньому товщини 
легких моласових та соленосних порід. Такої 
думки й автори роботи [Starostenko, et al., 2013]: 
“гравітаційний мінімум (близько –90×10–5м/с2) над 
Карпатським орогеном має загострену форму, яка 
вказує на вузьку зону розущільнених (та низькош-
видкісних) гірських порід у верхніх шарах потужної 
осадової товщі земної кори”. [“The gravity low (about 
− 90×10–5 m/s2) over the Carpathian orogen has a pointed 
shape that indicates a narrow zone of low density (and 
low-velocity) rocks in the upper layers of the crust, 
which must be associated with a thick sedimentary 
sequence”.] Загальне зміщення Карпатського гравіта-
ційного мінімуму на північний схід від висотної 
системи Карпат (лише на південному сході, в районі 
Верховини, вісь наближена до найвищих хребтів) є 
свідченням насувного характеру Складчастих Карпат. 
Волино-Подільська плита (340000–552000 м) у 

тектонічному плані поділена на Львівський палео-

зойський прогин та Волино-Подільську моноклі-
наль. Кристалічний фундамент плити складається 
із магматичних і метаморфічних порід архейсько-
го й ранньопротерозойського віку, розчленованих 
розломами на окремі блоки. Його поверхня з гли-
бини близько 8000 м (на початку плити) поступо-
во піднімається до 1500–800 м. Уздовж профілю 
PANCAKE товщина земної кори платформи біля 
Рава-Руського розлому становить 49000–46000 м, 
ближче до Радехівсько-Рогатинського розлому 
зменшується до 41000–43000 м, далі, ймовірно, 
42000–46000 м. 
У межах Львівського палеозойського прогину 

інтенсивність гравітаційного поля поступово  
збільшується у північно-східному напрямі від –
45×10–5 м/с2 до 12–18×10–5 м/с2 на межі з Волино-
Подільською монокліналлю, що пояснюється за-
гальним підняттям поверхні кристалічного фун-
даменту. До покриву Волинських Трапів інтенси-
вність поля зберігається на рівні 14–18×10–5 м/с2. 
Покрив Волинських трапів (552000–565000 м) – 

серія магматичних порід (туфи, туфобрекчії). До 
складу трапової товщі входять базальти, діабази 
тощо [Геологічна карта України, 2007]. Над  
покривом трапів поле різко зростає до 35×10–5 м/с2, 
а за його межами, у північно-східному напрямі, 
зменшується до 25×10–5 м/с2 (див. рис. 3, 4). Трапи 
розвинені у приповерхневій частині розрізу,  
завтовшки 200 м, можливо, й більше, якщо інтен-
сивна додатна аномалія (до 10×10–5м/с2, див. рис. 5), 
яка на цій ділянці профілю зіставляється з конту-
ром покриву, зумовлена трапами. 
Волино-Подільський прогин (565000–600000 м) – 

початок західного схилу Українського щита. Тут 
поширені пластові інтрузії, дайки та покриви ба-
зальтів, пов’язані з існуванням глибинних розло-
мів [Кендзера та ін., 2019]. У розрізі малопотуж-
ного осадового чохла (близько 500–1000 м) є піс-
ковики, мергель, вапняк, крейда. 
Заглиблення поверхні фундаменту на початку 

Волино-Подільського прогину (565000–580000 м) 
відображено від’ємними гравітаційними аномаліями 
(до –3×10–5 м/с2, див. рис. 5). В інтервалі профілю 
(580000–592000 м) інтенсивна додатна гравітацій-
на аномалія (до +7×10–5 м/с2) спричинена різким 
підняттям фундаменту. Наступна по профілю 
(592000–610000 м) зона від’ємних локальних гра-
вітаційних аномалій (до –5×10–5 м/с2, див. рис. 5) 
зумовлена западиною у поверхні фундаменту та 
зміною складу і відповідно фізичних властивостей 
порід на межі між Волино-Подільським прогином 
та Волино-Поліським вулкано-плутонічним поясом; 
зона відображає плавний перехід між цими двома 
тектонічними одиницями. 
Волино-Поліський вулкано-плутонічний пояс 

(600000–650000 м) входить до північно-західної 
частини УЩ. Докембрійські породи кристалічного 
фундаменту фактично виходять на земну поверх-
ню. Фундамент представлений переважно лепти-
товою, діорит-гранодіоритовою та гранітовою фо-
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рмаціями та гранітоїдами нижнього протерозою, 
серед яких у вигляді ксенолітів виявлені метамор-
фізовані осадові та осадово-вулканогенні утво-
рення [Геологічна карта України, 2007]. 
Із Волино-Подільського прогину до завершен-

ня профілю PANCAKE інтенсивність істотно ди-
ференційованого гравітаційного поля зростає від 
+28×10–5 м/с2 до +44×10–5 м/с2. Складна морфологія, 
зрізаність та висока інтенсивність локальних гра-
вітаційних аномалій у межах Волино-Подільського 
прогину та Волино-Поліського вулкано-плутонічного 
поясу зумовлена близькістю фундаменту до ден-
ної поверхні та високою диференційованістю фі-
зичних властивостей кристалічних порід. 
На платформній частині профілю PANCAKE 

гравітаційні аномалії та високоградієнтні зони 
(див. рис. 5) зумовлені блоками фундаменту та ро-
зломами, переважно північно-західного простя-
гання, а також успадкованими структурами осадо-
вого чохла: “Різноспрямовані рухи блоків фунда-
менту зумовили утворення в осадовому чохлі зон 
міжблокових розломів і серії штампових піднять і 
прогинів” [Поліщук, 2011]. Зазначимо, що піднят-
тя поверхні фундаменту у межах Східноєвропей-
ського кратона (EEC) у бік УЩ є регіональним, 
тому це не відображено в локальному гравітацій-
ному полі (див. рис. 5), а є регіональною частиною 
спостереженого поля (див. рис. 4). 

Вихідні дані та методика моделювання 

Вихідні дані, використовувані під час гравіта-
ційного моделювання будови земної кори, можна 
розділити на три групи: перша – матеріали геофі-
зичних спостережень та тектонічна інтерпретація 
сейсмічних моделей; друга – геологічні й текто-
нічні карти, сейсмогеологічні та геогустинні роз-
різи за близько розташованими профілями та тре-
тя – обмежувальні дані з попередніх досліджень 
різних авторів щодо геометрії та густин осадового 
чохла, фундаменту та верхньої мантії. 
Тектонічні інтерпретації сейсмічної моделі бу-

дови земної кори і верхньої мантії за профілем 
PANCAKE [Starostenko et al., 2013; Verpakhovska 
et al., 2018] є структурно-тектонічною основою 
продовження геофізичних досліджень. Додаткові 
геофізичні поля, передусім аномалії гравітаційно-
го поля, переводять опрацювання та тлумачення 
геофізичних даних у площину комплексної інтер-
претації. Метою комплексної інтерпретації є по-
будова обґрунтованішої моделі, узгодженої із ге-
офізичними полями та, вочевидь, адекватнішої ре-
альній будові цього складного за тектонікою регі-
ону. 
Під час побудови густинної моделі по профілю 

PANCAKE ми аналізували такі матеріали: 
– тектонічні карти західних областей України 

[Тектонічна карта України, 2007, Заяць, 2013]; 
– схема гравітаційного поля західних областей 

України [Схема гравітаційного поля України, 2002]; 

– сейсмічна модель будови земної кори і верх-
ньої мантії та її тектонічні інтерпретації за профі-
лем PANCAKE [Starostenko et al., 2013; Verpakhovska 
et al., 2018]; 

– геологічна модель за сейсмотраверсом 
Славське – Стрий – Перемишляни (R2) [Заяць, 2013]; 

– сейсмічна модель літосфери уздовж геотра-
верса II [Соллогуб та ін., 1987; Заяц та ін., 1987]; 

– густинна модель літосфери за геотраверсом ІІ 
[Старостенко та ін., 1987]; 

– схематичний геологічний розріз за лінією 
А1-А2 (schematic geological cross-section on the line 
A1–A2 [Геологічна карта України, 2007]); 

– модель геометрії МОХО під Карпатами від-
повідно до гіпотези ізостазії у варіанті Ейрі–
Хейсканена [Марченко, Максимчук, 2013]. 
Тектонічна інтерпретація мігрованого сейсміч-

ного зображення по профілю PANCAKE (рис. 6) 
демонструє добру узгодженість з геологічними 
даними, а також із даними сейсмічного знімання в 
Україні вздовж профілів R1 і R2, розташованих на 
відстані 20–30 км паралельно на півночі та півдні 
від профілю PANCAKE (див. рис. 3). 
Сейсмічний профіль R2 з південного заходу на 

північний схід перетинає центральну частину Зов-
нішніх Українських Карпат (Кросненський, Ски-
бовий покриви), Передкарпатський прогин (Бори-
славсько-Покутський флішовий покрив, Самбір-
ський моласовий насув, Більче-Волицька авто-
хтонна зона) та Львівський палеозойський прогин 
на південно-західній окраїні Східноєвропейського 
кратона. За геологічною моделлю сейсмічного 
профілю R2 [Заяць, 2013] (рис. 7) покривний флі-
шовий комплекс досягає максимальної товщини 
(13 км) під Скибами. Нижня частина флішу 
(глибини 7–13 км) представлена параавтохтон-
ною товщею крейди та, ймовірно, палеогену. Ме-
зозой-палеозойська автохтонна основа Українсь-
ких Карпат залягає на рифейському фундаменті 
(поверхня K0) на глибинах від 8 км до 15 км під 
зоною Скиб. 
Поверхні дорифейського кристалічного фун-

даменту (K1) та протофундаменту (K2) уздовж 
профілю занурюються із північного сходу на пів-
денний захід і досягають глибини близько 23 км 
під Скибовим покривом. Занурення кристалічного 
фундаменту на південний захід пов’язане із утво-
ренням Карпатського орогену та ускладнене низ-
кою розломів (Рава-Руський, Передкарпатський, 
Краковецький, Шевченківський, Ужоцький та  
інші). Під Передкарпатським прогином у межах 
похованих тектонічних зон прогнозуються гли-
бинні інтрузії, які можуть досягати підошви оса-
дового чохла. Ці зони виявлено на підставі зміни 
динамічних особливостей хвильової картини  
[Заяць, 2013]. За місцеположенням та розмірами 
геологічна модель Карпатської споруди по профі-
лю R2 дуже добре вписується у тектонічну інтер-
претацію уздовж профілю PANCAKE (див. рис. 6) 
та в сейсмічну модель по геотраверсу ІІ (рис. 8). 
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Геологічну модель будови Карпатської спору-
ди (див. рис. 7) покладено в основу геометрії гус-
тинної моделі у цій частині профілю PANCAKE. 
Для формування геометрії вихідної густинної 

моделі земної кори по профілю PANCAKE за ме-
жами OUC (на південному заході у межах Пан-
нонського басейну і Закарпатського прогину та на 
північному сході у межах EEC) використано те-
ктонічну інтерпретацію (див. рис. 6) та сейсміч-
ний розріз літосфери на ділянці Берегове – Ко-
рець (див. рис. 8). У визначенні геометрії осадо- 

вого чохла на південно-західному схилі EEC 
враховано також геологічний профіль по лінії 
А1-А2 [Геологічна карта України, 2007]. Роз-
ташування зазначених профілів показано на 
рис. 3. 
У межах зони OUC геометрію поверхонь K0 та 

K1–2 відтворено за сейсмогеологічним розрізом по 
профілю R2; за межами OUC поверхні K0, K1 та K3 – 
за сейсмічною моделлю по геотраверсу II з ураху-
ванням тектонічної інтерпретації по профілю 
PANCAKE. 

 
 
 
 

 

 
Рис. 6. Тектонічна інтерпретація від переходу між Східноєвропейським кратоном (EEC)  
та Східними Карпатами у районі зони Тейссере – Торнквіста (ТТЗ) до мікроплити ALCAPA 

(Паннонський басейн) уздовж профілю PANCAKE (змінено після [Verpakhovska et al., 2018]) 
Чорні штрихові лінії відповідають мігрованим сейсмічним границям фундаменту, в Карпатському 

прогині та у верхній частині земної кори (тонкі штрихові лінії), а у зоні МОХО – глибини верхньої мантії 
(товсті штрихові лінії); шахове затінення окреслює товсту перехідну зону на МОХО від нижньої кори до 
верхньої мантії. Товщі земної кори (білі пунктирні лінії) та швидкості в км/с (числа білого кольору) взято 
зі швидкісної моделі [Starostenko et al., 2013], ізотерми верхньої мантії (жовті контурні лінії) – із [Кутас, 
2014]. LAB – межа літосфери та астеносфери під Паннонським басейном [Horváth, 1993]. 
 

 
Рис. 7. Геологічна модель вздовж сейсмічного профілю Славське – Стрий –  

Перемишляни (Р2) (за [Заяць, 2013]) 
К0 – поверхня складчастого рифейського фундаменту – доальпійська основа Карпат (над PR2+3); К1 – 

поверхня дорифейського кристалічного фундаменту (над PR1+AR); К2 – поверхня протофундаменту (від-
бивний горизонт у межах гранітного шару). Похована тектонічна зона – зона ендогенних інтрузивних 
процесів, ймовірно, пов’язана із розвитком протофундаменту і ТТЗ. 
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Рис. 8. Сейсмічний розріз літосфери на ділянці Берегове – Корець геотраверсу ІІ  

[Соллогуб та ін., 1987, Заяць та ін., 1987] 
1 – розділ МОХО; 2 – коромантійна суміш; 3 – відбивні площинки (горизонти К0, К1, К2, К3 та хвилевід – 

mantle waveguide or deep seismic waveguide); 4 – глибинні розломи; 5 – головні розломи в осадовому чохлі; 6 – 
лінії неузгодженого залягання осадових порід; 7 – швидкості заломлених хвиль, км/с. Геотраверс паралельний до 
профілю PANCAKE, тому для зручності аналізування його подано у проєкції координат PANCAKE. 

 
У районі Складчастих Карпат, за даними ГСЗ, 

уздовж геотраверса II простежено горизонт K0 на 
глибинах 4–12 км (граничні швидкості змінюють-
ся від 5,4 км/с до 5,6 км/с). Він є поверхнею верх-
нього протерозою (рифею). Можливо, цей геотра-
верс має продовження на південний захід у Закар-
патський прогин. Найпротяжнішою, фактично 
вздовж усього геотраверсу II, є поверхня дори-
фейського кристалічного фундаменту (поверхня 
гранітного шару – горизонт K1). Її глибина зміню-
ється від 0 до 23 км (5,6–6,5 км/с): від Українсько-
го щита горизонт K1 заглиблюється від 0,6 км до 
3,6 км (біля Радехово-Рогатинського розлому, 6,0–
6,2 км/с), де починається різке заглиблення його 
до 10–12 км, а під Складчастими Карпатами – до 
23 км. Горизонт K2 ототожнюють із давньою по-
верхнею консолідованої кори на ранніх стадіях її 
розвитку. На схилі USh та у межах Волино-
Подільської плити він залягає на глибинах 6–12 км. 
Під OUC горизонт простежується невпевнено,  
його глибини приблизно такі самі, як і K1, тому 
прийнято вважати, що тут простягається складна 
границя K1+2. На глибинах від 14 км до 23–25 км за 
даними ГСЗ простежено горизонт K3 (6,8–7,0 км/с). 
Можливо, це поверхня базальтового шару, але він 
не може бути поверхнею Конрада внаслідок висо-
кого (9–20 км) рівня залягання у земній корі [Заяць, 
2013]. Під Паннонською западиною він залягає на 
глибинах 14–16 км; під Передкарпатським проги-
ном заглиблюється до 28–30 км (Бориславсько-
Покутський та Самбірський покриви) та до 23 км 
(Більче-Волицька зона). На схилі EEC горизонт K3 
впевнено простежується: на глибинах 20–21 км у 
Львівському прогині, далі на північний схід у ме-
жах EEC може трохи заглиблюватись, а ближче до 
УЩ дещо піднімається [Соллогуб та ін., 1987;  

Заяць та ін., 1987; Соллогуб, Чекунов, 1993]. Під 
Карпатами горизонт K3 відсутній. 
Для формування геометрії густинної моделі 

важливо виявити розломи в земній корі, передусім 
глибинні, що розділяють великі структурні блоки 
літосфери. За результатами інтерпретації сейсміч-
них даних (характерними змінами хвильової кар-
тини низки профілів КМЗХ та винятково великою 
амплітудою до 5 км), найчіткіше вздовж фронту 
Бориславсько-Покутського покриву простежуєть-
ся Передкарпатський розлом (див. рис. 7). Так са-
мо яскраво виражений Ужоцький розлом, який 
виділено за ознакою підйому поверхні кристаліч-
ного фундаменту. Чотири значних за амплітудою 
глибинні розломи (Передкарпатський, Ужоцький, 
Чорноголовський та Закарпатський) утворюють 
блоково-глибову структуру земної кори під Кар-
патською спорудою [Заяць, 2013]. Перші два 
утворюють від’ємну структуру, яку Г. Ю. Бойко 
назвав Підкарпатським грабеном [Бойко, Аникеев, 
1990; Бойко та ін., 2003]. 
За геотраверсом ІІ під Карпатами глибше від 

горизонту K1+2 зареєстровано горизонти К-М (7,5–
7,6 км/с) та М (до 8,2 км/с). У межах Карпат про-
стежується тенденція до заглиблення цих горизо-
нтів у північно-східному напрямку більш ніж на 
10 км (див. рис. 8). Коромантійний горизонт ха-
рактерний для активних рифтових геоструктур. 
Мінімальну товщину земної кори зареєстровано 
під Закарпатським прогином та Паннонською за-
падиною – 25–30 км. Ця зона відділена від OUC 
Закарпатським розломом. Він є основною сейсмо-
тектонічною зоною Карпат [Максимчук та ін., 
2014], а також із ним пов’язано різке зростання 
товщини кори у північно-східному напрямку під 
Складчасті Карпати до 50 км й більше [Соллогуб 
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та ін., 1987; Марченко, Максимчук, 2013, та ін.]. 
За поздовжнім сейсмічним профілем RP-VI (див. 
рис. 3) границя МОХО залягає на глибинах 52–
56 км [Заяць, 2013]. Далі на північний схід від 
Львівського прогину до Волино-Подільської мо-
нокліналі за геотраверсом II МОХО залягає на 
глибинах 38–40 км. Для вихідної густинної моделі 
під EEC ми вибрали інтервал глибин МОХО від 
40 км до 45 км, максимальні глибини – 45 км під 
зовнішньою частиною Волино-Подільської монок-
ліналі. Загалом ці варіації глибин вкладаються у 
межі значної за товщиною зони МОХО за тектоні-
чною інтерпретацією [Verpakhovska et al., 2018]. 
Для густинної моделі за профілем PANCAKE 

оцінювання вихідних значень густини осадового 
чохла, кори та верхньої мантії виконано за даними 
густинної моделі за геотраверсом ІІ (рис. 9) із  
 

використанням значень густини, розрахованих у 
роботі [Tašárová et al., 2016] для основних тек-
тонічних одиниць: ALCAPA, EEC and Eastern 
Alps за сейсмічними профілями експерименту 
CELEBRATION 2000 (див. рис. 1); враховано та-
кож дані з [Антипов та ін., 1969; Маєвський та ін., 
2012; Анікеєв та ін., 2021; Макаренко, 2021]. Так, 
для нижньої частини кори у межах Паннонського 
басейну вибрано 2,99×103 кг/м3 (у роботі [Tašárová 
et al., 2016] надано інтервал від 2,78×103 кг/м3 до 
3,00×103 кг/м3). Також проаналізовано густинну 
модель за профілем CEL09 [Godová, 2021] у частині 
Паннонського басейну. Визначаючи тенденції зміни 
густини верхньої мантії уздовж профілю PANCAKE, 
ми враховували поведінку швидкостей поздовжніх 
хвиль (the P-wave velocity) у сейсмічних моделях 
[Starostenko et al., 2013; Verpakhovska et al., 2018]. 

 
Рис. 9. Густинна модель літосфери на ділянці Берегове – Корець геотраверса ІІ  

[Starostenko et al., 1987] 
Чорними тонкими лініями позначено густинні границі; чорними пунктирними лініями – розломи; 

границя МОХО – товста коричнева лінія. Під розрізом по окремих ділянках профілю наведено рівняння 
кореляційного зв’язку між швидкістю поздовжніх хвиль та густинами, для яких коефіцієнти уточнили, 
розв’язавши обернену задачу гравіметрії. Інші пояснення на рис. 8. 

 
Подальше уточнення (підбір) параметрів ви-

хідної густинної моделі здійснювали методом гра-
вітаційного моделювання, спрямованим на мінімі-
зацію розбіжностей між модельним полем (граві-
таційними аномаліями, розрахованими для моде-
лі) та спостереженим гравітаційним полем у 
редукції Буге. Параметри густинної моделі  
(геометрію та густини осадових товщ, блоків фун-
даменту і верхньої мантії) уточнено у межах, які 
визначені за вищенаведеними вихідними матеріа-
лами. Ми послідовно використовували методи 

уточнення двох напрямів: метод простого підбору, 
оснований на розв’язанні  прямих задач, та авто-
матизоване розв’язання оберненої задачі гравіметрії.  
Методологічним принципом кількісної інтер-

претації гравіметричних матеріалів, з огляду на 
широку еквівалентність розв’язання обернених 
задач гравіметрії, є обов’язкове попереднє форму-
вання та досягнення  під час моделювання “опти-
мальних” геолого-тектонічних та фізичних влас-
тивостей єдиного розв’язку. Результативна гус-
тинна модель повинна відповідати спостережено-
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му гравітаційному полю (із прогнозованою по-
хибкою) та мінімально ухилятися (бути “опти-
мальною”) від апріорі відомого комплексу геоло-
го-геофізичних матеріалів. Обидва критерії рівно-
значні за важливістю. 
Автори роботи [Старостенко та ін., 1987] ви-

конували побудову густинних моделей за геотра-
версом II на основі постулатів про експериментально 
встановлені статистичні залежності між густиною 
та швидкістю поздовжніх хвиль, а також про то-
тожність положення швидкісних та густинних 
границь. Первинну густинну модель визначено за 
загальним статистичним зв’язком між густиною та 
швидкістю. За результатами регресійного аналізу 
залишкового поля (різницею спостереженого і мо-
дельного полів) за кожною тектонічною зоною у 
розрізі виокремлено блоки зі зв’язками, відмінни-
ми від загального. Для цих блоків розв’язано 
обернену задачу гравіметрії для уточнення коефі-
цієнтів рівнянь регресії між густиною і швидкіс-
тю. Відповідно до викладеної методики кількісної 
інтерпретації гравітаційного поля, мета розв’язання 
оберненої задачі гравіметрії така: на основі вихід-
ної інформації, а саме сейсмошвидкісної моделі, 
апріорних відомостей про кореляційні зв’язки 
швидкості поздовжніх хвиль і густини порід по 
розрізу та спостереженого гравітаційного поля, 
побудувати густинну модель, розраховане граві-
таційне поле якої у певному наближенні збігати-
меться зі спостереженим. Результативна густинна 
модель із уточненими кореляційними зв’язками 
для різних блоків у цілому відповідає сейсмічній 
моделі за геотраверсом II (див. рис. 8, 9). 

2D гравітаційне моделювання реалізується від-
повідно до методологічних принципів кількісної 
інтерпретації гравіметричних матеріалів, тому, 
подібно до інших методів моделювання, на-
приклад, описаних у роботі [Grabowska et al., 
2011], складається із кількох етапів. 
Перший етап передбачає аналіз геолого-

геофізичних даних та побудову вихідної (початко-
вої) моделі геометрії товщ та блоків земної кори. 
Другий етап передбачає визначення початкової 

густинної моделі мантії, кристалічної частини  
земної кори та осадового покриву. 
На третьому етапі інтерактивним гравіметрич-

ним моделюванням, основаним на методах прос-
того підбору, уточняють значення густини мантії 
або геометрії МОХО. 
На четвертому етапі для наближення модель-

ного поля до спостереженого поля вносять правки 
до початкових значень густин кори та осадового 
покриву або їхньої геометрії. 
На п’ятому етапі методами автоматизованого 

розв’язання оберненої задачі гравіметрії деталізу-
ють густини у верхній частині моделі земної кори 
та осадового покриву. 
Автоматизоване розв’язання оберненої задачі 

гравіметрії (ОЗГ) основане на теорії критеріально-
го підходу [Кобрунов, 1985, 1995; Аникеев, 1999], 

математичні засоби якого спрямовані на забезпе-
чення “оптимальних” властивостей розв’язків 
ОЗГ: результативна густинна модель повинна  
максимально корелювати з апріорі побудованою 
первинною густинною моделлю за обґрунтованих 
обмежень, а модельне поле відхилятися від  
спостереженого із заданою похибкою. Методика 
моделювання [Аникеев, 1999; Анікеєв та ін., 2017, 
2019] підпорядкована меті розв’язання ОЗГ.  
Обмеження на складність геометрії густинної мо-
делі у методах розв’язання прямої та оберненої 
задач, які застосовано у цій роботі, крім звичайно-
го кроку, з яким задано спостережене поле, та  
вибраної практично довільної дискретизації моде-
лі за глибиною, відсутні. Параметри дискретизації 
(апроксимаційної конструкції) моделі за профілем 
PANCAKE такі: крок, за яким задане спостереже-
не поле та дискретизація моделі за профілем – 250 м; 
довжина профілю – 650 км; дискретизація  моделі 
за глибиною – 100 м на перших 0–4000 м; до гли-
бини 10000–200 м, далі кроки дискретизації збіль-
шуються в інтервалах: 10000–20000 м – 250 м, 
20000–40000 м – 500 м, 40000–80000 м – 1000 м. 
За глибиною модель обмежено площиною на 

рівні 80 км, нижче від якої у першому наближенні 
розподіл густини вважається сферично симетрич-
ним та збігається зі стандартною густинною мо-
деллю Землі (неоднорідностями нижньої частини 
літосфери та астеносфери нехтують). Також  
програмно передбачено підбір константи для рів-
ня модельного поля, такої, за якої модельне поле 
максимально наближене до спостереженого. По-
няття стандартної моделі Землі та константи є 
умовними [Старостенко та ін., 1987]. Розрахунки 
виконано для моделі надлишкових мас, визначе-
них відносно стандартної моделі Землі. На відміну 
від моделювання [Старостенко та ін., 1987], у 
якому для визначення надлишкових мас викорис-
товують “достатньо” тонкі шари, для цього моде-
лювання необхідний єдиний шар, у якому “розта-
шована” густинна модель. Товщина цього шару 
дорівнює вибраній максимальній глибині моделю-
вання – 80 км. Густину шару підбирають за прин-
ципом мінімального відхилення модельного поля від 
спостереженого (тобто підбір константи рівня мо-
дельного поля є необов’язковим). Для моделювання 
за профілем PANCAKE ця густина (густина сере-
довища, яке його вміщує) дорівнює 3,05×103 кг/м3. 

Результати моделювання 

Результативну густинну модель глибинного 
розрізу земної кори і верхньої мантії по профілю 
PANCAKE наведено на рис. 10. Модель відповідає 
аномальному гравітаційному полю та ґрунтується 
на вищенаведених геолого-геофізичних матеріа-
лах. Середньоквадратична розбіжність між 
спостереженим полем сили тяжіння та гравітацій-
ними аномаліями, розрахованими за моделлю, до-
рівнює 1,2×10–5 м/с2. 
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Рис. 10. Густинна модель земної кори та верхньої мантії по профілю PANCAKE 

Чорні тонкі лінії відповідають густинним границям в осадовому чохлі й фундаменті, в Карпатському 
прогині та в земній корі; на МОХО – глибини верхньої мантії (товста коричнева лінія). Червона лінія над 
границею K0 поміж Закарпатським та Передкарпатським розломами – гетерогенна мезозой-палеозойська 
автохтонна основа Карпатського насуву. [Червоними тонкими лініями окреслено конфігурацію складча-
сто-насувного поясу OUC за геологічним розрізом уздовж профілю Р2 [Заяць, 2013]. Червоні лінії за ме-
жами OUC – розломи. Поверхні в фундаменті: К0 – поверхня складчастого рифейського фундаменту – 
доальпійська основа Карпат (над PR2); К1 – поверхня дорифейського кристалічного фундаменту (над 
PR1+AR); К2 – поверхня протофундаменту (відбивний горизонт у гранітному шарі); К3 – ймовірна межа, 
визначена як поверхня “базальтового” шару [Sollogub et al., 1987; Zayats et al., 1987]. Дані наземного теп-
лового потоку взято з [Kutas, 2014]. Умовні позначення тектонічних зон (зліва направо): BPN – Борис-
лавсько-Покутський покрив; SN – Самбірський покрив; BVZ – Більче-Волицька зона; VTZ – Волинська 
трапова зона; VPT – Волино-Подільський прогин; VPB – Вулкано-Плутонічний пояс. 
 
Інтенсивність і морфологія локальних гравіта-

ційних аномалій переважно залежать від парамет-
рів осадового чохла та геометрії поверхні фунда-
менту, якщо вона на невеликих глибинах (3÷5 км 
або ще менше). Так, на північному сході профілю 
PANCAKE у межах EEC гравіактивну геометрію 
поверхні фундаменту підібрано під параметри ло-
кальних аномалій. Її геометрія повністю відпові-
дає геологічним побудовам, що у межах профілю 
R2 (див. рис. 7), а її глибини на північному сході 
за межами R2 загалом узгоджуються із геологіч-
ним розрізом [Геологічна карта України, 2007], 
поступово зменшуються до 800 м у межах Воли-
но-Подільської монокліналі; далі, ближче до УЩ, 
глибина поверхні фундаменту збільшується до 
2 км, а на УЩ фундамент виходить на поверхню. 
Регіональне зростання інтенсивності поля у межах 
EEC пояснюється наближенням до земної поверх-
ні ущільненіших архей-протерозойських порід; 
воно ускладнене впливом товщ палеозою, геомет-

рії поверхні фундаменту та зон малих швидкостей 
(low velocity zone – LVZ – див. рис. 6; у роботі  
[Starostenko et al., 2013] зони позначено як low  
velocity layer – LVL). 
На південному заході у межах Закарпатського 

прогину велика додатна аномалія зумовлена зага-
льним підняттям глибинних ущільнених блоків 
палеозою (2,60–2,68×103 кг/м3) та протерозою і ар-
хею (2,76–3.10×103 кг/м3), різким підйомом границі 
МОХО до глибини у 33 км. Її простягання у бік 
Паннонського басейну обмежене впливом товщі 
неогену із низькою густиною (2,47×103 кг/м3) та 
мезозою (2,53×103 кг/м3), консолідованої кори 
(2,72–2,99×103 кг/м3) та верхньої мантії (3.20×103 кг/м3).  
У межах Паннонського басейну глибини заля-

гання палеозою змінюються від 2 км (біля Закар-
патського прогину) до 4,5 км (у западині, близько 
80000 м по профілю); фундаменту – в інтервалі від 
5 км до 6,5 км. За результатами гравітаційного 
моделювання глибина залягання границі МОХО 
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під Паннонським басейном досягає 28–29 км. В 
інтервалі профілю 50000–100000 м від’ємна ло-
кальна аномалія (до –4,5×10–5 м/с2) пояснюється 
заглибленням поверхні мезозою та впливом не-
щільних товщ неогену. 
Поза межами OUC границі від поверхні ри-

фейського фундаменту (K0) до нижньої частини 
земної кори загалом відповідають побудовам тек-
тонічних інтерпретацій [Starostenko et al., 2013; 
Verpakhovska et al., 2018] та сейсмічній [Соллогуб 
та ін., 1987; Заяць та ін., 1987] і густинній [Старо-
стенко та ін., 1987] моделям за геотраверсом II. 
Результати гравітаційного моделювання не су-

перечать існуванню зон (лінз) LVL (відповідно і 
знижених значень густин), наявних у сейсмічній 
моделі [Starostenko et al., 2013]. 

Карпатський гравітаційний мінімум та OUC. 
Будова насувного флішового комплексу OUC та 
блокова будова рифейського фундаменту та про-
тофундаменту, що на рис. 7, дуже добре впису-
ються у Карпатський гравітаційний мінімум. У 
нашій моделі невеликі зміни є лише у геометрії 
Бориславсько-Покутського покриву (розширено 
вихід під денну поверхню покриву в південно-
західному напрямку). 
На морфологію та інтенсивність локальної час-

тини гравітаційного мінімуму насамперед впливає 
потужний насувний флішовий комплекс та па-
раавтохтонний комплекс, що над автохтонною 
мезозой-палеозойською основою. Зміщення граві-
таційного мінімуму ближче до фронтальної час-
тини Передкарпатського прогину (Бориславсько-
Покутського покриву), тобто у північно-східному 
напрямку від проєкції центральної осі зони глибо-
кого залягання МОХО, пов’язане зі зростанням у 
ньому товщини легких моласових та соленосних 
порід, а його звуження (загострення) зумовлено 
бічним впливом порід більшої густини порівняно 
із товщами порід Бориславсько-Покутського  

покриву [Анікеєв та ін., 2005a; Анікеєв та ін., 
2005b; Заяць, 2013]. 
Геометрія земної кори та глибини залягання 

МОХО під OUC спричиняють регіональну складо-
ву Карпатського гравітаційного мінімуму. Макси-
мальні глибини поверхні дорифейського криста-
лічного фундаменту (протофундаменту?) до 23 км 
відповідають і найглибшому зануренню поверхні 
МОХО (до 54–56 км) під OUC. 

Товщина земної кори (глибини границі МОХО). 
Для початкової густинної моделі ми вибрали макси-
мальну глибину залягання МОХО під OUC у 62 км. 
Однак за різних ймовірних значень густини для кори 
(також потрібно враховувати деяке підвищення шви-
дкостей у сейсмічній моделі [Starostenko et al., 2013] 
під OUC) розрахований мінімум аномалій Буге не пе-
ревищував –100×10–5 м/с2. Найімовірнішою, на наш 
погляд, максимальною глибиною МОХО, яка узго-
джується з Карпатським гравітаційним регіональним 
мінімумом (до –90×10–5 м/с2) та з ймовірною густиною 
для нижньої частини кори 3.10×103 кг/м3 (вибрано за 
[Tašárová et al., 2016]), є глибина 54–56 км. 
У густинній моделі під Закарпатським проги-

ном та Східноєвропейською платформою (EEC) 
глибинні границі та МОХО загалом корелюють із 
побудовами у тектонічній інтерпретації [Verpakhovska 
et al., 2018] та із сейсмічними моделями [Соллогуб 
та ін., 1987; Starostenko et al., 2013]. Під Паннонсь-
ким басейном границя МОХО залягає на більших 
глибинах – 27–30 км; значення густин основних 
товщ кори та осадового чохла близькі до даних 
[Tašárová et al., 2016; Hrubcová et al., 2010]. 
У таблиці наведено узагальнені результати 

гравітаційного моделювання розрізу земної кори 
для основних тектонічних одиниць. Ці результати 
добре узгоджуються із табличними матеріалами 
статті [Tašárová et al., 2016]. Окремо для порід 
осадового покриву на рис. 11 подано їхню стра-
тиграфію та межі зміни густини. 

 
Узагальнення результатів гравітаційного моделювання розрізу земної кори  
вздовж сейсмічного профілю PANCAKE: глибини (м) та густини (103 кг/м3)  

основних тектонічних одиниць 
Тектонічні 
одиниці 
(Unit) 

Осадовий покрив 
(над K0)/глибини 
та густини  

Верхня кора (K0–
K3?)/глибини та 
густини 

Середня кора 
(K3? – ?)/глибини 
та густини 

Нижня кора (?–
МОХО)/глибини 
та густини 

Верхня  
мантія/ 
густини 

PB 
(ALCAPA) 

5000–7000 
2,47–2,61 

13000–16000 
2,72–2,78 

24000–27000 
2,83–2,88 

28000–29000 
2,99 3,20–3,21 

IUC 4000–6000 
2,47–2,68 

13000–16000 
2,76–2,82 

26000–30000 
2,84–2,92 

34000–40000 
3,10 3,20–3,22 

OUC 5000–15000 
2,50–2,72 

17000–23000 
2,80–2,86 

30000–48000 
2,86–2,99 

40000–56000 
3,10 3,28 

PT+TESZ 3000–4000 
2,50–2,60 

17000–21000 
2,64–2,84 

35000–43000 
2,86–2,90 

41000–54000 
3,10 3,30 

EEC 500–3000 
2,50–2,66 

16000–19000 
2,78–2,84 

31000–35000 
2,82–2,88 

41000–46000 
2,98–3,10 3,28–3,30 

PB – Паннонський басейн; ALCAPA – Альпи – Карпати – Паннонія; IUC – Внутрішні Українські Карпа-
ти (Закарпатський прогин); OUC – Зовнішні Українські Карпати; PT – Передкарпатський прогин; TESZ – 
Транс’європейська шовна зона; EEC – Східноєвропейський кратон. 



Геодинаміка 2(33)/2022 
 

 42 

 

Тектонічна інтерпретація густинної моделі. У 
густинній моделі під OUC у нижній частині земної 
кори густина дорівнює 3.10×103 кг/м3, що може 
свідчити про наявність значних мас еклоґіту 
[Mjelde et al, 2013], які деякі дослідники відносять 
до коріння земної кори або до проміжного коро-
мантійного шару. Також у цій роботі зазначено, 
що фації еклоґіту розвинені, як правило, у зонах 
субдукції. Їхня густина може сягати 3,30×103 кг/м3. 
Під OUC границю між гранітним та базальто-

вим шаром (границю Конрада) не ідентифіковано: 
або гранітний шар поступово переходить у база-
льтовий, або він дуже тонкий. Поза межами OUC 
ймовірну поверхню базальтового шару позначено 
як границю К3 (відповідно до [Соллогуб та ін., 
1987; Заяць та ін., 1987]). Ми вибрали її умовною 
границею між середньою та верхньою корою. Пе-
рехід від середньої до нижньої кори ідентифікова-
но різким зростанням густини порід більше ніж на 
0,1×103 кг/м3, зокрема до 2,98–2,99×103 кг/м3 за ме-
жами OUC, а під OUC – до 3,10×103 кг/м3. 

Глибинні розломи, деякі з яких, ймовірно, про-
никають у верхню мантію, у формуванні тектоні-
ки регіону відіграють важливу роль [Заяць, 2013], 
тому їх відображено у тектонічній інтерпретації 
густинної моделі (рис. 12). 

 
Рис. 11. Стратиграфія порід осадового чохла 

(над межею K0) та густина, 103 кг/м3,  
по профілю PANCAKE 

 

 
Рис. 12. Тектонічна інтерпретація густинної  

моделі вздовж профілю PANCAKE 

Товста сіра лінія – умовна границя між верхньою та середньою земною корою. Інші позначення: 
LVL — низькошвидкісний шар [Starostenko et al., 2013]; MHL – Середня угорська лінія – ймовірна межа 
між терейнами Tisza-Dacia та ALCAPA; LAB – границя між літосферою та астеносферою під Паннонсь-
ким басейном [Horváth, 1993; Verpakhovska et al., 2018]. 
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Дискусія 

Результативна густинна модель за профілем 
PANCAKE дає змогу отримати нову інформацію 
щодо структури верхньої частини земної кори, то-
пографії фундаменту та поверхні МОХО. Особли-
во це стосується Українських Карпат, оскільки 
найбільші розбіжності в оцінці глибини МОХО 
саме там. 

Глибина залягання МОХО та густини у межах 
ALCAPA. За сейсмічною моделлю [Starostenko et 
al., 2013] товщина земної кори становить 22–25 км. 
У тектонічній інтерпретації сейсмічної моделі 
[Verpakhovska et al., 2018] вказано глибини пере-
хідної зони МОХО в інтервалі 24–35 км. У гус-
тинній моделі [Hrubcová et al., 2010] уздовж про-
філю S04 (профіль південно-східного простяган-
ня; див. рис. 1) глибини МОХО під ALCAPA  
визначено в інтервалі 25–30 км, густини: верхня 
мантія – 3,20×103 кг/м3, нижня кора – 2,9–
3,05×103 кг/м3, середня кора – >2,80×103 кг/м3, вер-
хня – >2,60×103 кг/м3. За профілем CEL01 границя 
МОХО залягає у інтервалі 28–30 км [Janik et al., 
2011]. За результатами досліджень [Tašárová et al., 
2016] глибини МОХО від 25 км, густини мантії – 
3.25×103 кг/м3 і більше. 
У нашій густинній моделі по профілю 

PANCAKE товщина земної кори ALCAPA 28–
29 км; густина нижньої кори – 2,99×103 кг/м3; гус-
тина верхньої мантії – 3,20–3,21×103 кг/м3. Певні 
відмінності у товщині земної кори та густинах 
верхньої мантії під Паннонським басейном,  
можливо, зумовлені тим, що район досліджень 
CELEBRATION 2000 розташований західніше від 
кордону України. 

Глибина залягання МОХО та густини у межах 
Карпатського орогену. Густини в розрізі із глиби-
ною від осадового покриву до верхньої мантії, як і 
швидкості, зростають значно більше порівняно із 
їх змінами уздовж профілю від однієї тектонічної 
одиниці до наступної. Це головна причина істот-
ної регіональної залежності інтенсивності анома-
льного гравітаційного поля від заглиблення фун-
даменту та МОХО. Ця залежність явно переважає 
вплив зростання густини блоків земної кори під та 
по обидві сторони від OUC, тобто під Карпатсь-
кою акреційною призмою. Зростання густини, 
найбільше з боку Закарпатського прогину – до 
0,1×103 кг/м3 (а також швидкостей [Starostenko et 
al., 2013]), можливо, пов’язане із процесами суб-
дукції, а її певна симетрія щодо найбільшого  
заглиблення МОХО, яка відображена і у гравіта-
ційному полі, потребує пояснення. 
Давня флішово-моласова акреційна призма, до 

якої належать Флішові Карпати (зовнішні Україн-
ськи Карпати), сформована унаслідок зближення 
пізньоальпійських терейнів ALCAPA, TISZA-DACIA 

із Євразією [Csontos & Vörös, 2004] та субдукції 
(суб)океанічної кори Карпатського флішового  
басейну під ці терейни [Гнилко, 2011]. З іншого 
боку, однією із основних особливостей досліджень 
WARR у Західних Карпатах за сейсмічними про-
філями експерименту CELEBRATION 2000 [Grad 
et al., 2006; Janik et al., 2009; Guterch et al., 2015, 
etc.] та PANCAKE [Verpakhovska et al., 2018] є ви-
явлення нахилених сейсмічних границь у верхній 
мантії, які заглиблюються у північному та північ-
но-східному напрямку, протилежному до півден-
но-західного напрямку міоценової субдукції, та 
інтерпретуються як сучасне зіткнення та піднасув 
(вторгнення) терейнів або їхніх крайових сегмен-
тів під кратон. У густинних моделях земної кори і 
верхньої мантії в зоні зчленування OUC та EEC 
дуже складно передбачити простягання основних 
глибинних розломів у верхню мантію. Але, якщо 
звернути увагу на геометрію границі МОХО, то 
нахил її заглиблення у зоні OUC у північно-
східному напрямку за профілем PANCAKE, який 
визначено гравітаційним моделюванням незалеж-
но, на нашу думку, узгоджується із поглядами на 
сучасну субдукцію. 
Згаданий вище поздовжній сейсмічний профіль 

РП-VI, на якому границю МОХО у перетині з 
профілем PANCAKE позначено на глибинах 52–
56 км, розташований на південному заході від осі 
Карпатського гравітаційного мінімуму на відстані 
5–6 км (див. рис. 3), тому глибини залягання 
МОХО під OUC у зоні простягання профілю 
PANCAKE, ймовірно, не менші. Важливим аргу-
ментом на користь таких глибин МОХО (близько 
55 км) є змодельована геометрія МОХО, відповід-
но до теорії ізостазії за Ейрі – Хейсканеном, як 
поверхня ізостатичної компенсації. За цією модел-
лю під Закарпатським прогином поверхня МОХО 
залягає на глибині 27–30 км, яка різко збільшуєть-
ся у зоні Закарпатського розлому та Вигорлат-
Гутинського хребта; для Складчастих Карпат про-
гнозована глибина МОХО у межах 55–65 км, для 
Східноєвропейської платформи – 40–48 км (рис. 13). 
В огляді геофізичних моделей літосфери Євро-

пи [Artemieva et al., 2006] за низкою сейсмічних 
профілів CELEBRATION 2000 наведено інтервали 
глибин земної кори для основних тектонічних 
одиниць, зокрема Паннонського басейну – 25–
30 км, OUC – 32–60 км, EEC – 38–52 км. Ці дані 
ми використали для оцінювання глибин залягання 
МОХО у густинній моделі PANCAKE. Окремо зу-
пинимось на гравіметричному обґрунтуванні її 
глибини 55–56 км під OUC. У зоні перетину OUC 
профілем PANCAKE відомий Карпатський граві-
таційний мінімум близький до свого екстремаль-
ного значення (–101×10–5 м/с2). Це свідчить про 
ймовірне збільшення глибини залягання МОХО 
під OUC, порівняно з визначеними її глибинами у 
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Західних Карпатах. Субширотний сейсмічний про-
філь CEL12 розташований на відстані близько 10 км 
від Карпатського передового прогину (Carpathian 
Foredeep) та завершується на поперечному профілі 
CEL11 у місці, найближчому до території України 
(див. рис. 1). У сейсмічній моделі кори та верхньої 
мантії уздовж профілю CEL12 глибина залягання 
границі МОХО досягає 38–40 км, по профілю 
CEL11 – 42 км. За картою глибин МОХО,  набли-
жаючись до кордону України, вона має тенденцію 
до заглиблення (сягає понад 42 км) [Janik et al, 
2009; Janik et al, 2011]. У цій зоні Карпатський 
гравітаційний мінімум тільки починає проявля-

тись [Bielik et al, 2004]; його інтенсивність тут 
близько –70×10–5 м/с2, а по профілю PANCAKE до-
сягає –90×10–5 м/с2. З порівняння карти глибин 
МОХО [Janik et al, 2011] та карти аномалій Буге 
[Bielik et al, 2006]: на південний схід від Варша-
ви глибини МОХО сягають 52 км, а інтенсив-
ність північного відгалуження Карпатського 
гравітаційного мінімуму (зона LL – Lublin Low) 
досягає лише –60×10–5 м/с2. Отже, у зоні перети-
ну профілем PANCAKE гравітаційного мініму-
му цілком можливі глибини залягання МОХО 
близько 54–56 км. 

 

 
Рис. 13. Модельовані значення границі МОХО, відповідно до моделі Ейрі–Хейсканена  
(товста червона пунктирна лінія), на фрагменті моделі земної кори за геотраверсом ІІ 

[Marchenko & Maksymchuk, 2013] 
На графіках: a – аномалії Буге (коричнева лінія) та ізостатичні аномалії (чорна лінія); b – топографія 

за моделлю ETOPO1. У розрізі (c): 6,0 – швидкості сейсмічних хвиль; K0, K1 – поверхні фундаменту; M – 
границя МОХО; K-M – коромантійний шар. 

 
Густинна модель у межах EEC. Густина ниж-

ньої кори (3,10×103 кг/м3) та верхньої мантії 
(близько 3,29–3,32×103 кг/м3) узгоджуються із да-
ними [Tašárová et al., 2016]. Геометрія земної кори 
EEC загалом вкладається у межі тектонічної  
інтерпретації [Verpakhovska et al., 2018]. 
Інтерпретація зон (лінз) малих швидкостей (LVL), 

виокремлених у сейсмічній моделі [Starostenko et al., 
2013], а отже, і зони малих густин, неоднозначна. 
На думку авторів роботи [Verpakhovska et al., 
2018], це можуть бути зони ослаблення, в усякому 
разі, частково, під впливом насунутих палеозойсь-
ких комплексів Західноєвропейської платформи 
на EEC. 

Про коромантійну перехідну зону. Перехідна 
зона під Карпатами в тектонічній інтерпретації 

сейсмічної моделі уздовж профілю PANCAKE 
(рис. 6), на відміну від сейсмічної моделі за гео-
траверсом II (рис. 8), відсутня. У густинній моделі 
для нижньої кори та верхньої мантії вибрано усе-
реднені значення густини, які враховують можли-
вий вплив коромантійного субстрату. Уведення у 
густинну модель перехідної зони під Паннонським 
басейном та під кратоном (відповідно до моделі 
[Verpakhovska et al., 2018]) призведе до підняття 
коромантійної поверхні та, можливо, збільшення 
значень густини верхньої мантії або кори, тобто 
потребує додаткових модельних досліджень. 

Про глибини LAB (Lithosphere-Asthenosphere 
Boundary). За низкою сейсмічних профілів 
CELEBRATION 2000 на ділянці ALCAPA – Carpa-
thians глибини залягання LAB визначено в інтер-
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валі 75–100 км (за Artemieva, 2019). За 3D модел-
лю LitMod [Tašárová et al., 2016] під Паннонським 
басейном у частині, прилеглій до Закарпатського 
прогину, глибини LAB становлять від 90 км до 
100 км. У статті [Starostenko et al., 2013] для цього 
регіону за матеріалами [Artemieva et al., 2006; Horváth, 
1993; Кутас, 1993] для LAB вказано глибини 60–
70 км; у тектонічній інтерпретації [Verpakhovska 
et al., 2018] використано дані [Horváth, 1993] – 
65 км. Тобто питання товщини літосфери під Пан-
нонським басейном сьогодні є дискусійним. Під 
ALCAPA густину астеносфери оцінюють в 
3,30×103 кг/м3 [Tašárová et al., 2016], вона близька 
до густини мантії. В моделях [Grabowska, et al., 
2011] густина астеносфери 3,33×103 кг/м3, а густи-
на мантії більша – 3,37×103 кг/м3. За профілем 
CEL09 [Godová et al., 2021] глибина LAB – 90 км, 
густина астеносфери – 3,27×103 кг/м3, а густина 
мантії – 3,30×103 кг/м3. Урахування границі LAB 
потребує додаткових досліджень щодо глибини її 
залягання та оцінювання густини астеносфери. 
Тому в тектонічній інтерпретації густинної моделі 
глибину LAB у 65 км лише позначено. 

Висновки 

У статті викладено геолого-тектонічний аналіз 
аномального гравітаційного поля та подано 2D  
густинну модель розрізу земної кори і верхньої 
мантії Українських Карпат, прилеглих прогинів та 
південно-західного схилу Східноєвропейської плат-
форми уздовж сейсмічного профілю PANCAKE. 
Наведемо підсумкові результати. 
1. Результати моделювання підтверджують ві-

дмінність у будові земної кори та верхньої мантії 
літосферної плити ALCAPA та докембрійського 
кратона. Плита ALCAPA молодша, характеризу-
ється малою товщиною та низькою густиною зем-
ної кори. Густина верхньої мантії під ALCAPA 
також менша (3,20–3,21×103 кг/м3) порівняно із 
верхньою мантією під Зовнішніми Українськими 
Карпатами та Східноєвропейським кратоном 
(3,28–3,30×103 кг/м3), що може бути пов’язано зі 
зміною складу та підвищеним тепловим потоком 
під ALCAPA. 

2. Український фрагмент Східноєвропейського 
кратона у зоні простягання профілю PANCAKE 
характеризується типовою товщиною кори (~41–
45 км). Верхня частина кристалічної кори, на від-
міну від середньої (2,86–2,90×103 кг/м3) та нижньої 
частин (2,98–3,10×103 кг/м3), характеризується  
меншою густиною та більшою її диференціацією у 
горизонтальному напрямку та із глибиною (від 
2,66×103 кг/м3 до 2,86×103 кг/м3). 

3. Складна перехідна зона (зона субдукції,  
Карпатський ороген) між мікроплитою ALCAPA 
та Східноєвропейським кратоном спричиняє інте-
нсивну від’ємну аномалію гравітаційного поля – 

Карпатський гравітаційний мінімум, який сягає –
90×10–5 м/с2. 

4. Карпатський гравітаційний мінімум має 
комплексну природу: розущільнені породи неоге-
ну та палеоген-крейдовий фліш (≤2,50×103 кг/м3) 
Бориславсько-Покутського покриву, основний ве-
личезний скид Передкарпатського розлому (≥4 км) на 
крайньому південно-західному схилі платформи 
(порівняно локальні фактори), істотне заглиблення 
поверхні МОХО під Карпатською спорудою (ре-
гіональний фактор). 

5. Глибина МОХО під фронтом Карпатського 
насуву за нашою густинною моделлю сягає 56 км. 

6. Дослідження на основі інтерпретації аномаль-
ного гравітаційного поля із використанням даних 
сейсмічних методів дали змогу побудувати геогу-
стинну модель земної кори по регіональному про-
філю  PANCAKE. 

7. Результати досліджень підтвердили основні 
риси будови земної кори, а також дали можливість 
отримати нові дані про глибину залягання та мор-
фологію границі МОХО по профілю PANCAKE. 

8. Наші дослідження ще раз підтверджують, що 
геогустинне моделювання є ефективним інструмен-
том та необхідним компонентом під час побудови 
комплексних геофізичних моделей земної кори і 
верхньої мантії. 

Подяки 

Дослідження виконано в межах науково-
дослідної теми “Дослідження просторово-часових 
аномалій геомагнітних полів у Карпатському регіоні 
та їх зв’язків із сучасною динамікою літосфери” та 
за фінансової підтримки Карпатського відділення 
Інституту геофізики ім. С. І. Субботіна. Автори 
дякують двом анонімним рецензентам за цінні 
пропозиції, які покращили статтю. 
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DENSITY MODEL OF THE EARTH CRUST OF THE UKRAINIAN CARPATHIANS ALONG  
THE PANCAKE PROFILE 

The purpose of the work is the analysis and geological-tectonic interpretation of the anomalous gravity field 
of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories, as well as the construction of a density model of the 
Earth’s crust and upper mantle according to the international PANCAKE seismic profile. The need to build a 
density model along the PANCAKE profile is due to the significant interest of a number of geologists and 
geophysicists in the results of seismic research along this profile. It is also caused by certain discrepancies in the 
seismological models of different authors. The gravity modeling technique, used in the work, includes the 
analysis of geological-geophysical maps and models. They are related to the geological-tectonic structure of the 
research region, to the creation of the initial structural part of the model and to the determination of the densities 
of strata and blocks of the model. The geometry and densities of the model are refined by the selection method, 
which is based on the interactive solution of the direct problem of gravimetric and the analysis of the reasons for 
the inconsistency of the calculated gravity field and Bouguer anomalies. A qualitative correspondence of the 
density model to the tectonic interpretation of the seismic section along the PANCAKE profile was achieved by 
using the methods of gravity modeling. The modelling results confirm the four-layer structure of the Earth’s 
crust: the sedimentary cover, the upper, middle, and lower parts of the crust, which differ significantly in density. 
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There is also evidence of the difference of the ALCAPA lithospheric plate, Flysch Carpathians and Precambrian 
Craton in Earth’s crust and upper mantle structure. The ALCAPA plate is characterized by a small thickness (up 
to 29 km) and a low density of the Earth's crust. The density of the ALCAPA upper mantle is lower (3.20–
3.21×103 kg/m3) compared to the upper mantle under the Ukrainian Carpathians and the East European Craton 
(3.28–3.30×103 kg/m3). This may be related to a change of a mantle composition and increased heat flow under 
ALCAPA. The Ukrainian fragment of the East European craton in the PANCAKE profile zone is characterized 
by a typical thickness of the crust (~41–45 km). The upper part of the crystalline crust, in contrast to the middle 
(2.86–2.90×103 kg/m3) and the lower part (2.98–3.10×103 kg/m3), is characterized by a lower density and greater 
differentiation in horizontal direction and with depth (from 2.66×103 kg/m3 to 2.86×103 kg/m3). The complex 
transition zone (subduction zone, Carpathian Orogen) between the ALCAPA microplate and the East European 
Craton causes an intense negative Bouguer anomaly – the Carpathian gravity minimum, which reaches –90×10–5 m/s2. 
It has a complex nature: Neogene and Paleogene-Cretaceous flysch rocks low density (≤2.50×103 kg/m3) of the 
Boryslav-Pokuttia cover, the main huge Precarpathian sub-vertical fault (>4 km) on the extreme southwestern 
slope of the platform (relatively local factors) and significant deepening of the MOHO surface under the 
Carpathian structure (regional factor). According to our density model, the depth of the MOHO under the front 
of the Carpathian thrust reaches 56 km. 

Key words: Ukrainian Carpathians; Earth’s crust; upper mantle; Moho surface; Bouguer gravity anomalies; 
seismic model; gravity modelling; density model. 
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