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Наведено комплексну геоф1зичну модель уздовж регюнального профыю РП-VI, 
який розташований поблизу виходу на земну поверхню сходно! меж1 Скибово! зони 
на !! контакт! переважно 1з Бориславсько-Покутською зоною Передкарпатського про- 
гину. Для штерпретаци магн1тних даних використано результати аеромагнггного 
зн1мання масштабу 1 : 200 000 на висот польоту 2000 м; гравКацшного поля — дер- 
жавн1 грав1метричн1 карти територ!! СРСР у редукц!! Буге масштабу 1 : 200 000. Для 
геоелектричних даних використано крив! магштотелуричного зондування, отрима- 
ш за останш 30 рогав. 1нтерпретац1ю грав1метричних i магштометричних даних ви- 
конано !з застосуванням комп'ютерно! технолог!! анализу даних КОСКАД 3D, яка при- 
значена для анализу тривим!рно! цифрово! геогнформаци методами ймов!ршсно-ста- 
тистичного подходу. 1нтерпретащю геоелектричних даних виконано за програмою дво- 
вим!рного моделювання (обернена задача) з використанням алгоритму REBOCC. Для 
анал!зу сейсмгчних даних залучено результати як минулого столКтя, так i останньо- 
го десятилгття. Результати геолого-геоф!зичних даних вддр!зняються вдд отриманих 
рашше новим подходом до комплексно! штерпретаци потенщальних пол!в i !х зютав- 
ленням з рашше не вДомими геоелектричними моделями. На основ! штерпретаци 
потенщальних пол!в виявлено своерДний елемент будови земно! кори, пов'язаний, 
можливо, з р!зкою змгною складу пор!д уздовж профтю. Покр!вля цього об'екта ун- 
дулюе вдд виходу на поверхню на швшчно-захддному юнщ профыю до ПК 25 км у 
його швденно-схдднш частинь Подошва шару вдд швнгчно-захДного юнця профыю 
до ПК 150 залишаеться постшною на глибиш близько 25 км, р!зко змшюючись шв- 
денно-схДнгше ПК 150 до глибини залягання меж! M. Показано, що р!зке змгнення 
зазначеного об'екта супроводжуеться наявшстю об'екта низького опору, який про- 
стягаеться в!д 25 до 80 км за вертикаллю при максимальней ширин! близько 40 км. 
Висловлено припущення, що положення ще! неоднорддност! пов'язане з Тяч!всько- 
Надв!рнянсько-Монастирецьким розломом. Розглянуто можливий зв'язок частини 
видыеного елемента з нафтогазоносшстю.

Ключов1 слова: електропровддшсть, земна кора ! верхня мант!я, Карпати, грави 
магштш дослДження, нафтогазоносшсть.

Введение. Геофизические исследова
ния Карпат продолжаются более 80 лет. 
За это время выполнены площадные на
блюдения разного масштаба: гравиметри
ческие и магнитометрические вплоть до 
1 : 10 000 (на небольших площадях); тепло
вые (ТП-тепловой поток) и магнитотеллу
рические (МТ), приблизительно соответ
ствующие масштабу 1 : 2 000 000; сейсми
ческие исследования по сети профилей, 
расположенных преимущественно вкрест
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простирания Карпат. Результаты геофи
зических съемок используются при изу
чении структуры земной коры и верхней 
мантии и построении их моделей. Такая 
работа как в профильном, так и площад
ном вариантах, проводится в Институте 
геофизики Национальной академии наук 
Украины (ИГФ) и в Украинском государ
ственном геологоразведочном институте 
(УкрГГРИ). Модели, основанные на дан
ных гравиметрических, магнитных, сейс
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мических, электромагнитных, тепловых и 
других геофизических и геологических ис
следований, построены для нескольких ре
гионов, в том числе для Карпатского [Ku- 
tas et al., 1998; Burakhovich et al., 1998; Мон- 
чак, Ан1леев, 2017 и др.], в котором модели
рование выполнено на основе анализа ма
териалов вышеперечисленных методов вдоль 
региональных профилей, секущих Карпаты.

В настоящей статье представлена комп
лексная геофизическая модель (при по
строении которой широко используются 
ГИС-технологии) вдоль регионального про
филя РП-VI (рис. 1). В процессе моделиро
вания анализировалось распределение в 
пространстве статистических параметров, 
характеризующих взаимозависимость плот
ности и намагниченности [Демура и др., 
1974; Никитин, 1986; Приезжев, 1989; Пет
ров и др., 1990; Никитин и др., 2004; Пет
ров и др., 2005]. Использование такого под
хода в Украине отражено в работах [Тре- 
губенко та ш., 2004; Дрогицкая, 2009; Сло- 
ницька, Трегубенко, 2010; Шеремета и др., 
2011], а также в публикациях зарубеж 
ных исследователей [Каплан и др., 2006; 
Gallardo, Meju, 2007; Fregoso, Gallardo, 2009; 
Moorkamp et al., 2011; Zhou et al., 2015]. 
Для анализа привлечены геоэлектричес
кие (в виде двумерной модели, получен
ной впервые авторами в результате 2D ин
версии данных магнитотеллурических ис
следований) и сейсмические данные.

Результирующие модели представлены 
в виде вертикальных разрезов физичес
ких параметров и комплексных геофизи
ческих, геолого-геофизических, структур
ных моделей земной коры и верхней ман
тии до глубины 90 км.

О тектонике Карпат. Территория ис
следований расположена в зоне предпо
лагаемого сочленения трех структур реги
онального масштаба. По фундаменту, на 
котором сформировались структуры верх
ней части коры и все более поздние обра
зования, выделяются (см. рис. 1):
-  Восточно-Европейская платформа (ВЕП), 

западная (краевая) часть которой попа
дает в пределы площади исследований 
вдоль ее восточной границы;
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Рис. 1. Расположение сейсмических профилей 
на тектонической схеме Карпатского региона 
[Тектоника..., 1986] (а): Внутренние (Централь
ные) Карпаты — Карпатская впадина (I.1), Вы- 
горлат-Гутинская вулканическая гряда, Марма- 
рошская и Генинская зоны утесов. Мармарош- 
ский массив (II.2). Внешние (Флишевые) Кар
паты — Магурский (II. 1), Раховский (II. 2), Пор- 
кулецкий (II.3), Дуклянский (II.4), Черногорский 
(II.5), Кросненский (II.6), Скибовый (II.7) текто
нические покровы. Предкарпатский прогиб — 
Бориславско-Покутский покров (III.1), Самбор- 
ский покров (III. 2), Бильче-Волицкая зона (III.3).

Схема тектонического районирования запад
ной части Украины (б) [Тектоника..., 1986] с 
уточнениями В.М. Клочкова: 1—3 — Кар
патский меганапнорий (1 — Внутренние (Цент
ральные) Карпаты, 2 — Внешние (Флише- 
вые) Карпаты, 3 — Предкарпатский прогиб); 
4—6 — структуры ЗЕП, эпиорогенные зоны 
(4 — Лежайская, 5 — Кохановская, 6 — Ра- 
ва-Русская); 7— 10 — структуры ВЕП (7 — 
Боянецкий прогиб, 8 — Львовский палеозой
ский прогиб, 9 — Росточская зона, 10 — Во- 
лыно-Подольская плита).

-  Западно-Европейской платформа (ЗЕП),
состоящая из трех зон разновозрастной 
консолидации: Лежайской зоны байка- 
лид (рифейской), Кохановской зоны са- 
лаирид (раннекаледонской) и Рава-Рус- 
ской зоны поздних каледонид ;

-  дофлишевое, неизученное, основание Кар
пат, не вскрытое бурением. 
Дорифейский кристаллический фунда

мент ВЕП перекрыт как рифейскими (бай
кальскими) образованиями Волыно-Подоль-
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ской плиты (ВПП), так и более молоды
ми каледонскими и герцинскими струк
турами, наложенными на нее. ВЕП и ЗЕП 
разделены Росточской зоной байкальско
го заложения.

Изложение геолого-тектонического стро
ения территории исследований дано в ос
новном по работам С. С. Круглова [Текто
ника ..., 1986] с уточнениями В.М. Клоч
кова.

Структуры, сформированные в альпий
скую эпоху тектогенеза, включают в се
бя Предкарпатский прогиб, в котором вы
деляют Внешнюю, практически недисло
цированную часть (Бильче-Волицкая зо 
на), и Внутреннюю, сложнодислоцирован
ную, состоящую из Самборской и Борис- 
лавско-Покутской зон (покровов), ограни
ченных листрическими взбросо-надвига- 
ми. Бориславско-Покутский покров — уз
кая полоса сложнодислоцированных по
род верхнего мела, палеогена и раннего 
миоцена, сжатая немного надвинутыми на 
него с юго-запада отложениями Скибово- 
го покрова Внешних Карпат и Самборско- 
го покрова. Внутренняя структура покро
ва сложная, складчато-чешуйчатая. В пре
делах покрова распространены структур
ные ловушки, которые вмещают месторож
дения и проявления нефти и газа. Н иж 
ние горизонты чешуй сложены флишевы- 
ми отложениями нижнего мела—палеоце- 
на, а верхние — молассой раннего миоце
на. Структура покрова типична для ша- 
рьяжа в его фронтальной части, т. е. Бо- 
риславско-Покутская зона имеет все при
знаки шовной зоны, отделяющей Склад
чатые Карпаты от Предкарпатского про
гиба, и потому является северо-восточной 
ветвью Карпатского орогена (меганапнория).

Самборский покров С. С. Кругловым рас
сматривается как аллохтонная, полностью 
оторванная от своего автохтона тектони
ческая пластина соленосной молассы, ко
торая надвинута на внешнюю часть про
гиба на расстояние не менее 18 км. Отло
жения нижнего и среднего миоцена смяты 
в достаточно крутые, но несложные склад
ки. Изредка наблюдаются наклонные муль
ды, составленные отложениями плиоцена.
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Внешняя зона прогиба (Бильче-Волиц
кая) является структурой автохтонной.

Внешние (Флишевые) Карпаты замкну
ты между передовым предгорным проги
бом на северо-востоке (Бориславско-По- 
кутской зоной) и Мармарошской зоной Внут
ренних Карпат на юго-западе. В направле
нии с северо-востока на юго-запад выде
ляются следующие покровы: Скибовый, 
Кросненский, Черногорский, Дуклянский, 
Поркулецкий, Раховский, Магурский. Их 
образуют меловые, палеогеновые и ниж
немиоценовые толщи, сложенные в основ
ном флишевыми и флишоидными струк
турно-вещественными комплексами с под
чиненной ролью олистостромовой и чер
носланцевой формаций. Общей законо
мерностью в строении покровов являет
ся постепенное омолаживание этих комп
лексов в направлении к Предкарпатско
му прогибу. Суммарная их мощность дос
тигает 10 км, а амплитуда горизонтальных 
перемещений — 15 км и более.

Профиль РП-VI расположен вблизи вы
хода на земную поверхность восточной 
границы Скибовой зоны на ее контакте 
преимущественно с Бориславско-Покут- 
ской (рис. 1, а). Начало профиля на севе
ро-западе выходит за пределы Скибовой 
зоны и на протяжении 25 км вдоль него 
последовательно прослеживаются Самбор- 
ская и Бориславско-Покутская зоны. Об
разования Скибовой зоны выходят на по
верхность между пк25 и 165. Юго-восточ
нее пересечения профиля с Краковецкой 
тектонической зоной на протяжении 22 км 
на поверхность выходит Бориславско-По- 
кутская зона — так называемое «Майдан- 
ское окно» (пк127— 149). К юго-востоку 
от пк 165 и до Красноильска (пк266) в не
посредственной близости от линии про
филя проходит контакт Скибовой и Бо- 
риславско-Покутской зон. Еще далее про
филь пересекает Самборскую зону шири
ной 7 км и заканчивается вблизи ее кон
такта с Бильче-Волицкой зоной в преде
лах последней. При интерпретации раз
резов различных параметров в местах пе
ресечения профиля с крупными тектони
ческими нарушениями могут возникнуть
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затруднения из-за малого угла пересече
ния линии профиля и тектонических зон. 
Например, Краковецкий разлом пересе
кается с линией профиля под углом 20— 
25 °, Предкарпатский разлом нигде не уда
ляется от линии профиля более чем на 12 км.

Экспериментальные данные. Магнит
ное поле. Для анализа выбрано аномаль
ное магнитное поле АТа (АМП), получен
ное по результатам аэромагнитной съем
ки масштаба 1 : 200 000 на высоте полета 
2000 м [Ищенко, 1989]. Для расчетов соз
дана матрица АМП (размером 255 х 245 км) 
по квадратной сетке с ячейкой 1 х 1 км, 
ориентированной вдоль меридиана.

Гравитационное поле. Поле силы тяже
сти (ПСТ) анализировалось на той же пло
щади, что и АМП. Использовалось ПСТ в 
редукции Буге государственных гравимет
рических карт масштаба 1 : 200 000, издан
ных в 60—70 годы прошлого века [Грави
метрическая ..., 1969 — 1973]. Для точной 
идентификации информации — сетка ПСТ 
полностью совпадает с сеткой АМП. Век
торизация и все дальнейшие операции по
строения карты ПСТ аналогичны таковым 
для АМП.

Профиль РП-VI (см. ниже рис. 3, а) пол
ностью пересекает известную отрицатель
ную аномалию Ag (наиболее интенсивную 
в Украине). Существует несколько пред
ставлений карт Ag Украины в целом [Ат
лас ..., 2002; Нацюнальний ..., 2007 и др.] 
и отдельно Карпатского региона [Заяць, 
2013]. На них различаются как величины 
экстремумов отрицательной аномалии, так 
и положение изолиний Ag. На рис. 3, а пред
ставлен фрагмент карты Ag М 1 : 1 000 000, 
построенной на основе государственных 
гравиметрических карт масштаба 1 : 200 000.

Магнитотеллурическое поле. В процес
се работы использовались результаты гео
электрических исследований в виде кри
вых магнитотеллурического зондирования 
(МТЗ), выполненных производственными 
организациями Украины под руководством 
В. И. Трегубенко, Б.Т. Ладанивского [Inge- 
rov et al., 1999; Трегубенко та ш., 2004; Лада- 
швський та ш., 2005; Ладашвський, Лящук, 
2006] и в ИГФ (рис.2) [Гордиенко и др., 2011].

Рис. 2. Расположения пунктов наблюдений МТ 
поля (составили В. И. Трегубенко, И.М. Логви
нов, В.Н. Тарасов): I — Предкарпатский про
гиб, II — Складчатые Карпаты, III — Закарпат
ская впадина.

Для построения глубинной модели бы
ли проанализированы данные МТЗ в диа
пазоне периодов от 1— 16 до 900—6400 с. 
Значения кривых МТЗ определены с точ
ностью, в основном не превышающей 15 % 
по амплитуде и 3 — 5 ° по фазе. Согласно 
принятой методике [Logvinov, 2015], обя
зательным условием отбора кривых МТЗ 
для интерпретации было наличие фазы им
педанса. Отличие геоэлектрических р е 
зультатов настоящей работы от предыду
щих заключается в привлечении новых 
экспериментальных данных, полученных 
вплоть до 2015г., и использование точных 
координат пунктов наблюдений производ
ственных организаций.

Сейсмические исследования  Карпат и 
прилегающих территорий продолжались 
более полувека силами ИГФ НАН Украи
ны, УкрГГРИ, ЗУГРЕ, Спецгеофизики [Стро
ение..., 1978; Структура..., 1979; Литосфе
ра ..., 1988]. В настоящей статье исполь
зованы сейсмические данные, приведен
ные в монографии [Заяць, 2013], и сейс
мический разрез, построенный сотрудни
ком ИГФ НАН Украины Л. П. Ливановой 
(личное сообщение).
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Тепловое поле территории Карпат пред
ставлено картами теплового потока (ТП), 
температур (T) на разных глубинах и кар
той глубины залегания изотермы 600 °С. 
Схематичная карта ТП приведена в рабо
те [Атлас ..., 2002]. Более представитель
ные карты ТП с указанием расположения 
пунктов наблюдений приведены в рабо
те [Гордиенко и др., 2011], без указания 
расположения пунктов наблюдений — в 
работе [Кутас, 2014]. Профиль РП-VI про
ходит в зоне больших градиентов значе
ний ТП: в Складчатых Карпатах значения 
больше 60 мВт/м2, в Предкарпатском про
гибе менее 50 м В т/м 2. Этот факт нашел 
отражение в глубине изотермы 600 °С. Со
гласно тепловым моделям [Атлас ..., 2002; 
Гордиенко и др., 2011; Кутас, 2014], изо
терма 600 °С в Складчатых Карпатах в ча
сти, примыкающей к Предкарпатскому 
прогибу, находится на глубинах несколь
ко выше границы Мохо, а в Предкарпат
ском прогибе достигает границы Мохо. Та
ким образом, можно считать, что магнит
ные аномалеобразующие объекты на про
тяжении профиля РП -VI могут распола
гаться по всей мощности коры (т. е. в этом 
интервале сохраняются магнитные свой
ства магнитоактивных пород).

Методика. Гравиметрические и  магни
тометрические исследования. В послед
нее время широкое использование в прак
тике геофизических работ получила ком
пьютерная технология статистического и 
спектрально-корреляционного анализа дан
ных КОСКАД 3D, предназначенная для ана
лиза трехмерной цифровой геоинформа
ции методами вероятносно-статистичес- 
кого подхода [Петров и др., 1990; Никитин 
и др., 2004; Петров и др., 2005]. В настоя
щей статье для вычисления распределе
ния в нижнем полупространстве эф ф ек
тивных значений плотности и намагничен
ности по внешнему полю использован мо
дуль системы ACOM/АГС-пк, разработан
ный [Коваль и др., 1988] и вошедший в усо
вершенствованном варианте [Приезжев, 
1989] в пакет КОСКАД 3D. Эффективный 
параметр является аналогом любого физи
ческого параметра (плотности, намагничен
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ности и т. д.), качественно характеризую
щего любую среду или объект. Э ф ф ек
тивный параметр может быть переведен 
в строгое количественное значение, если 
будут определены функциональная или 
корреляционная зависимости между ним 
и действительным значением физическо
го параметра, присущего среде или объ
екту. В процессе исследования глубинно
го строения земной коры различных ре
гионов Украины такой подход реализован 
в работах [Трегубенко та ш ., 2004; Сло- 
ницька, Трегубенко, 2010; Ш еремета та ш., 
2011].

Результатом вычислений являются трех
мерные матрицы эффективных плотнос
ти и намагниченности, рассчитанные по 
гравитационному и магнитному полям со
ответственно. Обе матрицы являются ба
зовыми преобразованиями для вычисле
ния матрицы комплексного эффективно
го параметра (КЭП), который учитывает 
изменение взаимосвязи распределения эф
фективных плотности и намагниченнос
ти в пространстве, на плоскости или в раз
резе.

Опыт использования КЭП при изуче
нии глубинного строения разных регио
нов Украины показал, что КЭП — струк
турный параметр, в той или иной мере от
ражающий положение и геометрию раз
личных предполагаемых геологических 
структур и их составляющих в простран
стве. Для построения разреза КЭП вдоль 
профиля РП-VI использовалась матрица, 
рассчитанная в единых координатах с со
вмещенными узлами, на площади, перекры
вающей Карпатский регион (255 х 245 км) 
с ячейкой 1 х 1 х 1 км до глубины 90 км. Для 
получения сечения профиля РП-VI из этой 
трехмерной матрицы применялась прог
рамма ГИС TARIG [Тарасов и др., 2013], обес
печивающая сечение из трехмерной мат
рицы по любому заданному направлению.

Магнитотеллурические исследования. 
Интерпретация экспериментальных дан
ных [Logvinov, 2015] выполнена по прог
рамме двумерного моделирования (обрат
ная задача) с использованием алгоритма 
REBOCC [Siripunvaraporn, Egbert, 2000]. Для
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Рис. 3. Фрагмент карты гравитационного поля (в значениях ускорения силы тяжести (Ag) 
(а); геофизические разрезы комплексного эффективного параметра (б) и электрического 
сопротивления (в).

интерпретации экспериментальные дан
ные в пунктах, расположенных в полосе 
вдоль профиля не более 10 км, были сне
сены на линию профиля. При составлении 
стартовой интерпретационной модели ис

пользовалась априорная геолого-геофизи
ческая информация о геоэлектрических 
параметрах поверхностных отложений [Са- 
пужак и др., 1990] и основных сейсмичес
ких границах в коре [Заяць, 2013].
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Шаг по горизонтали согласован с плот
ностью пунктов наблюдений на профи
ле, шаг по вертикали постепенно увели
чивался от 1—2 км для всей мощности ко
ры до 8—20 км для глубин до 100 км. Для 
кристаллических пород земной коры и 
верхней мантии (нормальный разрез) взя
ты параметры геоэлектрического разре
за в обсерватории "Львов" [Semenov et al., 
2008]. Частотный диапазон МТ данных (от 
9 до 3600 с) и длина профиля позволили 
обоснованно построить геоэлектрическую 
модель до глубины 90 км.

Результаты. Проанализируем региональ
ные особенности поведения геофизичес
ких параметров в плоскости профиля. Раз
резы КЭП (рис. 3, б) и сопротивлений (рис. 
3, в) построены до глубины 90 км, скоро
стной разрез показан до 20 км (рис. 4, а ) 
по данным [Заяць, 2013] и в пределах мощ

ности коры (рис. 4, б ) по данным Л. П. Ли
вановой.

Разрез КЭП  (см. рис. 3, б ) характери
зует основные структурные особенности.

1. Большая часть разреза КЭП пред
ставлена отрицательными значениями па
раметра, вариации которых создают ано
малии разной интенсивности.

2. На фоне отрицательного поля КЭП 
наиболее яркой в пределах разреза явля
ется региональная положительная анома
лия (РПА) с субгоризонтальной главной 
осью. Между Краковецким (КРр) и Тячев- 
ско-Надворнянско-Монастырецкими (ТНМр) 
разломными зонами происходит резкое из
менение глубины залегания аномалии. По
дошва аномалии северо-западнее границы 
между Бориславско-Покутской (БПз) и Ски- 
бовой (СКз) зонами (пк 150) залегает не глуб
же 20 км, тогда как юго-восточнее пк 150

Рис. 4. Сейсмические разрезы вдоль профиля РП-VI: а — средней скорости [Заяць, 2013]; 
б — Уг , согласно Л. П. Ливановой (кружки — сопоставление скоростного разреза, согласно 
Л. П. Ливановой) со значениями Уг [Заяць, 2013] (кружки) на сейсмических профилях в ме
сте их пересечения с профилем РП-VI; границы K 0 , K 1 и M по X. Б. Заяц; в — сейсмичес
кий разрез профиля PANCAKE [Starostenko et al., 2013] в районе его пересечения с профи
лем РП-VI.
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кровля аномалии погружена ниже 20 км.
Положительная региональная аномалия 

КЭП отделяет узкие, вытянутые по латера- 
ли, отрицательные аномалии разреза КЭП 
верхней и средней части коры от обшир
ных отрицательных аномалий больших глу
бин, имеющих изометричную или слегка 
вытянутую форму. Выше РПА отрицатель
ное поле КЭП делится на северо-западную 
(верхнекоровую) и юго-восточную (верхне
среднекоровую) сложные аномалии. В ука
занном интервале профиля (пк 115 — 160) 
ниже РПА вплоть до 90 км располагается 
зона со значениями КЭП, изменяющими
ся в интервале от 0 до -  20. Эта зона раз
деляет отрицательное поле КЭП больших 
глубин на северо-западную и юго-восточ
ную аномалии (северо-западный и юго-во
сточный блоки литосферы соответствен
но). Очевидно, кора и верхняя мантия име
ют трехэтажное строение, представлен
ное ансамблем положительных и отрица
тельных аномалий.

В ерхний структурный этаж характе
ризуется сложной протяженной отрица
тельной аномалией (пк20—266) с субго
ризонтальной длинной осью. На северо
западе аномалия граничит с небольшой по 
размерам (пк 10—20), но интенсивной по
ложительной аномалией с вертикальной 
длинной осью. Размеры этой локальной 
аномалии по латерали почти совпадают с 
границами выхода на поверхность БПз. В 
интервале пк 110—140 отрицательная ано
малия делится на две части — северо-за
падную и юго-восточную. Северо-западная 
часть по латерали полностью соответству
ет выходу на поверхность СКз. Ее длин
ная ось в разрезе образует синформу, ог
раниченную с юго-востока КРр. Вблизи по
следнего отрицательная аномалия выкли
нивается кверху. В интервале пк 125—150 
профиль проходит в пределах БПз (“Май- 
данское окно”), а в интервале пк 150—162 
вновь пересекает СКз. Далее на юго-вос
ток, вплоть до пк266, профиль проходит 
в пределах выхода на поверхность БПз, 
а на коротком отрезке пересекает узкую 
(6—7 км) Самборскую (САз) зону и выхо
дит в пределы Бильче-Волицкой зоны.

Юго-восточная часть верхнекоровой от
рицательной аномалии имеет более слож
ное строение. Ее ось также образует син- 
форму, но с двумя минимумами, в эпицент
рах которых достигаются максимальные 
погружения оси до глубины 12—13 км. Меж
ду этими погружениями отмечается подъ
ем оси к поверхности до глубины 6—7 км 
(пк225). В приповерхностной части ано
малии фиксируется переход от отрица
тельных значений КЭП к положительным, 
что свидетельствует о присутствии в вер
хах разреза образований, отличающихся 
от тех, которыми обусловлена рассматри
ваемая отрицательная аномалия в целом. 
Можно предположить, что в пределах “Май- 
данского окна” между КРр и ТНМр был 
максимальный подъем структур, часть ко
торых (образования СКз и БПз) разруше
на, а в настоящем разрезе видна лишь ниж
няя сохранившаяся часть антиклинально
го перегиба. Понижения рельефа кровли 
отрицательной аномалии совпадают с дву
мя пересечениями профиля с Предкарпат
ским разломом, который ундулирует на по
верхности вблизи профиля.

Поведение отрицательных аномалий в 
верхней части разреза позволяет предпо
ложить, что аномалия отражает положе
ние флишевых образований СКз с преоб
ладанием в их составе отложений палео
гена. Расположенные выше переходы от 
отрицательных значений к положитель
ным могут свидетельствовать об измене
нии соотношения между меловой, палео
геновой и неогеновой составляющими в 
пределах приповерхностной части БПз.

Второй структурный этаж представ
лен РПА, состоящей из трех максимумов: 
K + 1, K +2, K +3 и подстилающих рассмот
ренную отрицательную аномалию КЭП на 
всем протяжении профиля. Первые два 
максимума полностью находятся ниже пред
полагаемой толщи осадочных пород (мощ
ностью не более 10— 12 км), выделенной 
в северо-западной части отрицательной 
аномалии. Третий максимум, расположен
ный ниже подошвы мощной (до 25 км) юго
восточной части отрицательной аномалии, 
согласно разрезу Л. П. Ливановой (см. рис.
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4, б ), находится на уровне "базальтового” 
слоя земной коры и только юго-восточнее 
пк 200 поднимается в пределы переход
ного слоя.

Общая ось второго и третьего макси
мумов (K + 2, K + 3) под ТНМ р образует 
антиклинальный перегиб (пк 150—185), в 
котором юго-восточное крыло (максимум 
K + 3) резко погружается в зоне разломов 
под контакт СКз и БПз ниже подошвы 
максимума K + 2 (до глубины 33 км и бо
лее), а юго-восточнее пк 200 круто под
нимается до глубины 20 км (пк 255) и выше.

В третьем структурном этаже, располо
женном ниже подошвы РПА, вплоть до глу
бины 90 км (подошвы разреза КЭП) флан
ги заняты обширными отрицательными ано
малиями (менее интенсивной северо-за
падной K -  1 и более интенсивной юго-во
сточной K—2). В центре нижнего короман
тийного этажа расположена слабоинтен
сивная положительная аномалия, разде
ляющая краевые блоки. Это погруженная 
в глубокие горизонты часть рассмотрен
ного во втором структурном этаже мак
симума K + 3. Северо-западный минимум 
K — 1 имеет сложную форму. Он объединя
ет протянувшуюся вдоль его дугообразной 
оси цепочку овальных локальных мини
мумов, начинающуюся на глубине 24,5 км 
и плавно погружающуюся на северо-за
пад до глубины 36 км (пк 54), где распо
ложен один из экстремумов аномалии, пос
ле чего более круто погружается вниз до 
наиболее крупного и интенсивного экст
ремума цепочки, расположенного на глу
бине 63 км (пк23).

Рассмотренный разрез КЭП по верти
кали разделен на две части. Верхняя, в ос
новном коровая часть, представлена суб
горизонтально протяженными аномалия
ми обоих знаков и ограничена снизу от
метками 40—50 км. Нижняя, мантийная, 
состоит из двух крупных интенсивных от
рицательных аномалий, разделенных меж
ду собой по латерали равновеликой им по 
площади распространения областью по
вышения значений КЭП от отрицательных 
до положительных. Морфология разреза 
свидетельствует о преимущественно суб
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горизонтальном залегании структур верх
ней (коровой) его части и о ярко выражен
ной латеральной делимости на блоки пер
вого порядка мантийной части и низов коры.

Разрез сопротивлений. На геоэлектри
ческой модели (см. рис. 3, в) наибольший 
объем имеют породы со значениями р в 
интервале 100—400 Ом • м (соответствую
щие осадочным породам различной сте
пени метаморфизма и кристаллическим), 
что позволяет принять эти значения за со
противление вмещающей среды. На всю 
исследуемую мощность сопротивление вме
щающей среды не изменяется. На фоне 
сопротивлений вмещающей среды выде
ляются объекты очень высокого сопротив
ления (ОВС), к которым отнесены объек
ты с р более 600 Ом • м, и пониженного со
противления (ОПС), к которым отнесены 
объекты с р менее 40 Ом • м. Величину ано
мальности проводящих объектов можно 
представить в виде его интегральной про
водимости G = Q /р  (где Q — площадь по
перечного сечения объекта с сопротивле
нием р) [Rokityansky, 1982].

С высокой степенью достоверности при 
2D геоэлектрической инверсии определя
ются зоны, в которых выделяются ОПС, 
наиболее ярко — участки пк 0—50 (ОПС1) 
и пк 110 — 170 (ОПС2).

ОПС по своей локальности и глубине 
залегания можно разделить на два этажа. 
В верхнем располагаются объекты ОПС1, 
ОПС2а и ОПС3, обусловленные осадоч
ными породами. Наименьшие по мощнос
ти ОПС соответствуют неогеновым осад
кам БПз. Наиболее значимой по величи
не G (ОПС2а,б) является зона между Кра- 
ковецко-Верховинским (КВр) и ТНМр. По 
значениям р < 10 Ом • м зона состоит из 
верхней, обусловленной осадками, и ниж
ней (центральная часть которой находит
ся вблизи поверхности Мохо) частей.

В целом приповерхностная часть раз
реза р в пределах СКз Карпат характе
ризуется очень низкими сопротивления
ми (не более 5 Ом • м, что согласуется с 
оценками по каротажу [Улизло, 1963]). Юго- 
восточнее пк 200 профиль проходит по гра
нице БПз и САз. Пункты геоэлектричес
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ких наблюдений располагаются в преде
лах последней, что дает основание отнес
ти выделенный здесь ОПС к осадкам САз. 
Под расположенным в осадочных породах 
ОПС2а выделяется близкий к изометрич- 
ному ОПС2б с удлиненной вертикальной 
осью.

К нижнему этажу относится объект 
ОПС2б, наиболее проводящая часть ко
торого располагается в интервале глубин 
39—60 км между пк 138— 168 и простран
ственно согласуется с узлом пересечения 
Предкарпатского (ПРр) разлома с ТНМр, 
расположенным в 6 км к северо-западу от 
пк 176 профиля РП-VI. В интервале пк 0— 
40 на глубинах более 80 км выделяется 
проводящий объект с р < 100 Ом • м. Отме
тим, что эта часть профиля обеспечена 
малым количеством экспериментальных 
данных.

По данным р > 600 Ом • м можно выделить 
два наиболее крупных высокоомных объ
екта ОВС1 и ОВС2 (см. рис. 3, б), разде
ленных ОПС2а,б по изолинии 100 Ом • м.

В интервале пк 50—75 низкоомные осад
ки, прослеженные на протяжении всего 
профиля, разрываются выходом высоко
омных образований (ОВС1). Сопротивле
ние ОВС1 изменяется в широких преде
лах от 600 до более 10 000 Ом • м. Условно 
ОВС1 можно разделить на три зоны: в гра
ницах изолинии 600, 4000 и 10 000 Ом • м. 
Наибольший объем объект занимает в гра
ницах изолинии 600 Ом • м. Его кровля рас
полагается приблизительно на глубинах 
5—6 км, подошва уходит глубже 100 км, 
а ширина изменяется от 85 км на подо
шве осадочных пород до 70 км на глуби
не 100 км. Вторая зона, шириной поряд
ка 40 км, с кровлей приблизительно на 
24 км протягивается до 100 км. Третья зо
на состоит из двух частей — верхней на 
глубине 50 км и нижней большего объе
ма с центром на глубине 70 км и шири
ной порядка 26 км. Пространственно зо
на с северо-запада примыкает к КВр, где 
на поверхность выходят отложения Ски- 
бового покрова.

Зону ОВС2 в границах изолинии 400 
Ом • м можно представить в виде двух ча

стей, каждая из которых ограничена изо
линией 600 Ом • м. Верхняя часть протя
гивается от 3,5 до 36 км при ширине в 
центральной части 32 км, нижняя часть 
— от 62 до 90 км, ширина в центральной 
части достигает 23 км. По существу верх
ний объект распространяется на всю мощ
ность земной коры, тогда как нижний пол
ностью расположен в верхней мантии. Про
странственно зона ОВС2 практически пол
ностью укладывается в интервал между 
ТНМр и ПРр и соответствует распрост
ранению на поверхности осадков БПз.

Сейсм ический р а зрез. Сейсмический 
профиль РП-VI Добромиль—Красноильск, 
отработанный методом КМПВ, является 
единственным региональным профилем 
субкарпатского простирания. По данным 
[Заяць, 2013], вдоль профиля наблюдает
ся сложная волновая картина, обусловлен
ная таким положением профиля относи
тельно простирания тектонических зон, 
что они могут создавать боковые отраже
ния, ведущие к неоднозначности интер
претации временного разреза. Существу
ет два варианта разрезов: приведенный 
в монографии [Заяць, 2013] (см. рис. 4, а) 
и построенный сотрудником ИГФ Л.П. Ли
вановой (см. рис. 4, б ).

Распределение средней скорости, вы
численной по данным КМПВ [Заяць, 2013], 
имеет простую морфологию, характери
зуя верхнюю часть земной коры как дос
таточно однородную среду с градиентным 
возрастанием скорости с глубиной. Пове
дение изолиний спокойное, а направление 
устойчивое горизонтальное. В региональ
ном плане заметен лишь слабый подъем 
изолиний скорости, начинающийся в цент
ральной части профиля под узлом пере
сечения на земной поверхности линии про
филя с КРр. От этого узла изолинии по
степенно поднимаются в юго-восточном 
направлении на 5—7 км вверх. Градиен
ты в наиболее спокойной центральной ча
сти разреза уменьшаются в направлении 
сверху вниз, достигая максимума в верх
ней 5-километровой части разреза. Визу
ально заметные границы можно предпо
ложить на глубинах 12, 17 и 26 км.
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Сопоставление распределения гранич
ных скоростей (Vr) на разрезе Л. П. Лива
новой с таковыми по работе [Заяць, 2013] 
в точках пересечения с другими сейсми
ческими профилями показало их согласо
ванность по простиранию (рис. 4,в). Рази
тельные различия в сейсмических разрезах 
выявляются при сопоставлении с данными 
последних лет. Так, на профиле PANCAKE 
[Starostenko et al., 2013], пересекающем 
РП -VI почти на середине отрезка между 
пересечениями с РП -V и Гео II, скорости 
до глубины почти 30км согласуются (с уче
том погрешности) с приведенными на раз
резе Л .П . Ливановой; ниже 30 км разли
чия скоростей составляют около 0,5 км/с 
(см. рис. 4, б, в).

Указанные расхождения не позволяют 
придерживаться какой-то одной схемы 
строения земной коры, поэтому в дальней
шем изложении постараемся сопоставлять 
особенности разрезов различных парамет
ров со значениями скоростных границ. На 
рис. 4, а в начале профиля граница K0 рас
положена на глубине около 7 км вблизи 
изолинии 5,2 км/с и к юго-востоку погру
жается до глубины 9,7 км, достигая изоли
нии 6,0 км/с в пк 69. В интервалах пк 69— 
85, 126 — 130 и 183 — 189 граница К0 про
ходит в непосредственной близости от изо
линии 5,0 км/с или совпадает с ней. В ин
тервале пк 94—190 граница К0 не выходит 
за пределы изолиний VT = 5,6 6,0 км/с. Мак
симальное погружение до глубины 13 км 
отмечается на пк 130. На отрезке между 
пк 205—275 граница К0 проходит вблизи 
изолиний 5,2— 5,4 к м /с  на глубине от 2 
до 5 км. Очевидно, скоростной “коридор” 
ее распространения весьма широк: от 5,0— 
5,2 до 5,8— 6,0 км/с, как и глубинный (от 
2 до 13 км).

Аналогично ведет себя и граница К1, наи
более поднята к земной поверхности у юго
восточного конца профиля. По поверхно
сти Kj X. Б. Заяц выделяет прогиб, ось ко
торого протягивается по линии Добромиль— 
Сколе—Долина— Верховина. Максималь
ная глубина прогиба достигает 20 км на 
северо-западе. К северо-западу от макси
мального погружения (п к6 2 —77) грани

106

ца поднимается вверх до глубины 18 км 
уступом (пк 50), а к юго-востоку — двумя 
уступами (пк 134 и 214). Все перечислен
ные уступы в рельефе рассматриваемых 
границ сопровождаются их разрывами, 
иногда достигающими ширины 20 км по 
латерали. Эти разрывы, кроме интервала 
между пк 134 — 154, проявляясь в обеих 
рассмотренных границах, образуют сквоз
ные “парные” или “спаренные” разрывы.

Скоростной разрез, представленный на 
рис. 3, б, свидетельствует о наличии зна
чительных латеральных скоростных неод
нородностях в интервале глубин 0—15 км, 
в нижней части которого расположена изо
линия V, = 6,2 км/с. Несмотря на различия 
в значениях скоростей, градиенты их из
менения в интервале глубин 7—40 км на 
РП-VI и в местах пересечения с ним про
филей PANCAKE и Гео II практически оди
наковы. Изменение граничной скорости 
V, > 6,4 км /с  по латерали менее заметно. 
Можно отметить воздымание изолиний ско
ростей для V, от 6,8 до 7,4 км /с  в интер
вале пк 80—170. Глубина залегания границ 
с перечисленными значениями скоростей 
юго-восточнее пк 200 на 2—5 км меньше, 
чем для интервала пк 0—40.

Различие в глубине залегания границы 
M в интервале пк 0—200 по данным X. Б. 
Заяц и Л.П. Ливановой довольно заметное 
(см. рис. 4, а, б). Если сравнивать приве
денные материалы с последними публи
кациями, можно отметить, что на геотра
версах II, PANCAKE (см. рис. 4, б, в) и про
филе POLCRUST-01 (вдоль Польско-Укра
инской границы) [Malinowski et al., 2013] 
глубина залегания границы M вдоль про
филя ближе к разрезу по Л.П. Ливановой.

Обсуждение. На рис. 5 дано сопостав
ление рассмотренных разрезов. Для боль
шей наглядности по вертикали использо
ван более крупный масштаб, чем по гори
зонтали. Так как сеть экспериментальных 
наблюдений для гравитационных и маг
нитных полей более детальная, логично 
проанализировать согласие сейсмических 
и геоэлектрических данных, сопоставляя 
их с параметром КЭП.

Анализ распределения КЭП в разрезе
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Рис. 5. Сопоставление разрезов КЭП (фоновая раскраска — шкала) и сопротивления (бе
лые изолинии). Значения граничной скорости ( 1) и границы M (Мл) показаны по данным 
Л.П. Ливановой, сейсмические границы K0 , K 1г Мз — по данным [Заяць, 2013].

показал очевидное деление исследован
ной толщи пород на три структурных эта
жа. В первом (верхнем) структурном эта
же, как и в третьем (мантийном), преоб
ладают отрицательные аномалии КЭП. По
ложительная аномалия КЭП разделяет эти 
этажи, создавая второй структурный этаж. 
Мощность первого определяется глубиной 
кровли второго и увеличивается к юго
востоку, достигая 30 км у рамки разреза. 
Мощность второго этажа, ограниченного 
по нулевой изолинии КЭП около 15 км, за 
исключением участка в интервале пк 150— 
180, где она составляет порядка 30 км. Кров
ля третьего этажа на большей части про
филя находится на глубине около 30 км.
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Более простое строение имеет нижний 
структурный этаж. В его составе можно 
выделить три блока, которые характери
зуются значительными различиями в зна
чениях КЭП и сопротивлений.

В северо-западном блоке (пк0—100) мож
но выделить две части (пк 0—75 и пк 75— 
100), разделенные вертикально проходя
щей изолинией р = 5000 Ом • м. В интер
вале пк 0—75 отрицательные значения ано
малии K -  1 в горизонтальном направле
нии изменяются от -  50 до -  80 и более, а 
сопротивления — от 100 (на глубине око
ло 90 км) до 400 Ом • м (на глубине 40 км). 
Глубина верхней части отрицательных зна
чений КЭП приблизительно 35 км. В ин-
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Рис. 6. Комплексная геофизическая модель и нефтегазоносность в полосе профиля РП YI: а — 
запасы нефти и газа (F ), согласно [Гордиенко и др., 2011]; б — относительная величина запа
сов УВ (1), месторождения нефти и газа (2), нефтепроявления (3) и участки высокого содер
жания сульфидов металлов в шлихах (4) [Шлатнський, 2015]; в — комплексная геофизичес
кая модель.

тервале пк 75—100 происходит довольно 
резкое уменьшение абсолютных значений 
КЭП от -  50 до -  25. В то же время имен
но в этом интервале выделяется наибо
лее вы-сокоомный объект ОВС1 (достига
ющий в максимуме значений р > 10 000 
Ом • м) на всем профиле.

В центральном блоке (пк 110— 170) на
блюдается наиболее сложное поведение 
КЭП и сопротивлений. Если рассматри
вать границы блока по вертикали , то его 
кровля располагается намного ниже при
мыкающих блоков, следуя залеганию по
дошвы аномалии K + 3. Практически на
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большей части блока его кровля соответ
ствует положению границы M. Подошва 
всех трех блоков расположена почти на 
одном уровне. В мантийной части наблю
дается единственная в разрезе аномалия 
КЭП со значениями от 0 до -  20 (границы 
блока проведены по значению КЭП, рав
ному -  20). К этой части аномалии КЭП при
урочена аномалия проводимости ОПС2-б, 
что указывает на их явную генетическую 
связь.

Юго-восточнее пк 170 (юго-восточный 
блок) максимальным отрицательным зна
чениям (более -  90) аномалии K -  2 (длин
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ная ось аномалии имеет северо-западное 
падение, а экстремум аномалии смещен 
вверх к ее кровле) соответствует ОВС2 
(сопротивление более 400 Ом • м). Грани
ца M (положение которой на этом участ
ке профиля сближается у разных авто
ров) пересекает аномалию КЭП. Интен
сивность отрицательной аномалии КЭП 
свидетельствует о том, что блок сложен 
основными образованиями, впоследствии, 
вероятно, подвергавшимися интенсивно
му метаморфизму и переработке в более 
кислые образования. Основным каналом, 
подводящим необходимые для преобразо
вания потоки флюидов и тепла, могла быть 
мощная тектоническая зона, располагаю
щаяся между Кр и ТНМр и совпадающая 
с ОПС2.

Общим моментом для северо-западно
го и юго-восточного блоков является про
должение в пределы коры аномалий со
противления и КЭП, значительно выше 
(почти на 20 км) границы M. Известно, что 
в пределах зон активизации внедрение 
мантийного материала в коровое простран
ство — закономерное явление, приводя
щее к базификации нижней части коры, 
а иногда и более высоких горизонтов вплоть 
до верхней коры. Поскольку высокоинтен
сивные отрицательные аномалии КЭП в 
пределах земной коры и мантии интерпре
тируются как области развития высоко
основных образований (чему соответству
ют и высокие сопротивления), то в данном 
случае продолжение интенсивных отри
цательных аномалий КЭП в коровое про
странство можно трактовать как признак 
базификации коры в период активизации 
мантии. Наличие проводящих областей яв
ляется, вероятно, следствием соседства с 
зонами высокой проницаемости, заполнен
ными флюидами, что и приводит к обра
зованию ОПС.

Второй структурный этаж представлен 
в разрезе КЭП РПА, состоящей из трех 
максимумов: K + 1, K + 2, K + 3. В проме
жутке между КРр и ТНМр происходит рез
кое изменение глубины залегания юго-во
сточной части РПА: ось максимума K +3 
погружается на глубину более 30 км, т. е.

опускается примерно на 10 км ниже оси 
максимума K+2. Проекция на поверхность 
линии разрыва согласуется с юго-восточ
ным окончанием наиболее интенсивной 
части поля Dg и с поверхностной грани
цей между БПз и СКз.

На участке пк 0—150 максимумы K + 1 
и K+2 расположены по вертикали между 
границами K0 и K1, что позволяет сопо
ставить эту часть РПА с нерасчлененной 
толщей образований от мезозоя до докем
брия включительно. В интервале пк 0 — 
55 аномалия K + 1 ограничена изолинией 
100 Ом • м по кровле и 400 Ом • м по подо
шве с равным градиентом в толще. На от
резке пк 55—140 с аномалией K +2 согла
суется верхняя часть высокоомного объ
екта ОВС1. Кровля ОВС1 по изолинии 
1000 Ом • м близка к кровле РПА в интер
вале пк 55—110, а значение р на подошве 
K + 2 достигает 5000 Ом • м. Приведенное 
соотношение параметров может свидетель
ствовать о присутствии в разрезе коры на 
отрезке между пк 55 — 140 не только ри- 
фейских, но и более высокометаморфи- 
зованных пород нижнего протерозоя, рас
положенных ниже изолинии скорости Уг= 
= 6,2 к м /с . Поведение изолинии Уг = 6,8 
км /с согласуется с положением подошвы 
максимумов K + 1 и K + 2. Юго-восточнее 
пк 140 изолиния Уг = 6,8 км /с  погружа
ется и в интервале пк 180—240 согласу
ется с положением верхней части анома
лии K + 3. На основании данных по сейс
мическому разрезу вдоль профиля Гео11, 
приведенному в работе [Структура..., 1979], 
"... на глубине 19—20 км наблюдается сейс
мическая граница (K3), прослеженная толь
ко в пределах Карпатского орогена, где 
скорость возрастает до 6,8 км/с. Условно 
ее можно отождествить с кровлей "базаль
тового" слоя”. Высказанное почти полве
ка тому назад предположение подтверж
дается в анализируемых разрезах, а имен
но: ниже изолинии Уг = 6,8 км /с располо
жена отрицательная локальная аномалия 
КЭП, характерная для основных и ульт
раосновных пород, согласно принятой схе
ме интерпретации. В юго-восточном бло
ке изолинии скорости Уг = 6,8 км /с  соот-
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ветствует кровля положителвной анома
лии КЭП. Поведение изолинии скорости 
согласуется с принятой концепцией суб- 
горизонталвного простирания сейсмичес
ких границ в разрезе. Однако, начиная с 
изолинии Vr = 6,8 км /с , в юго-восточной 
части разреза заметно погружение изоли
ний на юго-восток с тенденцией увеличе
ния угла падения с глубиной, т. е. изоли
нии погружаются, стремясв соответство- 
ватв положению в разрезе высокооснов
ных пород.

Анализируя срезы КЭП на разных глу
бинах, можно предположитв, что в верх
ней части нерасчлененной северо-запад
ной ветви РПА (K + 1 и K +2) могут бытв 
встречены маломощные толщи от мела до 
палеозоя со слабомагнитными породами 
предполагаемого здесв байкалвского Ле- 
жайского массива в подошве. Северо-во
сточным крылом массива, сформирован
ного в обширной байкалвской складке, 
служат, вероятно, раннебайкалвские об
разования Росточской зоны, ныне распо
ложенные к востоку от Предкарпатско
го прогиба. Централвная частв предпола
гаемой байкалвской структуры либо унич
тожена более поздними процессами, ли
бо сброшена в глубокие горизонты и пе
рекрыта более молодыми образованиями. 
Возможно, что выделенная в верхнем струк
турном этаже (над максимумом K+3) сла- 
боположителвная локалвная аномалия КЭП 
(как третий сверху горизонт) и подстила
ющая ее отрицателвная локалвная анома
лия (четвертый сверху горизонт) являют
ся рифейскими (байкалвскими) образо
ваниями, погруженными в настоящем раз
резе на глубину от 10 до 27 км. Росточская 
зона (или ее реликты) может бытв распо
ложена за пределами разреза, к северо
востоку от него.

Зоне погружения юго-восточного мак
симума РПА соответствует аномалия про
водимости ОПС2б, вертикалвная осв ко
торой так же, как и для РПА, согласуется 
с поверхностной границей между БПз и 
СКз. Объект ОПС2б, наиболее проводя
щая частв (изолиния 40 Ом • м) которого рас
полагается в интервале глубин 39—60 меж
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ду пк 138—168, пространственно согласу
ется с узлом пересечения КРр с ТНМ р, 
расположенным в 6 км к северо-западу 
от пк 176 (юго-восточная граница ТНМр).

Первый (верхний) структурный этаж пред
ставлен сложной протяженной отрицателв- 
ной аномалией КЭП (пк 20—266) с субго- 
ризонталвной длинной освю. Однако в раз
резе локалвных аномалий он уверенно рас
членяется на менее мощные толщи обоих 
знаков. Верхний структурный этаж оха
рактеризован сейсмическими данными бо
лее полно, чем рассмотренные ниже. Здесв 
имеются данные о распространении в плос
кости разреза средней [Заяцв, 2013] и гра
ничной скоростей (Л .П . Ливанова). Рас
пределение средней скорости в пределах 
верхнего этажа доволвно простое, изоли
нии плавно погружаются с северо-запада 
на юго-восток. В крайней северо-запад
ной части разреза отмечаются наиболее 
высокие значения градиента средней ско
рости до глубины 1—3 км. Скороств по по
дошве приповерхностного слоя характе
ризуется выдержанной по простиранию 
и глубине изолинией со значением 4,0 км/с. 
Здесв же наблюдается понижение сопро
тивления до 40 Ом • м и менее, а также ло- 
калвные аномалии КЭП обоих знаков. В 
распределении граничных скоростей этот 
интервал глубин (0—3 км) не показан на 
протяжении всего профиля. Приведенным 
значениям физических параметров соот
ветствуют перемежающиеся толщи фли- 
шевых образований верхнего мела и па
леогена, а также молассы неогена, что не 
противоречит данным по пробуренным здесв 
скважинам.

Ниже приповерхностного слоя гради
ент средней скорости значителвно уменв- 
шается. Значение скорости с глубиной по
степенно возрастает и на глубине, близ
кой к 10 км, достигает 4,8—5,0 км /с. Со
противление рассматриваемой толщи из
меняется от 40 до 100 Ом • м. В распреде
лении КЭП преобладают отрицателвные 
локалвные аномалии. Рассмотренная тол
ща сложена преимущественно палеогено
вым флишем.

Приповерхностный горизонт распрост- 
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раняется и далее на юго-восток до кон
ца разреза. В распределении КЭП он ха
рактеризуется положительной аномалией, 
вертикальная мощность которой не пре
вышает 1—1,5 км, за исключением участ
ка профиля между пк 188—212, на кото
ром мощность аномалии возрастает до 5 км. 
Сопротивление на большей части толщи 
аномально низкое и на подошве аномалии 
КЭП не превышает 10 Ом • м. Исключение 
составляет отрезок профиля между пк 47— 
79, где сопротивление превышает 100 Ом • м 
на флангах участка и достигает значения 
200 Ом • м на подошве положительной ано
малии КЭП. Этот апофиз аномалии сопро
тивления ОВС1 расположен над глубин
ным разломом, не зафиксированным на 
геологической карте. Разлом четко просле
живается в аномалиях КЭП во всех струк
турных этажах. В разрезе сопротивления 
он территориально совпадает с северо-за
падной высокоградиентной границей ано
малии ОВС1, в распределении граничных 
скоростей — с краевой частью куполооб
разного поднятия изолиний граничной ско
рости в пределах нижней и средней ко
ры, а в распределении средней скорости 
в подошве верхнего структурного этажа 
ему соответствует аномальное понижение 
скорости на 0,2—0,4 км/с. При пересече
нии разлома с РПА в ее кровле просле
живается глубокая (до 5 км) узкая впади
на. В пределах отрицательной локальной 
аномалии верхнего этажа над проекцией 
впадины отмечается изометрическая по
ложительная аномалия небольшой интен
сивности, которая характеризуется ано
мальным повышением средней скорости 
и сопротивлением более 400 Ом • м.

Отрицательная аномалия, подстилаю
щая приповерхностную положительную 
аномалию, как и приповерхностная поло
жительная аномалия, распространяется 
до юго-восточного окончания разреза, но 
имеет перерыв к северо-западу от ТНМр 
— зону перехода от северо-западного бло
ка к юго-восточному. В зоне перехода в 
пределах отрицательной локальной ано
малии КЭП зафиксирована положитель
ная с эпицентром на глубине 6 км, ана
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логичная рассмотренной выше. Террито
риально ей соответствует аномалия со
противления ОПС2а со значениями ме
нее 10 Ом • м до глубины 9 км и 40 Ом • м 
до глубины 11 км, а также средние ско
рости не более 4,6— 4,8 км /с. Аномалия 
расположена в 15 км к юго-востоку от вы
хода на поверхность длинной оси анома
лий ОПС2а-ОПС2б и, вероятно, приуро
чена к ТНМр.

В юго-восточной части верхнего струк
турного этажа, мощность которого вдвое 
превышает его мощность в северо-запад
ной и центральной частях разреза, стро
ение более сложное, а именно: ниже по
ложительной локальной аномалии КЭП 
приповерхностного слоя, сопровождаю
щегося аномалией проводимости и невы
сокими значениями средней скорости, рас
положена, как и в северо-западном бло
ке, отрицательная аномалия меньшей мощ
ности и с большими значениями скорос
ти и сопротивления (более 100 Ом • м вбли
зи подошвы аномалии). Возле зоны пере
хода, ближе к северо-западному блоку, со
противление повышается до 1000 Ом • м. 
Средняя скорость увеличивается до зна
чений 5,2—5,4 км /с. Вероятно, эта часть 
разреза юго-восточного блока сложена об
разованиями мезозоя — палеозоя, что не 
противоречит имеющимся геологическим 
данным. В отличие от северо-западного 
блока, в юго-восточном ниже по разре
зу расположена еще одна пара аномалий 
КЭП: слабоинтенсивная положительная, 
ниже нее отрицательная. Положительная 
аномалия трактуется как аномалия, соот
ветствующая байкальским образованиям 
в разрезе коры, а подстилающая ее — бо
лее ранним образования рифея (нижнего 
протерозоя?). Такая трактовка вполне увя
зывается с современными представления
ми о природе основания Предкарпатско
го прогиба. Вся эта толща осадочно-вул
каногенных образований (27 км) залегает 
на континентальной коре, о чем свиде
тельствует знак аномалии K + 3.

Поскольку профиль РП-VI расположен 
в пределах области распространения ос
новных промышленных месторождений
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углеводородов (УВ) зоны сочленения Пред
карпатского прогиба и Складчатых Кар
пат, выполнено сравнение обобщенного 
геофизического разреза с нефтегазонос- 
ноствю этой территории.

На рис. 6 , а (см. с. 108) представлена 
изменчивости нефтегазоносности F вдолв 
профиля, определенная для окна 15 х 15 км, 
вычисленная в виде суммы запасов в тон
нах условного топлива (у. т.) на единицу 
площади [Гордиенко и др., 2011]. На рис. 
6, б показано положение месторождений 
УВ и нефтепроявлений в полосе профи
ля, по [Шлашнсикий та ш., 2015], и отно- 
сителиная величина запасов УВ, по [Тре- 
губенко та ш., 2004]. Комплексный геофи
зический разрез вдоли профиля РП-VI дан 
на рис. 6, в. Участки высокого содержания 
сулифидов металлов в шлихах [Шлашнси- 
кий та ш., 2015] могут свидетелиствовати 
и об их более широком распространении 
в толще пород, что должно отразитися в 
понижении сопротивлений этой толщи.

Сопоставление области распростране
ния месторождений УВ с распределени
ем параметров в комплексном геоф изи
ческом разрезе свидетелиствует о возмож
ной связи нефтегазоносности с увеличе
нием мощности флишевой толщи и мощ
ной проницаемой зоны в земной коре. Зо
на, по-видимому, приурочена к узлу пере
сечения глубинных КРр и ТНМРр. Имен
но с этим узлом ( в проекции на земную 
поверхности) связаны максималиные за
пасы месторождений, о чем свидетелист- 
вуют максимумы значений F ( и размер 
условных знаков на карте запасов). Пред
положения могли бы подтвердитися при 
наличии аналогичного анализа распреде
лений КЭП, сопротивления, скоростных 
параметров в нефтегазоносных областях 
Полиши и Румынии. Если подобная связи 
существует и в других районах, этот факт 
можно трактовати как зависимости неф 
тегазоносности от глубинных источников, 
не связанных с биогенным материалом.

Представляется, что участки с наиболи- 
шими значениями F соотносятся с крае
выми частями объектов пониженного со
противления ОПС-1 и ОПС-2а. Хотя в ча
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сти профиля юго-восточнее пк 200 мес
торождения УВ расположены в основном 
в пределах Предкарпатского прогиба, в 
полосе профиля в интервале пк 205—220 
известны многочисленные нефтепроявле
ния. На этом участке профиля выделена 
аномалия ОПС-3. Четкой зависимости уча
стков пониженных сопротивлений от на
личия сулифидов металлов в шлихах ус- 
тановити не удается, хотя можно отметити 
такую связи с ОПС2а.

Более содержателиная информация о 
связи геофизических аномалий с нефте- 
газоносностию может быти получена, ес
ли удастся более деталино проанализиро- 
вати распространение отделино газовых 
и нефтяных месторождений.

Выводы. Резулитаты анализа геолого
геофизических данных, представленные 
в работе, отличаются от полученных р а 
нее новым подходом к комплексной ин
терпретации потенциалиных полей и их 
сопоставлением с ранее неизвестными гео
электрическими моделями. Именно бла
годаря такой методике впервые удалоси 
показати структурные особенности стро
ения тектоносферы вдоли профиля и свя- 
зати их как с вещественным составом по
род, так и с полезными ископаемыми, ти
пичными для предполагаемых условий.

На основе интерпретации потенциали- 
ных полей выявлен своеобразный элемент 
строения земной коры, характеризующий
ся резким смещением его северо-запад
ной и юго-восточной частей вдоли мощ
ного тектонического нарушения. Кровля 
этого объекта ундулирует от выхода на по
верхности в северо-западной части про
филя до 25 км в середине его юго-восточ
ной части. Подошва слоя от северо-запад
ного конца профиля до пк 150 остается 
на постоянной глубине (примерно 25 км), 
резко погружаяси к юго-востоку от пк 150 
до глубины залегания границы M . Изме
нение глубины залегания и разрыв пред
полагаемой структуры по разлому сопро
вождаются в поле сопротивлений прояв
лением объекта низкого сопротивления, 
который прослеживается в интервале глу
бин 25—80 км при максималиной ш ири
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не порядка 40 км. Высказано предполо
жение, что положение этой неоднород
ности связано с ТНМр. Рассмотрена воз
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Complex geophysical model of the Earth's crust and 
upper mantle along the profile of RP-VI (Carpathians)

I. M. Logvinov, V. N. Tarasov, S. G. Slonitskaya, V.I. Tregubenko,]2019

A complex geophysical model is presented along the regional profile of RP-VI, 
which is located near the outlet to the terrestrial surface of the eastern boundary of the 
Skiba zone at its contact with, mainly, the Borislav-Pokuta zone of the Precarpathian 
trough. For the interpretation of magnetic data, the results of an aeromagnetic survey 
of a scale of 1 : 200 000 at a flight altitude of 2000 m were used, for the gravitational 
field — state gravimetric maps of the territory of the USSR in the Bouguer reduction of 
scale 1 : 200 000. For geoelectrical data, the magnetotelluric sounding curves obtained 
over the last 30 years have been used. Interpretation of gravimetric and magnetometric 
data was performed using the computer technology of data analysis KOSKAD 3D, which 
is intended for analysis of three-dimensional digital geoinformation by the methods of a 
probabilistic-statistical approach. Interpretation of geoelectrical data is performed using 
the two-dimensional modeling program (inverse problem) — using the REBOCC algo
rithm. For the analysis of seismic data, the results of both the last century and the last 
decade are involved. The results of interpretation of different geophysical methods are 
presented in the form of vertical sections of physical parameters and their complex mo
dels of the earth's crust and upper mantle to a depth of 90 km. The results of the geo
logical and geophysical data presented in this paper differ from those obtained earlier 
by a new approach to the complex interpretation of potential fields and their comparison 
with previously unknown geoelectrical models. On the basis of the interpretation of po
tential fields, a peculiar element of the structure of the earth's crust was revealed, ap
parently connected with a sharp change in the composition of the rocks along the pro
file. The roof of this object undulates from the outlet to the surface at the northwest end 
of the profile to 25 km in its southeastern part. The sole of the layer from the end of the 
profile to the point 150 remains constant at a depth of about 25 km, drastically chang
ing from 150 to the depths of the M boundary. It is shown that a sharp change in this 
object is accompanied by the presence of a low-resistance object that extends from 25 
to 80 km with a maximum width of about 40 km. It is suggested that the position of this 
heterogeneity is related to the Tyachiv-Nadvornyansko-Monastyrtsky fault. The possib
le connection of a part of the selected element with oil and gas content is considered.

Key words: conductivity, Earth's crust and upper mantle, Carpathians, gravity-mag
netic studies, oil and gas content.
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