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З метою дати повніше уявлення про глибинну будову і густинну неоднорідність 
основних тектонічних структур Чорноморської мегазападини і прилеглих терито-
рій побудовано густинні розрізи, які перетинають досліджувані структури вздовж 
геотраверсів, профілів ГСЗ та ілюстративних профілів. За результатами тривимір-
ного гравітаційного моделювання Скіфська плита має блокову будову, складнішу, 
ніж Східноєвропейська платформа, характеризується потужним шаром дислокова-
них відкладів. Найущільненіші розрізи земної кори характерні для західної і півден-
ної її частин. Переддобрудзький прогин складається з двох частин: з більшою гус- 
тиною, яка примикає до підняття Зміїний, і меншою, що граничить з Північною 
Добруджою. На півдні і заході Каркінітському прогину ущільнені середня і нижня 
частини земної кори, що пов’язано з тектонічними процесами рифтогенезу, а саме 
проникненням мантійної речовини у нижню і середню частини земної кори. Під 
Чорноморсько-Каламітським валом відсутній «гранітний» шар, а «базальтовий» 
представлений коромантійною сумішшю. Індоло-Кубанський прогин у глибинній 
частині ділиться по осі на два блоки: обважнений (південь, захід і південний за-
хід) та менш щільний (північний схід, схід і північ). У Криму всі густинні розрі-
зи характеризуються наявністю потужного шару дислокованих відкладів, крис- 
талічній частині земної кори властиві значне ущільнення (особливо південної ча- 
стини), відсутність «гранітного» шару, залягання близько до поверхні «базальто-
вого» шару і наявність потужної коромантійної суміші. Для Західночорноморсь-
кої западини характерні відсутність у центральній частині порід гранітного ряду, 
залягання осадів на «базальтовому» (а подекуди на «діоритовому») шарі. В цьому 
випадку земна кора належить до океанічного типу. У Східночорноморській запа-
дині наявний тонкий шар дислокованих відкладів з густиною, близькою до густини 
кристалічних порід. За значенням густини цей шар можна віднести до дуже ущільне-
них дислокованих відкладів, що дає змогу зарахувати кору до океанічного типу або 
розтягнутої континентальної кори. Кристалічна кора Центрально-Чорноморського 
підняття неоднорідна за складом і будовою. Хребти Андрусова і Архангельського, 
які ешелоновано зміщені один щодо одного, мають різну густинну характеристику 
кристалічної кори, глибину залягання її підошви і густину на ній. Все це свідчить 
про різновікову історію формування та розвитку цих структур. Синопська запа-
дина є грабеном неогенового віку, який підстилається потужною коромантійною 
сумішшю. Для западини Сорокина характерні підвищена потужність осадового 
чохла, відсутність «гранітного» шару і підняття покрівлі «діоритового» шару до гли-
бини 2—3 км ув східній частині, а також наявність «гранітного» шару потужністю 
понад 10 км у західній. Північно-західна частина підняття Шатського виокремлю-
ється розущільненням усієї земної кори, а у південно-східній частині розущільнен-
ня спостерігається тільки в середній частині розрізу.

Ключові слова: Чорноморський регіон, осадова товща, кристалічна кора, «граніт-
ний», «діоритовий», «базальтовий» шари, густинні розрізи, тектонічні структури.
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Введение. Чтобы получить более деталь-
ное представление о глубинном строении 
и плотностной неоднородности основных 
тектонических структур Черноморской ме-
гавпадины и прилегающих территорий , 
дополнительно к картам распределения 
плотности по площади [Старостенко и др., 
2019]  построены плотностные разрезы, 
пересекающие изучаемые структуры в 
сечении геотраверсов, профилей ГСЗ и 
иллюстрационных профилей (рис. 1). При 
этом было учтено, что точность определе-
ния глубины залегания раздела Мохо по 
данным ГСЗ для Черного моря составляет 
±2—3 км [Белокуров, 1976; Starostenko et 
al., 2004] . Разрезы построены в сечении 
профилей DOBRE -2 [Starostenko et al . , 
2017], DOBRE-4 [Starostenko et al., 2013] и 
DOBRE-5 [Starostenko et al., 2015 а]. Пер-
вый в пределах изучаемой территории 
пересекает Восточно-Европейскую плат-
форму (ВЕП) в пределах Приазовского 
мегаблока Украинского щита (УЩ), Азов-
ское море, Керченский п-ов и Восточно-
Черноморскую впадину (ВЧВ) . Второй 
проходит через Добруджу, Преддобруд-
жинский прогиб (ПП), Южно-Украинскую 
моноклиналь (ЮУм) и южный склон УЩ. 
Третий широтно сечет ПП, Скифскую 
плиту (СП), Равнинный Крым и заканчи-
вается на Керченском п-ове. Плотностные 
разрезы также построены вдоль профилей 
ГСЗ: 25—27 (пересекают СП и Западно-
Черноморскую впадину (ЗЧВ)) ; 28 —29 
(пересекает южную часть Приазовского 
мегаблока УЩ, Азовское море, Керченский 
п-ов, впадину Сорокина и ВЧВ); 18 с про-
должением на ВЕП (пересекает ЗЧВ, Крым, 
ЮУм и южный склон УЩ); 13 (проходит 
по ВЧВ, поднятию Шатского и Керченско-
Таманскому прогибу), а также вдоль гео- 
траверса III (ГТ III) , который состоит из 
морского профиля ГСЗ 17 и наземной ча-
сти в Крыму (пересекает ЗЧВ, впадину Со-
рокина, Крым и уходит на ВЕП). Дополни-
тельно были составлены иллюстрационные 
профили через хребты Андрусова (вкрест 
— пр1) и Архангельского (вкрест — пр2 и 
вдоль — пр3). Профиль 4 пересекает Си-
нопскую впадину, хребет Архангельского, 

ВЧВ, поднятие Шатского, Туапсинскую впа- 
дину и заканчивается на СП. Профиль 5 — 
широтный иллюстрационный профиль, ко-
торый характеризует основные структуры 
Черного моря: болгарский шельф, ЗЧВ, 
Центрально-Черноморское поднятие, ВЧВ.

Восточно-Европейская платформа, к ко-
торой на территории исследований при-
урочены ЮУм, южный склон и юго-запад-
ная часть Приазовского мегаблока УЩ, 
прослежена по ГТ III , профилям ГСЗ 18, 
25, 28 — 29, а также DOBRE -2, DOBRE -4 
(см. рис. 1, 2—7). Ее фундамент сложен 
в разной степени метаморфизованными 
осадочными, осадочно-вулканогенными 
образованиями и интрузивными породами 
архея—нижнего протерозоя. Неметамор-
физованный и слабодифференцирован-
ный осадочный чехол включает отложения 
позднепротерозойского, мезозойского и 
кайнозойского возрастов. Дорифейский 
фундамент и осадочный чехол ВЕП обра-
зуют два структурных этажа, разделенные 
между собой структурным несогласием и 
длительным перерывом в осадконакопле-
нии. Последний характеризуется качест-
венным преобразованием тектонического 
режима региона [Тектоника ... , 1988].

ЮУм в современном тектоническом пла- 
не представляет собой гетерогенный по воз-
расту складчатого основания субширотный 
прогиб блокового строения, выполненный 
мощной толщей мезозойско-кайнозойских 
отложений, которые залегают на складча-
том фундаменте СП или на платформен-
ных палеозойских отложениях. Породы 
юго-западной части Приазовского мега-
блока УЩ представлены преимуществен-
но архейскими плагиомигматитами и пла-
гиогранитами днепровского комплекса, 
гранатовыми, силиманитовыми, амфибол-
биотитовыми и другими гнейсами западно- 
и центрально-приазовской серий архей-
ского структурно-фациального комплекса 
[Геологическая ..., 1983].

На плотностном разрезе в сечении про-
филя ГСЗ 25 (рис. 2) осадочный чехол ВЕП, 
перекрывающий кристаллическое основа-
ние, имеет наибольшую мощность (около 
2 км), характерную для этой структуры, и 
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Рис. 1. Основные тектонические структуры Черного моря и прилегающих территорий, по [Текто-
ника ..., 1981; Туголесов и др., 1985; Rangin et al., 2002; Nikishin et al., 2015 a]: 1 — межмегаблоковые
разломы УЩ; 2 — проекции на земную поверхность зон резкого смещения раздела Мохо; 3 — основ-
ные структуры Черного моря; 4 — оси поднятий Андрусова (Ан) и Архангельского (Ар); 5 — грани-
ца Синопской (Син) впадины; 6 — южная граница Скифской плиты (СП); 7 — граница Восточно-
Европейской платформы (ВЕП), 8 — профили ГСЗ/WARR (а), ГСЗ (б), иллюстрационные (в). Струк-
туры УЩ: Пр — Приазовский мегаблок; шовные зоны: Гшз — Голованевская; О-Пшз — Орехово-
Павлоградская. Структуры Черного моря и прилегающих территорий: МП — Мизийская плита, 
Д — Добруджа. Прогибы Скифской плиты: ПП — Преддобруджинский, КП — Каркинитский, СКП 
— Северо-Крымский, ИКП — Индоло-Кубанский. Впадины: ЗЧВ — Западно-Черноморская, ВЧВ — 
Восточно-Черноморская, Сор — Сорокина, Т — Туапсинская, ЮУм — Южно-Украинская монокли-
наль. Поднятия: Ш — Шацкого, ЦЧП — Центрально-Черноморское; К-Т — Керченско-Таманский 
прогиб, П — Понтиды, Б — Бургасская зона, А-Т — Аджаро-Триалетская зона.

Fig. 1. The principal tectonic structures of the Black Sea and adjacent territories from [Tectonics ..., 1981; 
Tugolesov et al., 1985; Rangin et al., 2002; Nikishin et al., 2015a]: 1 — intermegablock faults of the USh; 2 — 
surface projections of zones with drastic displacement of the Moho discontinuity; 3 — the principal structures 
of the Black Sea; 4 — axes of the Ridges of Andrusov (Ан) and Arkhangelskiy (Ар); 5 — a border of the Synop 
(Син) depression; 6 — the southern border of the Scythian plate (СП); 7 — a border of the East-European 
platform (ВЕП), 8 — profiles: DSS/WARR (а), DSS (б), illustrative (в). Abbreviations: structures of the USh: 
Пр — Periazovian megablock; suture zones: Гшз — Golovanev; О-Пшз — Orekhovo-Pavlograd. Structures 
of the Black Sea and adjacent territories: МП — Moesian plate, Д — Dobrogea, troughs in the Scythian 
plate: ПП — Pre-Dobrogea, КП — Karkinite, СКП — North-Crimean, ИКП — Indolo-Kuban. Depressions: 
ЗЧВ — West-Black-Sea, ВЧВ — East-Black-Sea, Сор — Sorokina, Т — Tuapse, ЮУм — South-Ukrainian 
monocline. Highs: Ш — Shatsky, ЦЧП — Central Black Sea. К-Т — Kerch-Taman troughs, П — Pontides, 
Б — Burgas zone; А-Т — Adjaro-Trialet zone.



В.И. СТАРОСТЕНКО, И.Б. МАКАРЕНКО, О.М. РУСАКОВ, П.Я. КУПРИЕНКО И ДР.

6	 Геофизический журнал № 1, Т. 42, 2020

погружается в сторону СП, а по профилям 
ГТ III (рис. 3) и ГСЗ 18 с продолжением 
(рис. 4) мощность осадочных отложений 
1 км, причем по профилю 18 осадки рас-
пространены только на юге структуры. 
Строение ВЕП по DOBRE-4 и профилю ГСЗ 
25 идентично: мощность дислоцированных 
отложений (2—8 км), увеличенная мощ-
ность «гранитного» слоя (24—25 км), отсут-
ствие «диоритового» и 7—8 км мощность 
«базальтового» слоя, в котором на долю 
коромантийной смеси припадает большая 
часть (рис. 5).

По профилям ГСЗ 28-29 (рис. 6) и DOBRE-2 
(рис. 7) в южной и юго-западной частях ВЕП 
мощность дислоцированных отложений 
минимальна (до 1,0 —1,5 км). Наблюдает-
ся погружение блока «гранитного» слоя к 
югу по профилю 28-29 и к юго-западу по 
DOBRE-2 до глубины 24—29 км. На осталь-
ной части профиля мощность «гранитно-
го» слоя составляет 14—16 км. Плотность 
слоя в погруженном блоке ниже (2,63—2,68 
г/см3), чем в приподнятом (2,70—2,72 г/см3). 
«Диоритовый» слой повторяет конфигура-
цию «гранитного» слоя, но с разной мощ-
ностью (по профилю ГСЗ 28-29 колеблется 
от 8 до 14 км, а по DOBRE-2 — от 3 км до 12 
км). Нижний («базальтовый») слой утонен 
на юге и юго-западе (6—3 км), а к северу и 
северо-востоку его мощность увеличива-
ется до 10—16 км. Коромантийная смесь 
(КМ) в пределах ВЕП вдоль этих профилей 
отсутствует (см. рис. 5, 6).

Строение ВЕП вдоль профилей ГТ III и 
ГСЗ 18 аналогично. В северной части при-
сутствует слой дислоцированных отложе-
ний незначительной мощности (1,5—2,0 км) 
с плотностью 2,60 —2,63 г/см3. К югу он 
погружается ступенеобразно до глубины 
9—11 км, при этом плотность возрастает 
незначительно (до 2,66 г/см3). «Гранитный» 
слой имеет мощность 12—16 км, плотность 
пород составляет 2,61—2,64 г/см3 и под-
стилается «диоритовым» слоем неболь-
шой мощности (4—6 км). На границе с СП 
«гранитный» слой выклинивается за счет 
резкого увеличения под ней мощности 
«диоритового» слоя. «Базальтовый» слой 
имеет значительную мощность от 17 км на 

юге до 25 на севере и представлен в низах 
КМ мощностью 9 и 15 км соответственно 
(см. рис. 3, 4).

Скифская плита (Scythian Platform в за-
рубежной литературе, например [Nikishin 
et al., 1998; Starostenko et al., 2015 а], и 
Скифская эпиорогенная зона) согласно 
работам [Тектонічна ... , 2007; Гинтов и 
др., 2014, 2015; Очерки ..., 2018] охваты-
вает большую часть северо -западного 
шельфа Черного моря, Равнинный Крым, 
часть Азовского моря и Предкавказье. На 
юго-западе СП граничит с Добруджей, на 
юге простирается к глубоководной час-
ти Черного моря, на севере примыкает к 
древней ВЕП (см. рис. 1). Считается, что 
СП является южным продолжением ВЕП 
с докембрийским фундаментом, который 
был переработан на неопротерозойском 
и раннепалеозойском этапах тектониче-
ской активности [Хаин, 1977; Тектоника ..., 
1988; Okay et al., 1994; Robinson et al., 1996; 
Stephenson et al., 2004; Saintot et al., 2006; 
Chalot-Prat et al., 2007; Гинтов и др., 2014].

Глубинное строение СП, основные тек-
тонические элементы и возраст тракту-
ются по-разному. Однако авторы едины 
во мнении, что фундамент СП гетероге-
нен и представлен метаморфизованными 
дислоцированными породами палеозоя и 
байкальским комплексом. Выше распола-
гается развитый не повсеместно, менее 
дислоцированный триас-юрский комплекс 
[Чекунов, 1972; Земная ..., 1975; Хаин, 1977; 
Тектоника ..., 1981; Тектоника ..., 1988; Ni-
kishin et al., 2011]. Граница между фун-
даментом и триас-юрским структурным 
этажом хорошо прослеживается сейсми-
ческим методом КМПВ [Чекунов, 1972]. 
Основными тектоническими элементами 
западной части СП являются ПП и структу-
ры северо-западного шельфа Черного моря: 
Каркинитский прогиб и Черноморско-Ка-
ламитский вал. Эта часть плиты характе-
ризуется плотностными разрезами вдоль 
профилей ГСЗ 25 (см. рис. 2) и 26 (рис. 8), 
а также DOBRE-4 (см. рис. 5) и DOBRE-5 
(рис. 9). В восточной части СП расположен 
Индоло-Кубанский прогиб, который в за-
падной его части представлен плотност-
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Fig. 3. Density cross section of the profile DSS 17 (marine part) and MT III (insular part in the Crimea): 1 — 
density (g/cm3) on the top (numerator) and on the base (denominator) of the layer. For other legends see Fig. 2.

Рис. 2. Плотностной разрез в сечении профиля ГСЗ 25. Слои модели: 1 — вода; 2 — осадочные отло-
жения (цифры в кружках) плиоцен-четвертичные (1), майкопской серии (2), палеоцен-эоценовые (3); 
3 — дислоцированные отложения. Условно выделенные слои кристаллической коры по результатам 
3D гравитационного моделирования: 4 — «гранитный» (ρ < 2,75 г/см3), 5 — «диоритовый» (ρ = 2,75 ÷
÷ 2,90 г/см3); 6 — «базальтовый» (ρ > 2,90 г/см3); 7 — коромантийная смесь; 8 — значение плотности, 
г/см3; 9 — контуры расчетных плотностных тел; 10 — глубина залегания кровли консолидированной 
коры, определенной по геолого-геофизическим данным; 11 — раздел Мохо.
Fig. 2. Density cross section of the profile DSS 25. The layers of the model: 1 — water; 2 — sedimen-
tary deposits (numbers in circles): Pliocene-Quaternary (1); Maykop Series (2); Paleocene-Eocene (3); 
3 — dislocated deposits; provisionally classified layers of the crystalline crust: 4 — «granite» (ρ < 2,75 g/cm3),
5 — «diorite» (ρ = 2,75 ÷ 2,90 g/cm3); 6 — «basalt» (ρ > 2,90 g/cm3); 7 — crust-mantle mixture; 8 — density 
values, g /cm3; 9 — contours of model density bodies; 10 — the depth of occurrence of the roof of consoli-
dated crust from geologic-geophysical data; 11 — the Moho discontinuity.

Рис. 3. Плотностной разрез в сечении профиля ГСЗ 17 (морская часть) и ГТ III (наземная часть в 
Крыму): 1 — плотность (г/см3) на кровле (числитель) и подошве (знаменатель) слоя. Другие условные 
обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 4. Плотностной разрез в сечении профиля ГСЗ 18 с продолжением. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

Рис. 5. Плотностной разрез в сечении профиля DOBRE-4. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 4. Density cross section of the profile DSS 18 with continuation. 
For legends see Fig. 2.

Fig. 5. Density cross section of the profile DOBRE-4. 
For legends see Fig. 2.
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Рис. 7. Плотностной разрез в сечении профиля DOBRE-2. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

Рис. 6. Плотностной разрез в сечении профиля ГСЗ 28-29. 
Условные обозначения см. на рис. 2, 3.

Fig. 6. Density cross section of the profile DSS 28-29. 
For legends see Fig. 2, 3.

Fig. 7. Density cross section of the profile DOBRE-2. 
For legends see Fig. 2.



В.И. СТАРОСТЕНКО, И.Б. МАКАРЕНКО, О.М. РУСАКОВ, П.Я. КУПРИЕНКО И ДР.

10	 Геофизический журнал № 1, Т. 42, 2020

Рис. 9. Плотностной разрез в сечении профиля DOBRE-5. Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 9. Density cross section of the profile DOBRE-5. For legends see Fig. 2.

Рис. 8. Плотностной разрез в сечении профиля 
ГСЗ 26. Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 8. Density cross section of the profile DSS 26. 
For legends see Fig. 2.

Крым освещен плотностными разрезами 
вдоль профилей ГТ III и ГСЗ 18 с продол-
жением (см. рис. 1, 3, 4), а также профилем 
DOBRE-5 (см. рис. 1, 9).

Преддобруджинский прогиб вместе с 
фрагментом альпийско-герцинского склад-
чатого пояса Северной Добруджи относит-
ся к западному сегменту СП [Тектонічна 
..., 2007]. Он представляет собой инверти-
рованный мезозойский бассейн глубиной 
до 10 км, который наложен на дотриасовые 
отложения [Seghedi, 2001, 2012]. Тектони-
ческое происхождение прогиба является 
дискуссионным. Он может быть либо за-
падным сегментом СП с фундаментом,ко-
торый погребен под кайнозойскими оса-
дочными толщами [Nikishin et al., 2003; Se-
ghedi, 2001, 2012], либо прогибом Северной 
Добруджи [Хаин, 1977; Литосфера ..., 1994].

Фундамент ПП представлен сильно де-
формированными архей-протерозойскими 
комплексами, которые были подвержены 
магматизму еще в добайкальскую и бай-
кальскую эпохи тектогенеза. Осадочный 
чехол характеризуется сложной литоло-
гией и стратиграфией и состоит из двух 

ными разрезами в сечении профилей ГСЗ 
28-29 (см. рис. 6) и DOBRE-2 (см. рис. 7). В 
Крыму выделяется Центрально-Крымское 
поднятие и Северо-Крымский прогиб. Сам 
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частей. Верхняя изучена скважинами до 
глубины порядка 5 км [Patrut et al. , 1983; 
Слюсарь, 1984; Papanikolaou et al., 2004] и 
представлена палеоген-неогеновыми отло-
жениями небольшой мощности [Galetsky, 
2007; Seghedi, 2012], мезозойскими отложе-
ниями, включая триасовый терригенно-гли- 
нистый комплекс и юрские черные сланцы 
и карбонаты [Газизова, 2009; Иванова 2011; 
Фарфуляк, 2015], пермскими вулканичес-
кими обломочными породами и среднеде-
вонским карбонатным комплексом [Фар-
фуляк, 2015]. В трехмерной плотностной 
модели мощность верхнего слоя осадочных 
отложений составляет 4—5 км и отнесена 
нами к дислоцированным отложениям, по-
скольку палеоген-неогеновые отложения 
имеют малую мощность (до 500 м). Плот-
ность в этом слое возрастает с глубиной 
от 2,60 до 2,62 г/см3 по профилю DOBRE-5 
(рис. 9) и от 2,53 до 2,55 г/см3 вдоль профиля 
DOBRE-4 (см. рис. 5).

Нижняя часть осадочной толщи на глу-
бине от 4—5 до 10—12 км не исследована 
скважинами и ее строение известно толь-
ко по геофизическим данным [Фарфуляк, 
2015]. Предполагается, что она представле-
на карбонатами и терригенными образо-
ваниями венда—нижнего девона, которые 
перекрыты мигматитами, плагиогранита-
ми и сланцами рифейского фундамента 
[Слюсарь, 1984]. В плотностной модели по 
профилю DOBRE-5 на глубинах 4—9 км 
присутствует «гранитный» слой с плотно-
стью 2,64 г/см3 (см. рис. 9). По профилю 
DOBRE-4 на глубинах от 4 до 9 км плотность 
несколько ниже и имеет постоянное значе-
ние 2,60 г/см3, а в пределах глубин 9—16 км 
нарастает от 2,69 до 2, 75 г/см3 (см. рис. 5).

По профилю DOBRE-5 под ПП отсут-
ствует «диоритовый» слой, здесь от 9 км до 
раздела Мохо выделен «базальтовый» слой 
с плотностью 2,95 г/см3 (см. рис. 9). Вдоль 
профиля DOBRE-4 прогиб разделяется на 
два блока: в северо-восточном плотность 
выше и изменяется от 2,69 г /см3 на глу-
бине 9 км до 3,04 г/см3 на разделе Мохо, 
в юго-западном от 2,68 до 2,95 г/см3 соот-
ветственно (см. рис. 5). Таким образом, ПП 
состоит из двух частей: более плотной, ко-

торая примыкает к Поднятию Змеиный, и 
менее плотной, примыкающей к северной 
Добрудже.

Следует отметить, что по профилю DOBRE-5 
(см. рис. 9) по результатам плотностного 
моделирования под поднятием Змеиный с
9 км до раздела Мохо фиксируется блок с 
плотностью 3,04 г/см3, т. е. мощность КМ 
здесь около 30 км, а «диоритовый» и «ба-
зальтовый» слои отсутствуют. На поднятии 
Змеиный доюрские образования выходят 
на поверхность. Ранее считалось, что про-
явления магматизма здесь отсутствуют 
[Тектоника ..., 1981], однако к северу от 
поднятия на глубине 56 м от поверхности 
дна были вскрыты риолиты, которые обра-
зуются при быстром охлаждении вязкой 
лавы [Какаранза и др., 2011]. Возможно, 
их возраст близок к пермо-триасовым ке-
ратофирам Татарбунарского комплекса ПП 
и вулканитам зоны Тулча Добруджи [Шню-
кова, 2016].

Каркинитский прогиб (КП) является 
частью системы рифтовых бассейнов в 
пределах СП и заполнен мощными мело-
выми и палеогеновыми осадочными отло-
жениями [Khriachtchevskaia et al., 2010]. 
Северным ограничением КП является 
транскоровая разломная зона мантийного 
происхождения, которая отделяет СП от 
ВЕП [Козленко и др., 2009]. На юге КП за-
канчивается на Черноморско-Каламитском 
валу (см. рис. 1), который является высту-
пом палеозойско-юрского фундамента, 
перекрытого маломощными меловыми и 
олигоценовыми осадочными толщами. КП 
прослежен вдоль плотностных разрезов 
по DOBRE-5 (см. рис. 9) и профилям ГСЗ 
25, 26 (см. рис. 2, 8). По всем трем разре-
зам фиксируются плиоцен-четвертичные 
осадки , представленные мелководными 
морскими карбонатно-терригенными отло-
жениями, глинами майкопского возраста и 
палеоцен-эоценовыми отложениями [Фар-
фуляк, 2015]. Плотность в двух последних 
нарастает с глубиной от 2,10 до 2,26 г/см3 и 
от 2,60 до 2,68 г/см3 соответственно. Дис-
лоцированные отложения мощностью 6— 
8 км и плотностью от 2,68 до 2,72 г/см3 пред-
ставлены верхнемеловыми известняками и 
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мергелями, нижнемеловыми обломочными 
комплексами, а также вулканитами [Пла-
хотный и др., 1971; Тектоника ..., 1981]. Они 
подстилают осадки и лежат на «диорито-
вом» слое по всей площади структуры, 
только на севере и востоке появляется 
«гранитный»слой с плотностью 2,72 г/см3. В 
этих частях прогиба «диоритовый» слой 
отсутствует. «Базальтовый» слой по всем 
профилям представлен породами с боль-
шой плотностью, что обусловливает пред-
ставление его КМ мощностью от 10 до 16,5 
км, имеющей на разделе Мохо плотность 
3,20 г/см3.

КП разломами северо-западного про-
стирания разделен на две примерно рав-
ные части, сдвинутые друг относительно 
друга [Старостенко и др., 2005]. По данным 
трехмерного плотностного моделирования 
на юге и западе он характеризуется уплот-
нением средней и нижней частей земной 
коры, что согласуется с выводом работы 
[Козленко и др., 2013] об активном воздей-
ствии на формирование КП тектонических 
действий, сопровождавшихся процессами 
рифтогенеза, а именно внедрением ман-
тийного вещества в нижнюю и среднюю 
части коры.

Черноморско-Каламитский вал пере-
секается плотностным разрезом только в 
сечении профиля ГСЗ 25 (см. рис. 1, 2). Он 
характеризуется значительным подъемом 
поверхностей мезозойских отложений, 
малой мощностью (до 1 км) отложений 
майкопской серии и палеоцен-эоцена и 
значительной (до 10 км) дислоцированных 
отложений, в которых плотность увеличи-
вается градиентно от 2,68 до 2,74 г/см3 (см. 
рис. 4) . Под Черноморско-Каламитским 
валом отсутствует «гранитный» слой, а 
«базальтовый», также как под южной и за- 
падной частью КП, представлен КМ мощ-
ностью около 10 км и плотностью, изме-
няющейся от 3,07 г/см3 на кровле слоя до 
3,20 г/см3  на подошве. По результатам гра-
витационного моделирования [Козленко и 
др., 2009; Козленко, Козленко, 2013] между 
осадочным чехлом и складчатым основани- 
ем в пределах вала было выделено тело с 
плотностью 2,59 г/см3, отнесенное к триа-

сово-юрским терригенным отложениям, 
наличие которого допускалось ранее [Гео-
логия ..., 1987]. По данным трехмерного 
моделирования такое тело не выявлено, что 
объясняется как его малыми размерами, 
так и масштабом исследований в настоя-
щей статье.

Индоло-Кубанский прогиб (ИКП) рас-
положен в восточной части СП, занимает 
южную часть Азовского моря, большую 
часть Керченского п-ова и следится даль-
ше на восток (см. рис. 1). Он возник в оли-
гоцене—миоцене, асимметричен и имеет 
юрское основание [Пашкевич и др., 2018]. 
Одни исследователи относят его к передо-
вому прогибу Большого Кавказа, сформи-
рованному на фундаменте СП [Фарфуляк, 
2015] , другие считают его рифтогенным 
[Кутас, 2010; Пашкевич и др., 2018].

Через Индоло-Кубанский прогиб по-
строено три плотностных разреза земной 
коры (профили DOBRE-5, DOBRE-2 и ГСЗ 
28, 29) (см. рис. 6, 7, 9). Отложения май-
копской серии доминируют в разрезах 
DOBRE-5 и DOBRE-2 и представлены глав-
ным образом глиной и молассовыми комп-
лексами [Старостенко и др., 2005; Фарфу-
ляк, 2015]. Здесь они имеют максимальную 
мощность до 5 км и плотность 2,10 —2,26 
г/см3  соответственно. Отложения были на-
коплены в прогибе благодаря эрозии и сно-
су материала со склонов горных хребтов на 
юге и с УЩ на севере [Nikishin et al., 2011]. 
По профилю ГСЗ 28-29, наоборот, увели-
чена мощность плиоцен-четвертичных от-
ложений и отложений среднего и верхнего 
неогена с плотностью 2,10 г/см3 (см. рис. 6). 
Мощность дислоцированных отложений 
колеблется в пределах 5 км (DOBRE-5, см. 
рис. 9) и 9—12 км (DOBRE-2 и профиль 
ГСЗ 28-29, см. рис. 6, 7). «Гранитный» слой 
отсутствует, хотя здесь плотность дисло-
цированных отложений равна 2,72 —2,75 
г/см3 , что вызывает неопределенность от-
несения этих пород к «гранитному» слою 
или к дислоцированным отложениям. В 
центральной части этот слой подстилается 
«диоритовым» с максимальной мощностью 
16—21 км и плотностью 2,78—2,87 г/см3  в 
сечении профиля DOBRE-5, 2,75—2,85 г/см3  
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в разрезе профиля DOBRE-2 и плотностью 
2,85 и 2,89 г/см3  по профилю ГСЗ 28-29 (см. 
рис. 6, 7, 9). КМ фиксируется во всех раз-
резах с максимальной мощностью на юго-
западе, юге и западе Индоло-Кубанского 
прогиба. Лишь в северо-восточной части 
по профилю DOBRE-2 она отсутствует, а в 
северной части (профиль ГСЗ 28, 29) имеет 
малую мощность (до 2 км). Можно сделать 
вывод, что прогиб в глубинной части де-
лится по оси на два блока: один утяжелен-
ный (юг, запад и юго-запад), другой менее 
плотный (северо-восток, восток и север).

Строение Крыма в пределах СП про-
слежено по профилям ГТ III и ГСЗ 18 с 
продолжением (см. рис. 3, 4) , а также по 
профилю DOBRE-5 (см. рис. 9). Первые два 
пересекают Центрально-Крымское под-
нятие (ЦКП) и Северо-Крымский прогиб 
(СКП), а профиль DOBRE-5 — большую 
часть ЦКП.

Центрально-Крымское поднятие состо-
ит из цепочки локальных поднятий, кото-
рые разделены небольшими впадинами. 
Его фундамент сложен метаморфически-
ми породами, которые представлены зеле-
ными сланцами рифей-кембрийского воз-
раста [Белов, 1981; Тектоника ... , 1988 ; 
Никишин и др. , 2001], а также черными 
сланцами, известняками и песчаниками 
девона и карбона [Зоненшайн и др.,1990]. 
Позднепалеозойский магматизм на локаль-
ных поднятиях может быть связан с па-
леозойским орогенным магматизмом на 
Кавказе и в Добрудже [Белов, 1981]. Ким-
мерийский (средний триас—средняя юра) 
комплекс включает в себя терригенные 
флишевые глины и вулканические фор-
мации, которые перекрывают фундамент 
Каркинитского и Северо-Крымского про-
гибов.

На плотностных разрезах осадочный 
чехол Центрально-Крымского поднятия 
имеет мощность 2—4 км. В сечении про-
филя ГТ III (см. рис. 3) это маломощные 
слои плиоцен-четвертичных отложений, 
среднего и верхнего неогена, майкопской 
серии и палеоцен-эоцена. Плотность в них 
изменяется от 2,10 до 2,64 г/см3. В разрезе 
профиля 18 с продолжением (см. рис. 4) 

осадочные отложения мощностью до 2 км 
имеют плотность от 2,60 до 2,64 г/см3. По
профилю DOBRE-5 (см. рис. 9) они маломощ-
ны и сложены эоцен-верхнемеловыми из-
вестняками и мергелями [Фарфуляк, 2015]. 
Дислоцированные отложения на всех про- 
филях имеют большую мощность (до 10км). 
Наименьшее значение плотности на подо-
шве этих отложений наблюдается вдоль 
ГТ III (2,64 г/см3), а наибольшее (2,78 г/см3)
— на профиле 18 с продолжением (см. рис. 
3, 4). По профилю DOBRE-5 (см. рис. 9) 
нижний слой земной коры более уплот-
нен на западе структуры, где кровля КМ 
фиксируется с глубины 26 км. Аналогич-
ная картина наблюдается и в южной час- 
ти ЦКП по профилю ГСЗ 18 с продолже-
нием (см. рис. 4).

Северо-Крымский прогиб пересечен 
двумя плотностными разрезами по про-
филям ГТ III и ГСЗ 18 с продолжением (см. 
рис. 3, 4). В южной части он представлен 
осадками мощностью до 2 км, мощным сло-
ем дислоцированных отложений с плот-
ностью от 2,60 до 2,64 г/см3, отсутствием 
«гранитного» и «диоритовым» слоем с 
плотностью 2,78, 2,81 и 2,85 г/см3. КМ по 
профилю ГТ III отсутствует, а по профилю 
18 имеет небольшую мощность (см. рис. 4). 
В северной части СКП появляется «гра-
нитный» слой с плотностью от 2,61 до 2,68 
г/см3. По всей видимости, появление это-
го слоя связано с погружением дорифейско-
го фундамента ВЕП к югу, где он сменяет- 
ся более молодым складчатым основанием 
[Чекунов, 1972].

Таким образом, в разрезе земной коры 
Крыма в пределах СП присутствует мощ-
ный слой дислоцированных отложений, а 
кристаллическая часть характеризуется 
значительным уплотнением (особенно юж-
ной части), отсутствием «гранитного» слоя, 
залеганием близко к поверхности «базаль-
тового» слоя и наличием мощной КМ.

Горный Крым традиционно включают 
в Альпийский складчатый пояс, а в струк-
турно-геологическом отношении относят 
к северо-западной пассивной окраине во-
сточной части Черноморской микропли-
ты [Nikishin et al., 2001; Шнюкова, 2016]. 
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Формирование Горного Крыма связано 
с формированием Большого Кавказа, на 
северо-западном продолжении которого 
он находится [Очерки ..., 2018].

Главной и наиболее древней тектоно-
стратиграфической единицей Горного 
Крыма является флишевая таврическая 
серия позднего триаса—ранней юры, кото-
рая, возможно, залегает непосредственно 
на байкальском фундаменте. Более моло-
дые осадочные мезокайнозойские комп-
лексы развиты в Горном Крыму прерыви-
стыми полосами с постепенным омоложе-
нием по направлению к Равнинному Кры-
му [Шнюкова, 2016].

Горный Крым пересечен плотностными 
разрезами вдоль профилей ГТ III и ГСЗ 18 
с продолжением (см. рис. 1, 3, 4). По про-
филю ГТ III вся толща земной коры Горного 
Крыма более уплотнена в южной части, где 
плотность дислоцированных отложений 
изменяется от 2,64 г/см3 на кровле слоя до 
2,75 г/см3 на подошве, «диоритовый» слой 
характеризуется плотностью 2,88 г/см3, а 
«базальтовый» представлен мощной КМ с 
плотностью от 3,05 г/см3 на кровле до 3,11
г/см3 на подошве. Такая же характеристика 
свойственна структуре и вдоль профиля 18 
с продолжением (см. рис. 4), где в южной 
части «диоритовый» слой с плотностью от 
2,85 г/см3 на кровле слоя и до 2,91 г/см3 на 
подошве поднимается до глубины 1 км, а в 
нижней части фиксируется мощная (в пре-
делах 20 км) КМ с плотностью от 3,10 г/см3 
на кровле слоя до 3,20 г/см3 на подошве.

Значительное уплотнение земной коры 
южной части Крыма, которое объясняет 
Крымскую положительную аномалию по-
ля силы тяжести, подтверждено многими 
исследователями. Так, по данным работы 
[Оровецкий, 1966] под Крымской анома-
лией выделен крупный магматический 
массив на глубине 8,5—9,0 км, а в работе 
[Ковалевский, 1966] высказано предполо-
жение о существовании под всем Горным 
Крымом единого гарполита основного 
состава. В верхней части коры Крымских 
гор выявлено высокоскоростное и высоко-
плотностное тело мощностью около 15 км, 
ниже которого наблюдается относительное 

понижение скорости и плотности [Бурья-
нов , Павленкова , 1974]. Также сделано 
предположение о наличии под Горным Кры- 
мом тела аномально высокой плотности 
(2,90—3,00 г/см3), которое занимает прак-
тически весь разрез земной коры и сло-
жено изверженными породами основного 
состава [Гобаренко и др., 1991]. По данным 
работы [Гордиенко, Стадниченко, 1994] 
в Горном Крыму на глубинах 5 —20 км 
обнаружено аномальное тело со средней 
плотностью 3,15 г/см3, что соответствует 
породам основного—ультраосновного со-
става. Авторами работы [Бурьянов и др. , 
1998]высказано предположение о том, что 
гравитирующим объектом для Крымской 
положительной аномалии силы тяжести 
является коровый плутон основного—уль-
траосновного состава. К аналогичному вы-
воду пришли авторы работы [Ентин и др., 
2010], которые по данным количественной 
интерпретации в земной коре южной ча-
сти Крымского п-ова выявили аномально 
плотное тело — корово-мантийный диапир, 
состоящий на глубинах 30—50 км из КМ 
(3,10 г/см3). Над ним находится тело пород 
основного состава с плотностью 2,90 г/см3 
достаточно сложной формы. Его основная 
масса располагается в северной части Гор- 
ного Крыма, полого выклиниваясь в сторону 
предгорной и равнинной частей и круто об-
рываясь в сторону моря. Интрузивное тело 
прорывает гранитный слой и может внед- 
ряться в отложения герцинского яруса, до-
стигая в отдельных случаях глубины 3—8км 
от дневной поверхности. По данным трех- 
мерного гравитационного моделирования 
наблюдается подобная картина — присут-
ствует уплотнение всех слоев земной ко-
ры, конфигурация области уплотнения и 
величина значений плотности практически 
идентична, а КМ занимает всю область 
«базальтового» слоя с соответствующей 
ей плотностью.

Присутствие крупного массива пород 
основного — ультраосновного состава в 
земной коре Горного Крыма подтвержда-
ется и геотермическими данными, в част-
ности низкими значениями теплового по-
тока [Гобаренко и др., 1991; Кутас, 2010], 
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которые свидетельствуют о более основ-
ном составе нижней и средней коры.

В работе [Очерки ..., 2018] сделан вывод 
о том, что Горный Крым представляет со-
бой верхнекоровую призму вулканогенно-
осадочных пород , поднятую более чем 
на 1,5 км при образовании выступов ко-
романтийного диапира. Породы призмы 
претерпели две фазы складчатости — ран-
некиммерийскую и альпийскую. Начало 
образования диапира связано с заложе-
нием Западно- и Восточно-Черноморской 
плит в позднем мелу—позднем палеоцене, 
в то время в низах коры образовалась КМ. 
Подъем базальтового тела произошел на 
позднеальпийском этапе в олигоцен-квар-
тере как результат давления этих плит с юга 
и юго-востока. Разрыв во времени между 
фазами образования КМ и подъема диапи-
ра согласуется с тем, что в первую фазу про- 
цесс изостатической компенсации уже со-
стоялся, а во вторую — еще нет.

К югу от СП расположена глубоковод-
ная часть Черного моря , состоящая из 
двух суббассейнов ― ЗЧВ и ВЧВ, которые 
отличаются размерами, формой, общим 
направлением структур, а также мощнос-
тью осадочной толщи и строением крис-
таллической части коры. ЗЧВ широкая, 
вытянута в субширотном направлении в 
виде треугольника. ВЧВ значительно уже, 
имеет северо-западное направление и па-
раллельна Центрально -Черноморскому 
поднятию [Туголесов и др., 1985; Finetti et 
al., 1988; Старостенко и др., 2010; Егорова и 
др., 2012; Starostenko et al., 2015b; Nikishin 
et al., 2015 a, b; Очерки ..., 2018].

Западно-Черноморская впадина (см. 
рис. 1) освещена плотностными разрезами 
в сечении профилей ГСЗ 25, 27, а также 
иллюстрационным профилем 1, который 
пересекает основные структуры Черного 
моря (см. рис. 2, 10, 11). Плотностные раз-
резы вдоль профилей ГТ III , ГСЗ18, 28-29 
характеризуют ее восточное окончание 
(см. рис. 3, 4, 6). В разрезе земной коры впа-
дины присутствуют плиоцен-четвертичные 
отложения с плотностью 2,10 г/см3 и мощ-
ностью, которая колеблется от 3 до 5,5 км. 
Подстилают этот слой отложения майкоп-

ской серии, плотность которых изменяется 
градиентно с глубиной от 2,50 до 2,55 г/см3 
за исключением западного склона Западно-
Черноморской впадины, крайней запад-
ной части профиля ГСЗ 27 (см. рис. 10) и 
крайней южной части профиля ГСЗ 25 (см. 
рис. 2), где значения плотности несколько 
ниже (2,26 г/см3 на кровле и 2,47 г/см3 на 
подошве слоя).

Мощность слоя майкопских отложений 
колеблется от 1 до 7 км в северо-восточной 
части ЗЧВ. Они залегают на слое палеоцен-
эоцена, мощность которого (до 7 км) зна-
чительна по широтному профилю и ГСЗ 
25 (см. рис. 2). Этот слой разбит на блоки с 
меньшей и большей плотностью, которая 
изменяется от 2,54—2,70 г/см3 на кровле до
2,56—2,75 г/см3 на подошве слоя. По профи-
лям ГСЗ 17, 18 отложения палеоцен-эоцена 
отсутствуют, а вдоль профиля 28-29 при-
сутствуют незначительной мощностью и 
постоянной плотностью 2,60 г/см3 (см. рис. 
3, 4, 6). Вдоль иллюстрационного профи- 
ля 1 слой дислоцированных отложений ха-
рактеризуется волнообразным контактом 
с отложениями палеоцен-эоцена, имеет 
плотность 2,65 —2,70 г/см3 и постепенно 
выклинивается к наиболее погруженной 
части ЗЧВ (см. рис. 11). Здесь отложения 
палеоцен-эоцена залегают на «базальтовом» 
слое, плотность которого 2,90 и 2,91 г/см3. В 
процессе моделирования было просчитано 
несколько вариантов, при которых глубина 
залегания палеоцен-эоцена принималась 
равной16 и 19 км по данным работ [Туго-
лесов и др., 1985] и [Вольвовский и др., 
1989] соответственно. Расчеты показали, 
что оптимальным значением глубины за-
легания этих отложений является 18 км, что 
подтверждается данными работы [Nikishin 
et al., 2015 a].

Для кристаллической части земной коры 
впадины вдоль профиля ГСЗ 18 характер-
но отсутствие «гранитного» слоя (см. рис. 
4). Дислоцированные отложения имеют 
плотность, которая нарастает градиентно 
от 2,62 до 2,74 г/см3, и залегают на «базаль-
товом» слое (плотность 2,91 г/см3), а вдоль 
профиля 25 палеоцен-эоценовые и дисло-
цированные отложения небольшой мощ-
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ности подстилаются «базальтовым» слоем 
с плотностью на его кровле 2,85—2,90 г/см3

(см. рис. 2). По профилю ГСЗ 28-29 для 
ЗЧВ характерно появление слоя незначи-
тельной мощности со средней плотностью 
2,72 г /см3 , отсутствие «диоритового» и
увеличение «базальтового». Особенно не- 
обходимо отметить уплотнение нижнего 
слоя в южной части этого профиля, где КМ 
достигает мощности около 20 км и име-
ет плотность 3,05—3,09 г/см3 (см. рис. 6). 
Вдоль профиля ГСЗ 27 также присутствует 
«гранитный» слой небольшой мощности с 
плотностью 2,70 г/см3, который залегает
на «базальтовом» слое с плотностью 2,85—
2,89 г/см3. На западном склоне ЗЧВ мощ-
ность слоя с плотностью 2,72 г/см3 больше, и 
также присутствует слой небольшой мощ- 
ности с плотностью 2,87 г/см3 (см. рис. 10).
Слой с плотностью 2,72 г/см3 входит в со-
став растянутой во время рифтинга конти-
нентальной коры, которая выделена по дан- 
ным сейсмических исследований в рамках 
международного проекта «Geology Without 
Limits» [Nikishin et al., 2015a].

Восточно-Черноморская впадина (см. 
рис. 1) изучена по профилям DOBRE-2, ГСЗ 
13, 28-29, иллюстрационным профилям 1 и 
2 (см. рис. 6, 7, 11—13). Для нее харак-
терно наличие мощного осадочного слоя 
(9,0—9,5 км), который включает плиоцен-
четвертичные, майкопские и палеоцен-
эоценовые отложения. Первые два типа от-
ложений характеризуются плотностными 
характеристиками 2,10 и от 2,50 до 2,55 г/см3 
соответственно. В сечении профилей 1 и 
2 (см. рис. 11, 3) слой палеоцен-эоценовых 
отложений, также как и в ЗЧВ, представ-
лен блоками с большей (2,70 —2,72 г/см3) 
и меньшей плотностью (2,65 —2,70 г/см3). 
По профилю DOBRE-2 и профилям ГСЗ 
28-29, 13 плотность палеоцен-эоценовых 
отложений постоянна и равна 2,60 г/см3 
(см. рис. 6, 7).

Подстилаются осадки дислоцирован-
ными отложениями, мощность которых 
колеблется в пределах впадины от 1 км (в 
центральной части) до 5—6 км на перифе-
рии с постоянной плотностью вдоль иллю-
страционных профилей и профиля ГСЗ 

28-29 (2,60; 2,68; 2,70; 2,72 г/см3, см. рис. 5, 
12, 13) и изменяется с глубиной с разным 
градиентом по профилям DOBRE-2 и ГСЗ 
13: от 2,64 до 2,65 г/см3; от 2,65 до 2,70 г/см3 
от 2,70 до 2,72 г/см3 (см. рис. 7, 12).

В северо-западной части впадины «гра-
нитный» слой присутствует повсеместно и 
имеет плотность 2,65; 2,70 и 2,72 г/см3, а
в центральной (профили 1 и 2, см. рис. 11, 
13) он отсутствует. Здесь, а также на юго-
западе вдоль профиля DOBRE-2 (см. рис. 7) 
отсутствует «диоритовый» слой. Характе-
ристика глубинной части структуры очень 
дифференцирована. В центральной части 
ВЧВ вдоль профилей 1 и 2 дислоцирован-
ные отложения имеют небольшую мощ-
ность (1—4 км) и лежат на «базальтовом» 
слое с плотностью (3,00—3,02 г/см3), мощ-
ность которого вдоль профиля 1 (см. рис. 11) 
увеличивается от 8 км на юго-западе до 21 
км на северо-востоке, т. е. слой погружает-
ся в сторону поднятия Шатского (см. рис. 
13). Вдоль профиля DOBRE-2 происходит де-
ление кристаллической части коры на юго- 
западную часть, представленную «базаль-
товым» слоем, и северо-восточную, где «ба-
зальтовый» слой отсутствует, а с поверх-
ностью Мохо контактирует «диоритовый» 
слой (см. рис. 7). В разрезе профиля ГСЗ 13 
наблюдается подобная картина. Кора раз-
делена на две части — южную и северную 
(см. рис. 12). Первая значительно уплотне-
на, «диоритовый» слой имеет малую мощ- 
ность (до 1 км), а КМ представляет весь 
«базальтовый» слой. Во второй «диорито-
вый» слой отсутствует, «базальтовый» име- 
ет мощность около 8 км, а КМ около 4 км. 
По профилю ГСЗ 28-29 более плотные по-
роды также расположены в южной части 
впадины, а северная менее плотная и в ней 
отсутствует КМ (см. рис. 6).

Западно- и Восточно-Черноморская впа- 
дины разделены Центрально-Черномор-
ским поднятием, которое в своей север-
ной части представлено хребтом Андрусо-
ва, а к югу сменяется хребтом Архангель-
ского. Хребты существенно различаются 
строением верхней части. Хребет Андру-
сова имеет осадочный чехол мезозойского 
возраста (что подтверждено бурением) с 
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вулканическими породами мелового воз-
раста. На хребте Архангельского мезозой- 
ский чехол либо отсутствует, либо силь- 
но сокращен. До последнего времени гра-
ница хребтов Андрусова и Архангельско- 
го была практически не известна. Новые 
сейсмические данные показали, что меж-
ду ними проходит грабенообразная де-
прессия, которая интерпретирована как 
грабен растяжения [Nikishin et al., 2015а]. 

Однако ее ромбовидная форма, образо-
ванная разломами кристаллической коры, 
свидетельствует о воздействии более слож-
ного механизма пулл-апарта [Rusakov, Pash-
kevich , 2017] . Хребты располагаются в 
дифференцированных по интенсивности 
минимумах наблюденного гравитацион-
ного поля: хребет Андрусова расположен 
в области отрицательных значений от –10 
до –20 мГал. Хребет Архангельского про-
является отрицательной аномалией интен-
сивностью более –50 мГал [Starostenko et 
al., 2015b].

Хребет Андрусова (см. рис. 1) просле-
жен в сечении профилей ГСЗ 28-29 и ил-
люстрационного профиля 3 (см. рис. 6, 14). 
В разрезе рис. 6 он перекрыт осадочным 
чехлом, который включает 3-километровую 
толщу плиоцен-четвертичных отложений 
со средней плотностью 2,10 г/см3 и мало-
мощные отложения майкопской серии с 
плотностью, которая градиентно нараста-
ет с глубиной от 2,50 до 2,55 г/см3. Отло-
жения палеоцен-эоцена в разрезе отсутст-
вуют. Осадки подстилают дислоцирован-
ные отложения мощностью около 7 км и 

Рис. 11. Иллюстрационный плотностной разрез вдоль профиля 1, пересекающего основные тектони-
ческие структуры Черного моря: 1 — интрузии периферии Черного моря; 2 — разломы, выделенные 
по гравитационным данным (а — ограничивающие ЗЧВ и ВЧВ, б — прочие). Другие условные обо-
значения см. на рис. 2, 3.

Fig. 11. Illustrative density cross section along the profile 1, crossing the principal tectonic structures of the 
Black Sea: 1 — intrusions of the Black Sea periphery; 2 — fractures, selected according to gravity data (а — 
limiting ЗЧВ and ВЧВ, b — other. For other legends see Fig. 2, 3.

Fig. 10. Density cross section along the line of the 
DSS 27 profile. For legends see Fig. 2.

Рис. 10. Плотностной разрез вдоль линии профиля
ГСЗ 27. Условные обозначения см. на рис. 2.
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с плотностью, которая нарастает с глуби- 
ной незначительно от 2,64 до 2,65 г/см3. 
«Гранитный» слой представлен 2-киломе-
тровой толщей с постоянной плотностью 
2,65 г/см3. «Диоритовый» слой имеет не-
большую мощность, а мощность «базаль-
тового» 15 км и его плотность нарастает 

с глубиной от 2,89 г/см3 на кровле до 3,00
г/см3 на разделе Мохо (см. рис. 6).

Вдоль профиля 3 хребет Андрусова име- 
ет сложное строение консолидированной 
коры (рис. 14). В разрезе дислоцированные 
отложения представлены тремя блоками 
с градиентным увеличением плотности с 
глубиной от 2,64 до 2,65 г/см3, от 2,53 до
2,65 г/см3 и от 2,53 до 2,64 г/см3 соответ-
ственно. «Гранитный» слой присутствует 
фрагментарно: в крайней восточной части 
с плотностью 2,70 г/см3 и отдельным те-
лом с плотностью 2,65 г/см3 под дислоци-
рованными отложениями в западной части 
хребта Андрусова. «Диоритовый» слой от-
сутствует, а плотность в «базальтовом»  слое 
возрастает с глубиной от 2,90 до 3,06 г/см3.
КМ присутствует тонким слоем под хреб-
том Андрусова и узкой полосой в крайней 
восточной части профиля. Здесь она зани-
мает практически всю область «базальто-
вого» слоя.

В работах [Saintot et al., 2006; Starostenko 
et al., 2015 b] сделан вывод о том, что хребет 
Андрусова заложен на докембрийской кон-
тинентальной коре. По данным [Starosten-
ko et al. , 2015 b] , в интервале глубин от 

Fig. 13. Illustrative density cross section along the illustrative profile 2. For legends see Fig. 2, 3.

Рис. 13. Плотностной разрез вдоль иллюстрационного профиля 2. Условные обозначения 
см. на рис. 2, 3.

Рис. 12. Плотностной разрез вдоль линии профиля
ГСЗ 13. Условные обозначения см. на рис. 2, 3.

Fig. 12. Density cross section along the line of the 
profile DSS 13. For legends see Fig. 2, 3.
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19—22 км до раздела Мохо присутствует 
уплотненная линза со средней плотностью 
3,18 г/см3, которая выделена на основании 
данных широкоугольного сейсмического 
глубинного профилирования. О присутст-
вии под основанием коры магматического 
тела мощностью 8 км основного—ультра-
основного состава говорится в работе [Scott, 
2009]. По аналогии в нашей модели допу-
стима возможность существования такой 
же области, но плотность в ней несколько 
ниже и составляет 3,10 г/см3 (см. рис. 14).

Как видно, хребет Андрусова в северо-
западной своей части представлен порода-
ми с меньшей плотностью по всему разрезу 
земной коры по сравнению с центральной 
частью, где «базальтовый» слой значитель-
но уплотнен.

Хребет Архангельского изучен вдоль 
иллюстрационных профилей 2, 4 , 5 (см. 
рис. 13 , 15 , 16) и является уникальной 
структурой по данным трехмерного гра-
витационного моделирования, поскольку 
характеризуется резким разуплотнением 
пород по всей мощности земной коры. По 
всем трем профилям, освещающим строе-
ние структуры, плотность до глубины 28 км 
нарастает от 2,43 до 2,47 г/см3. Плотность 
на разделе Мохо составляет 2,90 г/см3, что 
ниже, чем плотности в рядом расположен-
ных Синопской впадине и ВЧВ — 3,00 и 
3,09 г/см3 соответственно. По профилю 5 на 
глубине 20 км фиксируется поддвиг пород 
с плотностью 2,60 г/см3 в юго-восточном 
направлении под более плотные породы 
(2,70—2,75 г/см3) (см. рис. 16).

По данным работы [Starostenko et al., 
2015 b], средняя плотность кристалличе-
ской коры под хребтом Архангельского 
составляет 2,93 г/см3, что характерно для 
базальтов. В работе [Бурьянов и др., 1997] 
минимальная плотность пород составляет 
2,52 г/см3. В модели на рис. 15 плотности в 
верхней части коры меньше 2,50 г/см3. Эта 
величина согласуется с диапазоном значе-
ний плотности предрифтовой карбонатной 
платформы, что не позволяет по значению 
скорости (следовательно, и плотности) от-
личить ее от кристаллического фундамента 
[Shillington et al., 2017]. Породы понижен-

Рис. 14. Плотностной разрез вдоль иллюстрацион-
ного профиля 3, который пересекает хребет Анд- 
русова.

Fig. 15. Density cross srction along illustrative profi-
le 4 crossing the Arkhangelsky ridge. For legends 
see Fig. 2, 3.

Fig. 14. Density cross section along illustrative profile 
3 crossing the Andrusov ridge. For legends see Fig. 2.

Рис. 15. Плотностной разрез вдоль иллюстраци-
онного профиля 4, который пересекает хребет 
Архангельского вкрест. Условные обозначения 
см. на рис. 2, 3.

ной плотности подстилаются базальтовым 
слоем, плотность которого в океанической 
коре изменяется в пределах 2,2—2,9 г/см3 
[Bartetzko et al., 2005].

Таким образом , глубинное строение 
хребтов различно, что проявляется в ре-
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льефе раздела Мохо и плотностной ха-
рактеристике консолидированной коры 
[Старостенко и др., 2019]. Хребет Андру-
сова сложен утоненной континентальной 
корой, а хребет Архангельского — утол-
щенной океанической.

Синопская впадина представляет собой
грабен неогенового возраста [Rangin et al., 
2002], расположена юго-западнее хребта 
Архангельского и имеет протяженность на 
Турецком шельфе около 150 км. Ее север-
ное окончание сопряжено с южным окон-
чанием Центрально-Черноморского подня-
тия и продолжается к ЗЧВ.

Впадина характеризуется двумя профи-
лями 2 и 4 (см. рис. 13, 15). Профиль 4 пе- 
ресекает Синопскую впадину практичес-
ки в центральной части, где осадки имеют 
наибольшую мощность (3 км) и выклинива-
ются в юго-западном и северо-восточном 
направлении. Представлены они плиоцен-
четвертичными отложениями с плотностью 
2,10 г/см3 и майкопской серией, плотность 
которой изменяется с глубиной от 2,26 до 
2,50 г/см3. Подстилаются осадки «диорито-
вым» слоем, который распространен до глу- 
бины 15 км, за исключением северо-восточ- 
ной границы с хребтом Архангельского, на 
которой появляется «гранитный» слой с плот- 

ностью 2,60 —2,75 г/см3, и юго-западного 
склона, где дислоцированные отложения 
распространены до глубины 16 км и под-
стилаются «гранитным» слоем, мощность 
которого 2,5 км с плотностью 2,72 г /см3. 
Под «диоритовым» слоем расположен тон-
кий «базальтовый» слой (около 1 км), ко-
торый переходит в мощную КМ (до 22 км).

По профилю 2 (см. рис. 13), секущему 
край юго-восточной части Синопской впа-
дины, присутствуют слой осадков (до 2— 
3 км) и мощный слой дислоцированных от- 
ложений с плотностью от 2,60 до 2,75 г/см3.
С глубины 18 км земная кора под впади- 
ной разделена на два блока. Первый, се-
веро-восточный, более плотный примыка-
ет к хребту Архангельского и представлен 
только КМ с плотностью от 3,05 до 3,09 г/см3.
Второй — юго-западный, в котором КМ за- 
нимает одну вторую мощности слоя и име-
ет плотность 3,04—3,09 г/см3.

Впадина Сорокина определяется как пе-
редовой прогиб Крымских гор [Туголесов и 
др., 1985; Finetti et al., 1988] или окраинный 
прогиб главной Крымско-Кавказской ин-
версионной зоны [Sydorenko et al., 2017], ко- 
торый расположен южнее Крыма и зани- 
мает 150 км в длину и 50 км в ширину. Глу- 
бинное строение впадины освещено плот- 

Fig. 16. Density cross section along illustrative profile 5, passing along  the 
 Arkhangelsky ridge.For legends see Fig. 2, 3.

Рис. 16. Плотностной разрез вдоль иллюстрационного профиля 5, который 
проходит вдоль хребета Архангельского. Условные обозначения см. на рис. 2, 3.
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ностными разрезами вдоль профилей ГТ 
III, 28-29 и DOBRE-2 (см. рис. 3, 6, 7). Она 
четко делится по оси на уплотненные се- 
верную и северо-восточную части, в кото-
рых осадки подстилаются «диоритовым» 
слоем с плотностью пород 2,75, 2,80 и 2,88 
г/см3. «Гранитный» слой под впадиной Со-
рокина в этих частях не фиксируется ни на 
одном профиле, а «базальтовый» характе- 
ризуется увеличенной мощностью. На юге 
и юго-западе структуры осадки подстила-
ются дислоцированными отложениями, ко- 
торые по профилю ГТ III залегают на «гра- 
нитном» слое с плотностью 2,70 г/см3, а по
профилям 28-29 и DOBRE-2 — на «диори-
товом» слое с плотностью 2,85 г/см3, т. е. 
эта часть структуры характеризуется ме-
нее плотными породами по всему разрезу 
земной коры, вплоть до раздела Мохо.

Поднятие Шатского имеет ровный свод, 
плавное и очень медленное сужение и по-
гружение с востока к западу [Туголесов 
и др., 1985], а также более крутой склон 
к впадине Сорокина и более пологий — к 
ВЧВ. По уточненным сейсмическим дан-
ным, полученным в рамках Международ-
ного проекта «Geology Without Limits», в 
раннем эоцене (56―47,8 млн лет) он под-
вергся деформациям сжатия и испытал 
вертикальные движения [Nikishin et al. , 
2017].

Его строение изучено по плотностным 
разрезам вдоль профилей ГСЗ DOBRE-2, 
28-29 и 13, а также вдоль иллюстрацион-
ного профиля 2 (см. рис. 6, 7, 12, 13). По 
профилям DOBRE-2 и ГСЗ 28-29 поднятие 
Шатского в южной и юго-западной частях 
разуплотнено по всему разрезу кристал-
лической части земной коры (см. рис. 6, 
7). Под осадками, которые представлены 
плиоцен - четвертичными отложениями 
с постоянной плотностью 2,10 г / см3 и 
мощностью 3,5 км, а также километровой 
толщей майкопских отложений с плотно-
стью, нарастающей с глубиной от 2,50 до 
2,55 г/км3, присутствуют дислоцированные 
отложения, которые выклиниваются в юж- 
ном и юго-западном направлении до мощ-
ности 1 км. Эти отложения граничат с 
«гранитным» слоем со средней плотностью 

2,65 г/см3 и мощностью 6—7 км. «Диорито-
вый» слой распространен до раздела Мо- 
хо и имеет плотность 2,82 г/см3. Резкое уве-
личение плотности по всему разрезу зем- 
ной коры приурочено к северной и северо-
восточной частям по направлению к грани-
це с впадиной Сорокина.

По профилю ГСЗ 13 (см. рис. 12), ориен-
тированному юг—север, поднятие Шатско-
го в верхней части земной коры характери-
зуется дислоцированными отложениями, 
«гранитным» и «диоритовым» слоями, ко- 
торые отдельными блоками подстилают пли- 
оцен-четвертичные и майкопские осадки. 
Центральная часть представлена крупным 
блоком дислоцированных отложений с плот- 
ностью 2,64—2,65 г/см3 и блоками «диори-
тового» слоя с плотностью 2,80 и 2,90 г/см3. 
Южнее и севернее на глубинах 5—10 км 
присутствует «гранитный» слой с плотнос-
тью 2,64 г/см3. Северная часть поднятия в 
низах коры представлена КМ мощностью 
9 —10 км, а в южной она отсутствует. На 
севере структуры выделен блок аномально 
повышенной плотности по всему разрезу 
земной коры — осадки подстилаются «дио-
ритовым» слоем, который уплотнен по всей 
мощности, а «базальтовый» осложнен КМ 
с плотностью на разделе Мохо 3,20 г/см3.

По профилю 2 (см.рис.12) поднятие Шат- 
ского можно разделить на юго-западную и 
северо-восточную части. Первая представ-
лена плиоцен-четвертичными осадками с 
плотностью 2,10 г/см3, которые лежат на 
дислоцированных отложениях с плотнос-
тью 2,60 г/см3. Майкопская серия незначи-
тельной мощности появляется на перифе-
рии структуры. На юго-западе «гранитный» 
и «диоритовый» слои отсутствуют, дисло- 
цированные отложения контактируют с «ба- 
зальтовым» слоем мощностью 20 км. Севе-
ро-восточная часть поднятия включает дис-
лоцированные отложения, «диоритовый» 
(около 12 км) и «базальтовый» (мощность 
17 км) слои. В центральной части присутст-
вует небольшая область «гранитного» слоя 
с плотностью 2,60 г/см3, однако ее можно 
отнести и к дислоцированным отложениям, 
поскольку критериев отнесения области к 
тому или иному слою нет.
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Туапсинская впадина пересечена про-
филем 2 лишь в крайней юго-восточной 
части (см. рис. 13). Она представлена в 
разрезе 2-километровой толщей плиоцен-
четвертичных отложений, которые подсти-
лаются на северо-востоке «диоритовым» 
слоем с плотностью 2,80 и 2,90 г/см3, а на 
юго-западе — дислоцированными отложе-
ниями, мощность которых резко возрас-
тает к поднятию Шатского. Для впадины 
характерно наличие мощного «базальтово-
го» слоя на северо-востоке (21—22 км), ко- 
торый утоняется на юго-запад до 16—17 км. 
По всему разрезу уплотнение присутствует 
на северо-востоке, породы с плотностью 
2,90 г/см3 залегают с глубины 2 км. Для Ту-
апсинской впадины аномальным является 
поднятие «диоритового» слоя на северо-во- 
стоке до глубины 2 км.

Выводы.

•  Скифская плита имеет блоковое строе-
ние, более сложное, чем Восточно-Ев-
ропейская платформа, характеризуется 
мощным слоем дислоцированных отло-
жений и уплотнением земной коры в за-
падной и южной частях.

•  Кристаллическая кора Индоло-Кубанско-
го прогиба делится по оси на два блока 
повышенной (юг, запад и юго-запад) и 
пониженной плотности (северо-восток, 
восток и север).

•  Подтверждено наличие под Горным Кры-
мом интрузивного тела с глубины 3 км 
и аномальной плотностью по всему раз-
резу.

•  В центральных частях Западно- и Восточ-
но-Черноморской впадин залегает рас-
тянутая утоненная континентальная ко- 
ра, где отсутствуют породы кислого со-
става.

•  Хребет Андрусова в северо-западной 
своей части представлен породами с 
меньшей плотностью по всему разрезу 
земной коры по сравнению с централь-
ной частью, где «базальтовый» слой 
значительно уплотнен. Хребет Архан-
гельского является уникальной структу-
рой по результатам 3D гравитационного 
моделирования, поскольку характеризу-
ется резким разуплотнением пород всей 
земной коры.

•  Синопская впадина представляет собой 
грабен неогенового возраста, где развит 
мощный слой (около 15 км) дислоциро-
ванных отложений и КМ, залегающей с 
глубины 17—18 км. 

•  Для юго-восточного окончания Туапсин-
ской впадины характерно залегание «дио-
ритового» слоя с глубины 2 км.

•  Северо-западная часть поднятия Шат-
ского разуплотнена по всему разрезу по 
сравнению с океанической корой.
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Density inhomogeneity of the Earth’s crust of the 
Black Sea megadepression and adjacent territories 

from three dimensional gravity modelling.
Part II. Density cross sections

V. I. Starostenko, I. B. Makarenko, O. M. Rusakov, 
P.Ya. Kuprienko, A.S. Savchenko, О.V. Legostaeva, 2020

To obtain a more complete picture of the deep structure and density heterogeneity of 
the main tectonic structures of the Black Sea megadepression and adjacent territories, 
density sections were constructed that intersect structures along geotraverses, DPS profiles 
and illustration profiles. Based on the results of three-dimensional gravity modelling, the 
Scythian plate has a block structure, more complex than the East European platform. It is 
also characterized by a thick layer of deformed sediments, with the largest compaction of 
the crust is being in its western and southern parts. The pre-Dobrudzha Trough consists 
of two parts: the denser one, which adjoins the Serpentine Rise, and the less dense one, 
adjacent to Zmeiny Uplift. The Karkinitsky Trough is characterized by compaction of the 
middle and lower parts of the Earth's crust in the south and west, that is associated with 
tectonic processes during riftogenesis, namely, the introduction of mantle matter into the 
lower and middle parts of the Earth's crust. There is no «granite» layer under the Black 
Sea-Kalamitsky Swell, the «basalt» layer is represented by a crust-mantle mixture. The 
deep domain of the Indolo-Kuban Trough is divided into two blocks along the axis: denser 
(south, west and southwest) and less dense (northeast, east and north). In Crimea, in all 
density sections a thick layer of dislocated sediments is observed, the crystalline crust 
is characterized by significant compaction (especially the southern part), the absence 
of a «granite» layer, the occurrence of the subsurface «basalt» layer and the presence of 
the thick crust-mantle mixture. The West Black Sea Depression is characterized by the 
absence of a granite layer in the central part, the occurrence of sediments on the «basalt» 
(and sometimes on the «diorite») layer. In this case, the crust is of the oceanic type. In the 
East Black Sea basin there is a thin layer of dislocated deposits with a density close to the 
density of crystalline rocks. According to the density value, this layer can be attributed 
to very compact dislocated deposits that suggests the oceanic or rifted continental crust. 
The crystalline crust of the Central Black Sea Rise is heterogeneous in composition and 
structure. The Andrusov and Arkhangelsk Ridges, which echelonedly displaced to each 
other, have different density characteristics of the crystalline crust, the depth of its bot-
tom and density on it. Collectively, these features give evidence of the heterogeneous 
history of the formation and development of these structures. The Sinop Depression is a 
large Neogene graben which is underlain by a crust-mantle mixture of different thickness. 
The Sorokin Basin is characterized by an increased thickness of the sedimentary cover, 
the absence of a «granite» layer and a rise in the roof of the «diorite» layer to a depth of 
2―3 km in the eastern part, as well as the presence of a «granite» layer with a thickness 
of over 10 km in the western. The northwestern part of the Shatsky Ridge is characterized 
by decompression of the entire Earth's crust, and in the southeastern part, decompression 
is observed only in the middle part of the section.

Key words: Black Sea region, sedimentary cover, crystalline crust, «granite», «diorite», 
«basalt» layers, density sections, tectonic structures.
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