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На основі геолого-геофізичних даних розглянуто тектонічну будову Добруджі (ДБ) 
і Переддобрудзького прогину (ПДП). Підкреслено, що ДБ і ПДП є ключовими вуз
лами для розуміння геодинаміки Центральної Європи, оскільки вони розташовані в 
межах південно-східної частини Транс'європейської шовної зони (ТЄШЗ), яка тут 
доступна для безпосереднього польового вивчення. Сучасне положення цих струк
тур у передгір'ях Карпат і на північно-східному узбережжі Чорного моря робить їх 
ланкою, що пов'язує Паннонсько-Карпатський і Кримсько-Чорноморський регіони. 
Глибинну будову району схарактеризовано за швидкісними моделями по профілях 
ГСЗ VRANCHEA 2001 і DOBRE-4 із залученням матеріалів ГСЗ профілю PANCAKE. Ра
йон Добруджі є системою насувів північно-східної вергентності, розділених серією 
великих розломів-зміщувачів. Ці розломи, головним з яких є Печеніга-Камена, вхо
дять до системи крайньої південної частини ТЄШЗ. Ширина зони насувів Добру- 
джі становить близько 60 км і наближається до ширини зони насувів на лінії про
філю PANCAKE. Сучасна складчасто-насувна споруда Добруджі утворена на місці 
давньої палеозойської сутури в кімерійський етап тектогенезу (пізня юра—рання 
крейда) та активізувалась у ранньоальпійський етап (пізня крейда—палеоген), тоб
то пізніше, ніж доюрські, і раніше, ніж альпійські насуви в Карпатському регіоні. 
Враховуючи геологічну і геофізичну аналогію між Рава-Руським і Північнодобруд- 
зьким елементами Східноєвропейської платформи, а також між Внутрішньою зо
ною Львівського палеозойського прогину і ПДП, можна стверджувати, що в дослі
джуваному районі північно-східна межа ТЄШЗ проходить поблизу поверхні під 
ПДП, а південно-західна примикає до зони розлому Печеніга-Камена і, можливо, 
навіть перетинає її на межі верхньої і середньої кори. За даними ГСЗ по профілях 
DOBRE-4 і PANCAKE встановлено спільність структури ТЄШЗ, яка не простежуєть
ся вертикально, але є похилою системою розривів, що відділяє Східноєвропейську 
платформу від насунутого на неї облямування Західноєвропейської та Мізійської 
платформ.

К л ю ч о в і сл о в а : Транс'європейська шовна зона, Добруджа, геодинаміка, глибин
на будова, сейсмічність, ороген.

Введение. Добрудж а и Преддобруджин- 
ский прогиб являю тся клю чевым узлом 
для понимания геодинамики Центральной 
Европы, поскольку располож ены  на ю го
восточном окончании Трансъевропейской

ш овной зоны  (ТЕШ З) и доступны н еп о
средственному изучению  в обнаж ениях. 
Больш ая часть Добруджи находится в Ру
мы нии, а на территории  Украины нахо
дится П рутский выступ С еверной  Доб-
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руджи и Преддобруджинский прогиб [Тек
тонічна 2007] (рис. 1). С оврем енное 
полож ение этих структур в предгорьях 
Ю го-Восточных К арпат и на сев ер о -за 
падной окраине Ч ерного моря делает их 
связующим звеном между Паннонско-Кар- 
патским и К ры мско-Ч ерноморским  реги
онами.

Добруджа традиционно делится разло
мами северо-западного простирания (315— 
320°) на Ю жную, Ц ентральную  и С евер
ную [БедИе^, 2012 и ссылки в ней] (рис. 2). 
Ю ж ная и Ц ентральная Д обруджа разде
лены разломом Капидаву-Овидиу. С евер
ная ограничена разломами П еченега-Ка- 
мена на юго-западе и Сфанту-Георгиевс- 
ким на северо-востоке.

К Ю ж ной Д обрудж е  относится погру
ж енны й блок М изийской плиты, где на 
поверхность выходят пологозалегаю щие 
третичные породы и четвертичные лессо
вые отложениями, и только в долинах р у 
чьев наблюдаются отдельные выходы м е
лового комплекса. Фундамент Ю жной Доб- 
руджи достаточно хорошо изучен скважи
нами и методами сейсморазведки. М еж 
ду разломами Капидаву-О видиу и П ала
су находится террейн Паласу (см. рис. 2), 
который имеет раннедокембрийскую  ме
таморфическую  кору, представленную ар
хейскими ортогнейсами, палеопротерозой- 
скими полосчатыми железистыми кварци
тами и слюдистыми сланцами, а также сла- 
бометаморфизованной вулканогенно-оса
дочной ф орм ацией Кокосу позднего про
терозоя (547 млн) [БедИе^, 2012; Ва1іп1;о- 
пі, Ваііса, 2016]. Гнейсы и железистые квар
циты могут быть сопоставлены с аналогич
ными образованиям и У краинского щ ита 
(УЩ), а ф орм ация Кокосу — с базальта
ми Волыни. Блок Ю ж ной Добруджи с ар- 
хейско-раннепротеро-зойским фундамен
том, ограниченный разломом Паласу, ин
терпретируется как узкий террейн Бал
тики, оторванный от северо-западного скло
на УЩ и перемещ енны й на ю го-восток 
вдоль ТЕШ З [БедИеШ, 2012].

На складчатых докембрийских и палео
зойских образованиях Ю ж ной Добруджи 
несогласно залегает верхнею рская песча

нисто-известняковая формация, перекры 
тая аптскими отложениями.

В Ц ент ральной Д обрудж е  (см. рис. 2), 
представляющей собой приподнятый блок, 
ограниченный разломами Печенега-Каме- 
на и Капидаву-Овидиу, обнаж аю тся два 
докембрийских комплекса и несколько эро
зионны х останцев м езозойского чехла, в 
то время как палеозойские отложения здесь 
полностью отсутствуют [Seghedi, 2012 и ссыл
ки в н ей ].

Н еопротерозойские отложения группы 
Altin Tepe (696 млн) обнаж аю тся в узкой 
зоне вдоль разлома Печенега-Камена и по 
пологому детачменту контактирую т с от
лож ениями венда, которые выходят на по
верхность на большей части Центральной 
Добруджи [Seghedi, 2012; Balintoni, Balica, 
2016]. Вендское (или эдиакарийское) ос
нование Ц ентральная Д обруджа представ
лено турбидитами истринской формации 
мощностью около 5000 м, метаморфизован- 
ными в условиях зеленосланцевой ф ации 
и формирую щ ими крупные складки суб- 
широтного простирания. На основании воз
растов обломочных цирконов и характер
ных переры вов в осадконакоплении пред
полагается Авалонский генезис для истрин
ской серии [Balintoni, Balica, 2016 и ссы л
ки в ней]. Бат-киммериджские песчаники 
и карбонаты несогласно перекрывают ист
ринский флиш. Эти средне-позднеюрские 
образования обнаж аю тся в синклинали 
Касимча северо-западного простирания и 
местами перекры вается субгоризонталь
но залегающими аптскими породами [Hip
polyte, 2002].

С е в е р н а я  Д о б р уд ж а  располагается 
меж ду М изийской и С киф ской плитами 
и представляет собой узкий ким м ерийс
кий складчато-надвиговый пояс северо-за
падного простирания, налож енны й на па
леозойский ороген, генетическая принад
лежность которого является темой дискус
сии. Н а ю го-западе С еверная Д обрудж а 
контактирует с приподнятым блоком Цент
ральной Добруджи по разлому Печенега- 
Камена, круто падаю щ ему на ю го-запад 
и имею щ ему как вертикальную, так и го
ризонтальную  компоненты перемещ ения

154 Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019



ГЛУБ ИННО Е СТРО ЕНИЕ Д О Б Р У Д Ж И  И  П Р Е Д Д О Б Р У Д Ж И Н С К О Г О  ПРОГИБА

Рис. 1. П олож ение Д обруджи в системе ТЕШЗ, по [Hippolyte, 2002] (а); тектоническая схема р а 
йона исследования с полож ением  проф илей ГСЗ, по [Starostenko et al., 2015] (б ): 1 — Пред- 
карп атский прогиб, 2 — разломы.

Рис. 2. Т ектоническая схема Д обрудж и и обобщ енны й р азр ез  по линии AB, м одиф ицировано 
из [БедЬе^, 2012; ВаИМ от, ВаИса, 2016]. Разлом ы : П — Паласу, КО — Капидаву-Овидиу, ПК — 
П еченега-К ам ена, Т — Телита, СГ — С ф анту-Георгиевский.
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Рис. 3. Проявление Добруджи и смежных регионов в гравитационном, магнитном полях и рельефе поверхности Мохо: а — фрагмент 
карты гравитационного поля Европы (аномалии Буге, модель EGM-2008, мГал); б — фрагмент карты магнитного поля Европы (аномалии 
полного вектора магнитного поля на высоте 4 км, модель EMAG2, нТл); в — рельеф поверхности Мохо, по [Grad et al.r 2008]. ГК — Гор
ный Крым, ПДП — Преда,обруджинский прогиб, СД — Северная Добруджа, ЦД — Центральная Добру-джа, ЮД — Южная Добруджа.
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[Hippolyte, 2002]. В пределах орогена С е
верной Добруджи выделены две основные 
на-двиговы е пластины — М ачин на юге 
и Тулча на севере (см. рис. 2, разрез), р аз
деленные крутым киммерийским надви
гом Лункавита-Консул. В процесс надви
гания вовлечены бескорневые реликты па
леозойских структур, которые представ
лены разнообразны м и осадочными, мета
морфическими и магматическими комп
лексам и [Seghedi, 2012; Balintoni, Balica, 
2016].

На палеозойских и триас-ю рских склад
чатых структурах Северной Добруджи за
легают смятые в пологие складки сеноман- 
коньякские мелководные отложениями Ба- 
бадагского бассейна, перекрывающего во
сточный сегмент разлома Печенега-Каме- 
на [Hippolyte, 2002] и продолжаю щ егося 
в Ч ерном  море И стринской депрессией 
[K onerding et al., 2010].

П реддобрудж и н ски й  п р о ги б  (ПДП) 
вытянут в субширотном направлении вдоль 
юго-западной окраины Восточно-Европей
ской платформы (ВЕП) и погруж ается на 
запад под кайнозойские отложения Пред- 
карпатского прогиба (см. рис. 1, б, 2). ПДП 
залож ен на фундаменте С киф ской пли
ты и отделяется от С еверной Д обрудж и 
Сфанту-Георгиевским разломом, круто па
дающим на юго-запад инвертированны м 
взбросом , погребенным под третичными 
породами и голоценовыми отлож ениями 
дельты Д уная [H ippoly te , 2002; Seghedi, 
2012 и ссылки в них]. П рогиб представ
ляет собой инвертированны й мезозойский 
бассейн, заполненный мощной толщей (око
ло 3000 м) среднею рско-раннемеловых от
ложений, залегаю щ их на складчатом фун
даменте дотриасового возраста (венд—де
вон), который перекры вает протерозой
ский кристаллический фундамент.

Структура домезозойского ф ундамен
та ПДП восстановлена на основании мно
гочисленны х скваж ин. Это интенсивно 
тектонизированная зона ш ириной около 
100 км, ограниченная коровыми разлома
ми под пологозалегающим среднею рско- 
кайнозойским  чехлом. Преддобруджинс- 
кая депрессия представляет собой перм 

ский палеорифт, в пределах которого про
слеж иваю тся две основные системы р аз
ломов. Субш иротные разломы разделяют 
ПДП на два параллельных бассейна (се
верны й и южный), разделенны х горстом. 
О снование бассейнов в виде ступени по
груж ается в западном направлении в сто
рону  П редкарпатского и Л ьвовского п а
леозойского прогибов по системе субме- 
ридиональных разломов [БедИе^, 2012 и 
ссылки в ней].

Глубинное строение и сейсмичность 
Добруджи и ПДП по геофизическим дан
ным. В гравитационном поле (аномалии 
Буге, модель ЕСМ-2008) юго-западной ок
раины  ВЕП (рис.3, а) находят отраж ение 
основные геологические структуры реги
она. Х арактер гравитационного поля Доб
рудж и и М изии практически не р азл и 
чается и определяется небольш ими поло
жительными значениями поля (0—40мГал). 
В соответствии с гравитационным полем, 
структуры Добруджи и М изии продолжа
ются на западный ш ельф Черного моря, 
где по меридиональной зоне градиента по
ля контактирую т с Западно-Ч ерноморс
кой впадиной, характеризую щ ейся силь
ной положительной аномалией Буге. Пред- 
добрудж инский и П редкарпатский про
гибы, как и С еверная Добруджа, выделя
ются отрицательными гравитационными 
аномалиями, достигающими -  20 и -  70 мГал 
соответственно.

В магнитном поле (рис. 3, б) хорош о 
проявляется зона перехода меж ду ВЕП и 
ПДП. М агнитное поле М изии, Добруджи 
и ПДП, по сравнению  с ВЕП, имеет спо
койный характер с мозаичными аномали
ями амплитудой от -100 до + 50 нТл. О бра
щает на себя внимание отрицательная ли
нейная аномалия магнитного поля, прохо
дящ ая от Внутренних Карпат в ю го-вос
точном направлении через Центральную  
Добруджу, а затем  разветвляю щ аяся на 
акватории Черного моря на две части: вдоль 
северо-западного и западного континенталь
ных склонов. В геологическом отнош ении 
она соответствует приподнятому блоку венд
ских зелены х сланцев, обнаж аю щ ихся в 
Ц ентральной Д обрудже (см. рис. 2).
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Н а карте рельеф а поверхности Мохо 
(рис. 3 ,в), по [Grad et al., 2008], Северная 
Добруджа приурочена к зоне перехода от 
толстой докембрийской коры (более 40— 
50 км) Восточно-Европейского кратона к 
герцинской и альпийской утоненной ко
ре мощностью 25 — 35 км. Граница р а з 
дела, за  которую принята изолиния 40 км, 
проходит в субширотном направлении че
рез Северную  и Центральную Добруджу 
и не наследует северо-западно—ю го-во
сточную ориентировку структур Добруд- 
жи. Этот факт, а такж е представленный 
геологический разрез позволяю т сделать 
вывод о том, что С еверная Добрудж а со
стоит из двух террейнов различного стро
ения и происхож дения, граница между 
которыми проходит по разлому Телита.

Сейсмичность отраж ает современную  
геодинамическую  ситуацию в Добрудже, 
которая характеризуется распределени
ем гипоцентров землетрясений и напря
ж ений в очагах землетрясений, связанных 
с системой разломов (см. рис. 1, 2) в п ре
делах Добруджи (рис. 4).

Больш инство коровы х землетрясений 
Д обрудж инской сейсмогенной зоны про
исходит на глубинах 10 — 50 км в преде
лах Карпатского форланда, во фронте юго
восточного ороклина Карпат, с эпицент
рами вдоль северо-западно—ю го-восточ
ной полосы, которая захватывает Добруд- 
ж у  и ПДП. Для коровой сейсмичности в 
пределах Добруджи характерны  ум ерен
ная активность (Mmax = 5,5) и кластерное 
распределение эпицентров [Bala et al., 2003]. 
В пределах сложного тектонического ок
руж ения карпатского ороклина выделены 
отдельные сейсмогенные зоны, связанные 
с конкретными разломами, в том числе сейс- 
могенная зона ПДП вдоль Сфанту-Георги- 
евского разлома с магнитудами MS = 4 5.

В современной сейсмичности отраж а
ются активные тектонические процессы  
в пределах Ф окш анского бассейна, нали
чие которы х такж е подтверж дается про
должаю щ имися в плейстоцене Валашской 
складчатостью и надвигообразованием [Hip
polyte, 2002]. Среднеглубинные (70—200 км) 
землетрясения зоны Вранча сосредоточе

ны в ограниченном объеме в зоне сочле
нения микроплит М изийской и Тиссия- 
Дакия, которая на поверхности перекры 
та надвигом Внешних Карпат [Гинтов и др., 
2015]. Для зоны Вранча характерны  меха
низмы взбросового типа с горизонтальной 
осью сж атия и вертикальной осью растя
ж ения, а смещ ение при зем летрясениях 
ф иксируется с северо-востока на ю го-за
пад по ориентации длинной оси эллипсо
ида макросейсмического поля. В соответ
ствии с работами [К ендзера та ш ., 2003; 
Гинтов и др., 2015] сейсмогенная зона Вран- 
ча характеризуется всесторонним горизон
тальным сжатием.

Характер поля напряжений, определен
ных по механизмам коровы х землетрясе
ний во ф ронте ю го-восточного ороклина 
Карпат, достаточно неоднородный: в п ре
делах Ю ж ной и Ц ентральной Добруджи 
преобладает северо-западное сжатие, а для 
Северной Добруджи и ПДП, как и для се
веро-западного ш ельф а Ч ерного моря, в 
большей мере характерно субширотное сжа
тие, что подтверж дается зем летрясения
ми 1972 г. (северо-западный шельф) и 1981 г. 
(устье Дуная, С ф анту-Георгиевский р а з 
лом). Это связывает Добруджинскую  сейс- 
могенную зону с Ю ж но-Крымской и сви
детельствует о том, что современная гео- 
динамическая обстановка в изучаемом ре
гионе прямо не наследует предыдущие па- 
лео-, мезо- и кайнозойские геодинамичес- 
кие процессы  [М уровская и др., 2018].

Глубинное ст роение по данным ГСЗ.  
Сейсмические исследования методом ГСЗ 
проводятся в регионе начиная с 70-х го
дов прошлого века до настоящ его врем е
ни [R adulescu e t al., 1976; Структура ..., 
1978; C ornea e t al., 1981; Соллогуб и др., 
1983, 1985; Соллогуб, 1986; M ucuta et al., 
2005; H auser et al., 2007; Grad et al., 2008; 
Enciu e t al., 2009; Старостенко и др., 2013; 
S tarostenko et al., 2013 a,b, 2015]. О стано
вимся только на работах XXI ст., вы пол
ненных на современной высокоточной ап
паратуре при современны х методах обра
ботки и интерпретации  материалов (см. 
рис. 1, б ).

С троение зем ной коры  рай она и ссле
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дований в направлении Трансильванский 
бассейн — С еверная Добруджа охарак
теризовано скоростной моделью по про
филю VRANCHEA 2001 [Hauser et al., 2007]. 
На рис. 5 показан восточный участок про
филя, пересекаю щ ий Северную  Добруд- 
жу, Ф окш анский бассейн и Карпаты.

Н а сейсмогеологическом  р азр езе  о т 
четливо выделяю тся три коровы х блока 
с различной структурой и скоростями рас
пространения продольных волн. С зап а
да на восток это: коровый блок композит
ной микроплиты Тиссия-Дакия с налож ен
ным на него Карпатским орогеном, Мизий- 
ский блок с перекрывающим его Фокшан- 
ским бассейном и Северо-Д обрудж инс- 
кий блок, отделенный с запада разломом 
Печенега-Камена. Ф окш анский бассейн, 
залож енны й на М изийской плите, с запа
да ограничен крутопадаю щ им разломом, 
который отделяет его от плиты Тиссия-Да- 
кия. Разлом прослеж ен от поверхности па
леозойского фундамента (на глубине ~4 км) 
до границы М охо (42 км), а на поверхно
сти перекрыт Карпатским надвиговым по
ясом. В региональном плане разлом р а з 
деляет Добруджу с корой С киф ской и Ми- 
зийской плит мощностью более 40 км от 
альпийских структур Трансильванского 
бассейна и Ю го-Восточных Карпат, обра
зованных на более тонкой коре микропли
ты Тиссия-Дакия. Ф окш анский прогиб, на
лож енны й на структуры Д обрудж и с з а 
пада, ограничен, как и сама Добруджа, раз
ломом П еченега-Камена.

Ц ентральный домен представляет Ми- 
зийскую плиту с утолщ енной корой — по
верхность Мохо здесь расположена на глу
бине до 45 км. Н ижняя и средняя кора бло
ка суммарной мощностью 20—25 км пред
ставлена кристаллическими и метаморфи
ческими породами. Верхняя кора мощно
стью до 22 км слож ена слоистой осадоч
ной толщей Фокшанского бассейна со ско
ростями, изменяю щ имися от 2 км /с  на по
верхности до 5,6 к м /с  на глубине ~17 км, 
и характеризуется чередованием низко- 
и вы сокоскоростны х слоев.

Восточный блок, соответствую щ ий Се
верной Д обрудже (см. рис. 5), имеет при

мерно такую ж е толщину коры, как и сред
ний блок, на котором залож ен Ф окш ан
ский бассейн (44 км ), и характери зует
ся трехслойным строением кристалличес
кой коры. Верхняя кора Северной Добру
дж и кардинально отличается от верхней 
коры М изийского блока. О на несколько 
тоньш е (около 15 км) и очень однородна 
— скорости здесь составляют 6—6,2 км/с, 
что может указывать на ее гранитно-гней
совый состав. В ерхняя кора перекры та 
тонким слоем (1—3 км) с относительно вы
сокими скоростями (5—5,7 км/с), который 
интерпретируется как осадочный комп
лекс с включениями вулканитов и блоков 
(останцев) фундамента [Hauser et al., 2007].

Граница меж ду С еверной Добруджей 
и М изией крутая и четкая, она соответ
ствует хорош о известной по геоф изичес
ким и геологическим данным зоне разло
мов Печенега-Камена. Исследования м е
тодом ГС З— ОГТ, выполненные в преде
лах Ф окш анского прогиба и зоны разло
мов П еченега-Камена [M ucuta et al., 2005], 
показали, что в зоне разломов наблю да
ю тся смещ ения всех сейсмических гори
зонтов, амплитуда которого увеличивает
ся с глубиной и достигает 5 км на грани
це Мохо.

Толстая кристаллическая кора С евер
ной Добруджи соответствует коре С ки ф 
ской плиты, которая является продолже
нием ю жной окраины ВЕП, а верхний слой 
(до 3 км) представляет собой надвинутые 
палеозойско-м езозойские породы ороге- 
на С еверной Добруджи. В низах верхне
го слоя получены высокие скорости 5,8— 
5,9 км/с, указывающие на возмож ное при
сутствие вулканического покрова. Д еф ор
мированные породы орогена Северной Доб- 
руджи включают в себя герцинский ф ун 
дамент и пермско-меловой осадочный че
хол. Этот комплекс, вероятно, был надви
нут на С киф скую  плиту в период между 
поздним триасом и поздней ю рой [Hauser 
et al., 2007]. К сожалению, профиль VRANCHEA 
2001 [H auser et al., 2007] пересекает С е
верную Добруджу под острым углом (поч
ти субпараллельно), поэтому не дает чет
кого представления о ТЕШЗ, которая ох
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ватывает практически всю Северную Доб- 
рудж у и частично ПДП.

Трансъевропейская шовная зона пред
ставляет собой фундаментальную  грани
цу в Европе, простираю щ ую ся от Балтий
ского до Черного моря (2000 км длиной) и 
разделяю щ ую  различны е по реологичес
ким свойствам литосферные плиты — ЗЕП 
и ВЕП. ТЕШЗ наиболее изучена на терри
тории Центральной Европы, где имеет зна
чительную ш ирину (до 400 км). Это запад
ная аккретированная окраина ВЕП, отде
ляющая толстую, холодную и древнюю  ли
тосферу Балтийского щита и ВЕП от более 
тонкой, разогретой и молодой литосферы 
ЗЕП [Pharaoh et al., 2006 и ссылки в ней].

Н аиболее полное изучение ТЕШЗ, как 
зоны сочленения двух литосферны х плит, 
проведено при интерпретации соврем ен
ных глубинных сейсмических профилей 
и потенциальных полей (магнитного и гра
витационного) [Pharaoh, 1999; Pharaoh et 
al., 2006, M azur et al., 2018]. Положение ТТЗ 
определяется по гравитационному и маг
нитному полю [W ybraniec, 1999], расп ре
делению теплового потока [ Cermak et al., 
1989] и по изменению  топограф ии и глу
бины поверхности  М охо на скоростны х 
моделях коры [Pharaoh et al., 2006; M azur 
et al., 2018].

Как известно, риф ейские и палеозой
ские комплексы зоны  сочленения ВЕП и 
ЗЕП продолжаются из Юго-Восточной Поль
ши на территорию Украины [Круглов, 1988; 
Тектош чна ..., 2007; Narkiewicz et al., 2015], 
где восточная граница ТЕШЗ проводится 
по зоне Рава-Русского разлом а [Круглов, 
1988; Бойко та ш., 2003; Т ектош чн а..., 2007; 
Заяць, 2013; Гинтов и др, 2014; Narkiewicz 
et al., 2015]. Точное полож ение ТЕШ З на 
территории Украины и Румынии, особен
но ее западное ограничение, неизвестно, 
так как палеозойские и более древние ком
плексы перекрыты мощной толщей более 
молодых отлож ений Карпатского склад- 
чато-надвигового сооруж ения и Предкар- 
патского прогиба. Восточное ограничение 
ТЕШ З по Рава-Русскому разлому прохо
дит на территории Украины по западно
му борту Л ьвовского палеозойского про

гиба, далее на юге ТЕШ З перекры та о т 
лож ениям и П редкарпатского прогиба и 
отчасти Скибовы х К арпат и выходит на 
поверхность только в районе Добруджи. 
Здесь некоторы е румы нские геологи а с 
социирую т ТЕШ З с разломом П еченега- 
Камена, т. е. с границей Центральной и Се
верной Добруджи [Hippolyte, 2002 и ссыл
ки в н ей ], что наш ло отраж ен ие и в р е 
зультатах глубинных сейсмических иссле
дований [Oczlon et al., 2007]. Сейнтот с со
авторами [Saintot e t al., 2006] поместили 
ее вдоль разлома Капидава-О видиу м еж 
ду Ю жной и Центральной Добруджей, что 
согласуется с представлениями [Seghedi, 
2012]. Ж . П. Ипполите [Hippolyte, 2002] про
слеж ивает ее, по-видимому, от зоны  р аз
лома П еченега-К амена на всю Северную  
Добруджу. Коме того, в работе [Oczlon et 
al., 2007] С еверная Д обрудж а ин терп ре
тируется как аккреционный варисский тер- 
рейн и поэтому его северо-восточная гра
ница должна быть аккреционной шовной 
зоной с окраиной ВЕП. В работе [N arkie
wicz et al., 2015] дан глубокий обзор струк
туры ТЕШ З и ее ассоциирования с опре
деленными тектоническими структурами 
в Румынии, на основании чего сделан вы
вод, что ТЕШ З в Добрудже соответству
ет С фанту-Георгиевскому разлому, кото
рый маркирует ш овную зону между ВЕП 
и С еверной Добруджей.

Как видно из приведенны х выш е дан
ных, в потенциальных полях исследуемо
го региона ТЕШ З четко не проявляется. 
Для определения полож ения ю го-восточ
ного заверш ения ТЕШ З необходимо при
влекать материалы ГСЗ. Но и материалы 
ГСЗ, выполненных здесь как с румынской, 
так и с украинской стороны, не дают од
нозначного ответа на вопрос о положении 
границы и глубинном строении ТЕШЗ, так 
как четкая задача по ее изучению  не ста
вилась. П рофили DOBRE-4 и DOBRE-5 (см. 
рис. 1, б) пересекаю т ПДП, но не входят в 
Северную Добруджу. Кроме того, профиль 
DOBRE-5 проходит почти субпараллельно 
границам ПДП, а профиль VRANCHEA 2001 
расположен субпараллельно Северной Доб- 
рудже. П оэтому в дальнейшем излож ении

160 Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019



ГЛУБ ИННО Е СТРО ЕНИЕ Д О Б Р У Д Ж И  И  П Р Е Д Д О Б Р У Д Ж И Н С К О Г О  ПРОГИБА

Рис. 4. Э пицентры  зем летрясений в 
пределах К арпатско-П аннонского и 
Д обрудж инского регионов с м агни
тудой М  = 2,5.

т ------------------------1------------------------1----------------------- 1------------------------I------------------------Г
200 300 400

Рис. 5. Восточный ф рагм ент сейсмогеологического р азр еза  по проф илю  VRANCHEA 2001
[H auser et al., 2007].

1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 Vp, к м /с
Рис. 6. С опоставление в одном м асш табе скоростного и геологического разрезов  У краинских 
К арпат вдоль проф иля PANCAKE. К расны м  цветом обозначены  контуры  покровов с геологи
ческого р а зр еза  [Ш лапінський, 2012].
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Рис. 7. Ф рагмент р азр еза  верхней  части зем ной коры  (в центре) и геологический р азр ез 
(внизу) вдоль геотраверса Б0ВКЕ-4 по данным ГСЗ [Б1агов1епко е! а1., 2013 Ь].

будем опираться на материалы проф иля вкрест прости рани я, а такж е на другие 
Б 0В К Е -4 , пересекаю щ его П ДП  и Н иж - данные ГСЗ, полученные хотя и за пре- 
непрутский выступ С еверной Добруджи делами изучаемого района, но освещаю-
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щие проблему ТЕШЗ более полно. Такие 
данные получены по профилю ГСЗ DOBRE- 
3 [Старостенко и др., 2013, Гинтов и др., 
2014], пересекаю щ ем у У краинские К ар
паты и юго-западную часть ВЕП, в том чис
ле ТЕШ З и Львовский палеозойский про
гиб (ЛПП) в 550 км к северо-западу от про
филя DOBRE-4.

Для поставленной задачи представля
ет интерес сопоставление внутренней юго
западной зоны ЛПП с ПДП, которые за 
нимают похожую позицию по отношению 
к ВЕП и ТЕШ З, характеризую тся анало
гичным строением и эволюцией, а такж е 
одинаково угленосны [Геотектоника..., 1990; 
Иванова, 2016]. ЛПП граничит на ю го-за
паде с Рава-Русской епиорогенной зоной 
ЗЕП, так ж е как ПДП на юго-западе гра
ничит с С еверной Добруджей.

При тектонофизическом изучении про
филя DOBRE-3 [Гинтов и др., 2014] было 
показано, что К арпатский ороген имеет 
паннадвиговое строение, при этом пере
мещение покровов Украинских Карпат про
исходило по нескольким крупномасш таб
ным детатчментам, один из которых про
ходит на глубине 5—6 км, а второй — по 
подошве флиш а на глубине 10 км в зоне пе
рехода Vp от 5,45 к 5,55 км/с. Отражающие 
границы ниже альпийского структурного 
этаж а меж ду пунктами взры ва 50 106 — 
50 108 (рис. 6, см. с. 161) полого (4—10°) по
гружаются на юго-запад, при этом также 
погружается и высокоскоростная (6,05 км/с) 
линза, являющаяся, по-видимому, отторжен- 
цем докембрийского фундамента. Н а про
филе PANCAKE ТЕШ З соответствует гра
ница между каледонско-герцинским струк
турным этаж ом (5,29 — 5,45 к м /с )  и к р и 
сталлическим фундаментом ВЕП (6,20 — 
6,35 к м /с ) ,  которая полого под углом не 
более 16° падает на юго-запад от пункта 
взры ва 50 107 в районе ЛПП под Скибо- 
вый покров Ф лиш евых Карпат на глуби
ну около 20 км. Глубже зона не просле
ж ивается, возможно, она выполаживает- 
ся и становится листрической. Авторы ра
боты [Гинтов и др., 2014] пришли к заклю
чению, что ТЕШЗ, скорее всего, являет
ся не вертикальной, а пологопадаю щ ей

на ю го-запад ш ирокой пограничной, воз
м ож но листрической, зоной меж ду Вос
точно-Европейским кратоном и его палео
зойским  обрамлением.

Геотраверс БОБКЕ-4 длиной около 500 
км берет свое начало на украи н ско -р у 
мынской границе недалеко от г. Рени на 
р. Дунай и протягивается на северо-вос
ток по Ч ерном орской прибреж ной р а в 
нине, проходя примерно в 30 км к юго- 
западу от О дессы и заканчиваясь к с е 
веру от К ривого Рога [Біаговіепко е і аі., 
2013Ь] (см. рис. 1, б). С тектонической по
зиции (рис. 7) профиль начинается на юго- 
западе в пределах Н иж непрутского вы 
ступа С еверной Д обрудж и и сев ер о -во 
сточного крыла ю ж ной части ТЕШ З, пе
ресекает П реддобрудж ский прогиб, Ю ж 
но-Украинскую моноклиналь, перекрытый 
осадками ю ж ны й склон УЩ и открытую 
его часть, заканчиваясь в пределах К ри 
ворожско-Кременчугской зоны разломов. 
Для настоящ ей статьи наибольш ий инте
рес представляет юго-западная часть про
ф иля, по которой м ож но судить о соот
нош ении ВЕП, С киф ской эпиорогенной 
зоны, С еверной Д обрудж и и ТЕШ З. Н а 
скоростном разрезе  (см. рис. 7) в районе 
П К 60— 100 виден прогиб глубиной 3— 4 
км в осадочном чехле с пологим северо
восточным крылом (~ 5°), который, скорее 
всего, связан с пологим участком ТЕШ З. 
По геологическим данным [Тектонічна ..., 
2007], это краевой шов ВЕП. Д алее гра
ница меж ду осадочным чехлом и консо
лидированны м фундаментом  (от 5,80 до 
5,90 и от 6,13 до 6,15 к м /с  на глубинах 
4—6 км) погруж ается на юго-запад, хотя 
волновая картина на самом юго-западном 
окончании профиля не однозначна. Если 
бы не было более четкой интерпретации 
рассмотренного выш е сейсмического м а
териала по БОБКЕ-3, все приведенные рас
суж дения мож но было бы оспорить. О д
нако на профиле БОБКЕ-3 (см. рис. 6) ТЕШЗ 
ф иксируется под Рава-Русским линейным 
элементом ЗЕП на глубине около 6 км (20 км 
к ю го-западу от ПВ 50 107) и выходит под 
Л П П  на глубину 4 км. Учитывая геологи
ческую  и геоф изическую  аналогию м еж 

Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019 163



Т. А. АМАШ УКЕЛИ , A .B.  МУРОВСКАЯ, Т.П. ЕГОРОВА

ду Рава-Русским и Северо-Добрудж инс- 
ким элементами, а такж е меж ду Л П П  и 
ПДП, можем утверждать, что в исследуе
мом районе северо-восточная граница ТЕШЗ 
проходит вблизи поверхности под ПДП, а 
ю го-западная примыкает к зоне разлома 
П еченега-К ам ена и, возмож но, п ер есе
кает ее по границе верхней и средней 
коры (см. рис. 5).

О бобщ ение геологических данных по 
району Добруджи позволяет найти еще 
ряд характерных моментов, одинаково про
являю щ ихся на всем протяж ении ТЕШ З. 
Район Добруджи представляет собой си
стему надвигов северо-восточной вергент- 
ности, разделенны х серией крупных раз- 
ломов-сместителей. Эти разломы, главным 
из которых является Печенега-Камена, вхо
дят в систему крайней южной части ТЕШЗ. 
Ш ирина зоны надвигов Добруджи состав
ляет около 60 км и близка к ш ирине зоны 
надвигов по линии профиля DOBRE-3 [Гин- 
тов и др., 2014]. Здесь на ПДП по Кагул- 
Георгиевскому разлому надвинуты поро
ды протерозойского зеленосланцевого фун
дамента С еверной Добруджи и несоглас
но залегаю щ ие на них отлож ения палео
зоя—мезозоя. Ю го-западнее аналогичные 
надвиги в северо-восточном направлении 
наблюдаются по ряду сместителей в Се
верной и Центральной Добрудже. Суммар
ная мощ ность покровов, как и по р а зр е 
зу  вдоль профиля DOBRE-3, не превыш а
ет 10 км. Главная надвиговая зона просле
живается по разлому Печенега-Камена. В 
пределах С еверной Д обрудж и следстви
ем раскры тия Западно-Черноморской впа
дины стала Бабадагская синеклиза, вы 
полненная мезо-кайнозойскими осадками 
и продолж аю щ аяся в Черном море Эвк- 
синским  порогом и И стринской д еп рес
сией [Konerding et al., 2010].

Расстояние между северной (украинско- 
польской) и ю ж ной (украинско-румы нс
кой) частями ТЕШ З около 700 км и в их 
кинематике наблюдается определенная ав
тономность: чередую щ иеся реж им ы  сж а
тия, растяж ения, направления сдвигов по 
разломам не совпадаю т во времени [Hip
polyte, 2002]. Однако и на севере, и на юге

ТЕШЗ играет важную  роль как погранич
ная полоса, разделяю щ ая на поверхнос
ти Евразийскую  плиту и окруж аю щ ие ее 
микроплиты и террейны . В Черном море 
эта граница, по результатам переинтерпре- 
тации материалов ГСЗ по профилю  25 [Ба
ранова и др ., 2008; Yegorova e t al., 2010; 
Yegorova, Gobarenko, 2010], прослеж ива
ется вдоль высокоамплитудного сброса на 
краю континентального склона (при пере
ходе к глубоководной Западно-Черномор
ской впадине), играя определяющ ую роль 
в формировании сдвиговой составляющей 
при рифтогенном раскры тии западной ча
сти Черного моря. Н екоторыми учеными 
(например, [Копп, 2005]) ТЕШ З относит
ся к глобальным сдвигам, который пере
секает Черноморскую  впадину в юго-вос
точном направлении и далее соединяется 
с зоной Загроса.

Выводы. Современная складчато-надви- 
говая структура Добруджи образована на 
месте древнего герцинского орогена в два 
этапа — ким м ерийский (поздняя ю р а— 
ранний мел) и раннеальпийский (поздний 
мел—палеоген) [Hippolyte, 2002], т. е. поз
же, чем дою рские, и раньше, чем альпий
ские надвиги в Карпатском регионе.

С еверная Добрудж а приурочена к зо 
не перехода от толстой коры (более 40— 
50 км) докембрийского Восточно-Европей
ского кратона к утоненной коре М изий- 
ской плиты мощностью 25—35 км. Грани
ца раздела двух типов коры проходит в суб- 
ш иротном направлении через Северную  
и Ц ентральную  Д обрудж у и не наследу
ет северо-западно—юго-восточную ориен
тировку структур Добруджи. Этот ф акт, 
а такж е представленны й геологический 
разрез позволяют сделать вывод о том, что 
С еверная Добруджа состоит из двух тер- 
рейнов различного строения и происхож 
дения, граница между которыми проходит 
по разлому Телита.

На геотраверсах DOBRE-3 и DOBRE-4 
прослеж иваю тся общ ие закономерности 
в строении ТЕШ З, которая по [Гинтов и 
др., 2014] совпадает с зоной перехода от 
Евразийской плиты к Альпийско-Гималай
скому поясу: а) кора ВЕП продолж ается
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на ю го-запад под надвинутыми на нее мо
лодыми структурами Альпийско-Гималай
ского комплекса; б) на северо-западную  
окраину ВЕП надвинуто каледонско-гер- 
цинское обрамление Рава-Русской зоны, 
а на ю го-западную  окраину ВЕП — гер-

цинско-ким м ерийский ороген С еверной 
Добруджи; в) ТЕШ З по данным ГСЗ пред
ставляет собой пологопадающую на юго- 
запад систему разломов, отделяющую ВЕП 
от надвинутого на нее палеозойско-мезо
зойского обрамления.
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The deep structure of the Dobrogea and 
Fore-Dobrogea trough as an indication of the 
development of the Trans-European suture zone

T.A. Amashukeli, A. V. Murovskaya, T. P. Yegorova, 
V. I. Alekhin, 2019

The tectonic structure of Dobrogea and Fore-Dobrogea trough are considered on the 
basis of geological and geophysical data. Dobrogea and Fore-Dobrogea trough are the 
key areas for understanding of Central Europe geodynamics, because they are located 
within the southeastern part of the Trans-European Suture Zone (TESZ), which is avai
lable here for direct field research. The current position of these units in the foreland of 
the Carpathians and on the north-eastern coast of the Black Sea makes them a link that 
connects the Pannonian-Carpathian region and Crimean-Black Sea region. The deep 
structure of the study area is described by the velocity models of wide-angle reflection 
and refraction (WARR) profiles VRANCEA-2001, DOBRE-4 and PANCAKE. Dobrogea is a 
system of northeastern vergence overthrusts, separated by a series of large faults. The
se faults, most important of which is Pecenega-Camena Fault, are part of the southern 
branch of the TESZ. The width of the Dobrogea thrust zone is about 60 km and close to 
the width of the thrust zone along PANCAKE profile. The modern fold and thrust struc
ture of Dobrogea was formed on the place of the paleo-paleozoic suture in Cimmerian 
tectonic stage (Upper Jurassic—Lower Cretaceous) and activated in the Early-Alpine 
stage (Upper Cretaceous—Paleogene), being later than the Jurassic, and earlier than 
the Alpine thrusting in the Pannonian-Carpathian region. Taking into consideration 
the geological and geophysical similarity of Rava-Ruska and North-Dobrogea elements 
of the East European platform, as well as similarity of the Inner zone of the Lviv Paleo
zoic trough and the Fore-Dobrogea trough, it can be suggested that within the study 
area, the northeast boundary of the TESZ passes close to the surface beneath the Fore- 
Dobrogea trough, while the southwest boundary coinside with the Peceneaga-Camena 
Fault and may even cross it at the boundary of the upper and middle crust. According 
to the data of the WARR profiles DOBRE-4 and PANCAKE, the TESZ is considered not to 
be vertical zone, but gently dipping system of overthrusts separated the East European 
platform from the Western European and Moesian platforms.

Key words: Trans-European suture zone, Dobrogea, geodynamics, deep structure, 
seismicity, orogen.
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