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Вступ. Сейсмічна міграція в сучасній об-
робці даних сейсморозвідки є ефективним 
засобом відтворення будови геологічного 
розрізу. Існуючі методи міграції обмеже-
ні певним інтервалом спостереження хви-
льового поля від джерела, оскільки ґрун-
туються на використанні відбитих хвиль. 
Тому при обробці профілів ГСЗ необхідно 
розробляти нестандартні методи міграції з 
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Метод скінченно-різницевої міграції відбитих/рефрагованих хвиль, застосова-
ний до сейсмічних профілів глибинного сейсмічного зондування (ГСЗ) PANCAKE та 
RomUkrSeis, дав змогу сформувати хвильові зображення осадового шару та криста-
лічного фундаменту під Карпатським орогеном до глибини 25 км. Район дослідження 
відноситься до Українських Карпат, які складаються із Зовнішніх Карпат — крейдяно-
неогенової акреційної призми, та Внутрішніх Карпат — фрагментів мікроплит Алькапа 
та Тисія-Дакія. Карпатська споруда насунута на неогеновий Передкарпатський про-
гин, який закладений на фундаменті Східно- та Західноєвропейської платформ. У 
праці використовувалася спеціально розроблена для профілів ГСЗ методика форму-
вання хвильового зображення фундаменту та глибокого осадового басейну. Отримані 
за двома профілями хвильові зображення фіксують наявність глибоких прогинів 
(акреційної призми) під Карпатським орогеном та виявляють їх схожість і відмінності, 
які зумовлені особливостями тектонічного розвитку зони зчленування Східно- та 
Західноєвропейської платформ. Осадова призма досягає глибини 20 км і складається 
з трьох трогів, вкладених один в одного, які добре виділяються в хвильовому полі і 
характеризуються різними значеннями швидкостей на швидкісних моделях. Верхні 
два поверхи до ~15 км належать  до алохтону Українських Карпат та прилеглої до 
нього товщі. Тоді як нижній (15—21 км) представляє, швидше за все, давнішні комп-
лекси основи фундаменту, аж до неопротерозойського віку (едіакарію), пов’язаного 
з акрецією молодих плит із заходу до Східноєвропейської платформи та утворенням 
Транс’європейської шовної зони. Прогин за профілем RomUkrSeis є значно вужчим, 
ніж за профілем PANCAKE, що свідчить про більше скорочення осадового басейну 
(і, можливо, верхньої кори) на південному сході Українських Карпат. Осадовий ба-
сейн або осадова призма за обома профілями обмежена з двох боків крутоспадними 
розломами — зі сходу Передкарпатським, а із заходу — Закарпатським за профілем 
PANCAKE та розломом Драгос-Вода за профілем RomUkrSeis, які можуть свідчити 
про активну зсувну тектоніку.

Ключові слова: міграція відбитих/рефрагованих хвиль, профілі ГСЗ (WARR), оса-
дова призма, Українські Карпати, Транс ’європейська шовна зона.

урахуванням особливостей системи спо-
стережень і характеру зареєстрованого 
хвильового поля у віддаленій зоні джерела. 
Системи спостережень методом ГСЗ ха-
рактеризуються значними відстанями між 
джерелом і сейсмоприймачами, а також їх 
нерегулярним розміщенням уздовж про-
філю. При цьому зареєстроване хвильо-
ве поле містить не тільки відбиті, а й інші 
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типи хвиль, поміж яких чітко виділяються 
та прослідковуються рефраговані хвилі.

Скінченно-різницева міграція відби-
тих/рефрагованих хвиль, розроблена в Ін-
ституті геофізики ім. С.І. Субботіна НАН 
Ук раїни [Пилипенко, Верпаховская, 2003; 
Pilipenko et al., 2010, 2011; Верпаховская, 
2021], дає змогу обробляти хвильові поля, 
зареєстровані на віддалях від джерела, які 
досягають кількох сотень кілометрів. Її го-
ловною відмінністю від міграції у зворот-
ному часі (RTM — reverse time migration), 
яка має широке застосування в сейсмічних 
дослідженнях методом відбитих хвиль, є 
використання комбінації прямого продо-
вження часового поля від джерела і зво-
ротного продовження хвильового поля від 
сейсмоприймачів. RTM же базується на 
виконанні двох продовжень хвильового 
поля — прямого від джерела і зворотного 
від приймачів [Zhou et al., 2018].

Застосування скінченно-різницевої міг-
рація відбитих/рефрагованих хвиль дає 
змогу вивчати додаткові деталі внутріш-
ньої будови геологічного розрізу і в повно-
му обсязі використовувати як кінематичні, 
так і динамічні характеристики спостере-
женого хвильового поля для реконструк-
ції структури земної кори. При цьому від-
творюється не тільки форма границь між 
різними товщами, а й особливості будови 
самих товщ, що, в свою чергу, доповнює 
швидкісну модель, розраховану промене-
вим моделюванням або томографією при 
інтерпретації даних ГСЗ. Таким чином, 
метод сейсмічної скінченно-різницевої 
міграції відбитих/рефрагованих хвиль при 
застосуванні до даних ГСЗ дає змогу отри-
мати нові додаткові особливості будови 
кори досліджуваного району, які можуть 
бути відсутні у швидкісній моделі, що по-
будована методами променевого моделю-
вання або томографією.

Розроблена методика формування хви-
льового зображення кристалічного фун-
даменту за даними ГСЗ з використанням 
методу скінченно-різницевої міграції від-
битих/рефрагованих хвиль [Верпахов ская, 
2021] була застосована при обробці новіт-
ніх профілів ГСЗ PANCAKE і RomUkrSeis 

[Starostenko et al., 2013, 2020], які перети-
нають Українські Карпати (рис.1). За ре-
зультатами були сформовані хвильові зо-
браження осадової товщі і кристалічного 
фундаменту на південно-західному краї 
Східноєвропейської платформи (СЄП) до 
глибини 25 км, на якій закладений Кар-
патський трог, або Карпатська осадова 
призма.

У цій праці особливу увагу приділено 
структурі Передкарпатського прогину та 
глибоким шарам під ним, які утворюють 
Карпатську осадову призму, пов’язані з 
формуванням Транс’європейської шовної 
зони (ТЕШЗ) і відображені в міграційних 
зображеннях уздовж профілів PANCAKE 
і RomUkrSeis. Сформовані хвильові зобра-
ження переконливо демонструють форму 
і внутрішню структуру глибоко занурено-
го осадового прогину з краю стародавньої 
платформи, що може становити безпере-
чний інтерес при прогнозуванні нафтога-
зоносності регіону.

Основні властивості геолого-тек то ніч-
ної будови Карпат. Традиційно Кар па -
ти поділяють на дві основні структури — 
більш давні Внутрішні Карпати і сфор- 
 мо  вані в міоцені Зовнішні Карпати (рис. 1). 
Внутрішні Карпати сформувалися в крей-
дяний період на палеозойському фун да - 
менті мікроплит Алькапа і Тисія-Да кія, 
який перекритий серією покривів мезо-
зой  ського віку [Csontos, Vörös, 2004; 
Schmid et al., 2008; Golonka et al., 2018]. 
Утво рення цих мікроплит пов’язане з 
еволюцією північно-західної гілки океану 
Тетіс, яку зазвичай називають Магурським 
басейном (Magura basin). Закриття океа-
ну і особливо колізія між Африканською 
і Євразійською плитами привели до утво-
рення Карпат [Csontos, Vörös, 2004]. У ре-
зультаті колізії мікроплит Алькапа і Ти-
сії-Дакії з переднім краєм (форландом) 
Східно- та Західноєвропейської платформ 
був сформований покривно-насувний по-
яс Зовнішніх Карпат [Gаgała et al., 2012].

Внутрішні Карпати відділені від Зов ніш-
ніх Карпат вузьким поясом П’єнінських 
скель (або П’єнінською зоною) протяжніс-
тю понад 600 км, який розглядається як одна 
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з головних шовних зон Карпат. П’єнінcька 
зона утворилася через сильне скорочен-
ня кори океанічного (субокеанічного) ба-
сейну і зсувних зрушень, унаслідок чого в 
шовній зоні збереглися лише фрагменти 
окремих комплексів і фацій [Golonka et 
al., 2018; Plašienka et al., 2012; Ludwiniak, 
2018]. Зовнішні (Флішові) Карпати являють 
собою серію покривів і насувних пластин 
різної літостратиграфії і тектонічної будо-
ви, насунутих на ТЕШЗ і південно-західний 
край СЄП [Krzywiec, 2001; Oszczypko, 2006; 
Шлапінский та ін., 2007]. До складу Зов-
ніш ніх Українських Карпати (з північ-
ного сходу і на південний захід) входять 
Передкарпатський прогин (з його зовніш-
ньою автохтонною Більче-Волицькою та 
внутрішньою алохтонною Самборською 
зонами), покрови — Бориславо-По кут-
ський, Скибовий, Кросненський, Ду к лян-
сько-Чорногорський, Буркутський, Мар-
ма роський і П’єнінський [Шлапінский та 
ін., 2007; Nakapelyukh et al., 2017]. Деякі 
автори відносять українське північно-
західне завершення Мармароського маси-
ву (так званий Рахівський масив) до струк-
тур Внутрішніх Карпат (див. наприклад 
[Гнилко та ін., 2021]). Літостратиграфію 
Українських Карпат і утворення осадо-
вих комплексів описано і обговорено в 
багатьох публікаціях [Глушко, Круглов, 
1971; Šlączka et al., 2006; Шлапінский та 
ін., 2007; Шлапінський, 2012; Oszczypko et 
al., 2012; Гнилко и др., 2015; Гнилко та ін., 
2021]. Покрови, які мають південно-східне 
простягання і північно-східну вергентність 
(в напрямку форланду), розділені насува-
ми зі значними горизонтальними перемі-
щеннями, що досягають сотні кілометрів 
поперек простягання Карпатської дуги 
[Глубинное…, 1980; Круглов и др., 1985; 
Šlączka et al., 2006; Шлапінський, 2012].

Покривно-насувна споруда Зовнішніх 
Українських Карпат (ЗУК) складається з 
крейдяних, палеогенових і ранньоміоце-
нових флішових комплексів загальною 
потужністю 8—10 км і більше (найглиб-
ша свердловина не вийшла з алохтон-
ної товщі), насунутих один на одний і на 
Передкарпатський прогин у північно-

східному напрямку, які інтерпретують-
ся як акреційна призма [Круглов и др., 
1985; Šlączka et al., 2006, Гнилко, 2012]. 
Утворення призми почалося в олігоцені 
і закінчилося в сарматі [Oszczypko, 2006; 
Oszczypko et al., 2012; Nakapelyukh et al., 
2018]. Палінспатичні реконструкції, які 
були виконані за двома геологічними роз-
різами (один з них розташований у райо-
ні профілю PANCAKE), показали, що су-
часний покривно-насувний пояс ЗУК був 
сформований з відкладів осадового басей-
ну завширшки ~460 км [Nakapelyukh et al., 
2017, 2018]. Еволюція осадового басейну 
відбувалася за рахунок скорочення його 
основи і формування насувної осадової 
(акреційної) призми, а потім і колізійного 
орогену Українських Карпат. Просування 
акреційної призми у північно-східному 
напрямку відбувалося у два етапи зі збіль-
шенням швидкості в міоцені відносно 
олігоцену, причому останній міоценовий 
етап збігається  за часом з формуванням 
Паннонського басейну [Nakapelyukh et al., 
2017, 2018]. На завершальному етапі ево-
люції акреційна призма насувалася на край 
СЄП, що привело до флексурного проги-
ну краю платформи і формування на його 
фундаменті Передкарпатського прогину. 
Сучасна ширина ЗУК становить 70 км, що 
порівняно з шириною початкового мате-
ринського басейну в 460 км засвідчує його 
п’ятикратне скорочення (на 340—390 км). 
Термохронологічне датування за апати-
тами, виконане для досліджуваного регі-
ону ЗУК, показало, що ерозія, яка настала 
за формуванням Карпатського орогену, 
могла відбуватися приблизно 10—12 млн 
років тому назад (у пізньому міоцені), що 
зумовило відкладення 3,5—4,5 км осадів в 
українській частині Передкарпатського 
прогину [Nakapelyukh et al., 2017, 2018].

Глибинна будова Українських Карпат 
за профілями ГСЗ PANCAKE і RоmUkrSeis. 
Для формування сейсмічних хвильових 
зображень Карпатського трогу методом 
скінченно-різницевої міграції відбитих/
рефрагованих хвиль використовували ті 
самі сейсмічні фази, які були прокорельо-
вані і застосовані у променевому моделю-
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Рис. 1. Розташування сейсмічних профілів PANCAKE і RomUkrSeis на тектонічній мапі району досліджень 
(за [Starostenko et al., 2020], зі змінами): 1 — неогенові басейни, 2 — флішові пояси, 3 — глибокі прогини, 4 
— Львівський прогин, 5 — палеозойська платформа, 6 — докембрійська платформа, 7 — Український щит: 
архейські блоки (а) і палеопротерозойські блоки (б), 8 — області неогенового вулканізму, 9 — офіолітові 
пояси, 10 — мікроплита Алькапа, 11 — мікроплита Дакія, 12 — мікроплита Тиса, 13 — Карпатський дефор-
маційний фронт, 14 — основні розломи, 15 — пункти вибуху вздовж профілів ГСЗ. скорочення: СЄП — 
Східноєвропейська платформа, ЗЄП — Західноєвропейська платформа, ЗПС — зона П’єнінських cкель, 
ЛПП — Львівський палеозойський прогин, ПнД — Північна Добруджа, ТЄШЗ — Транс’європейська шовна 
зона, ЦД — Центральна Добруджа, ПдД — Південна Добруджа. Розломи: ПКР — Передкарпатський розлом, 
РДВ — розлом Драгос-Вода, РРР — Рава-Руський розлом.
Fig. 1. Location of WARR profiles PANCAKE and  RomUkrSeis shown on the tectonic map of the study region: 1— 
Neogene basins, 2 — Flysh belt, 3 — Foredeep, 4 — Lviv Trough, 5 — Paleozoic Platform, 6 — Precambrian Platform, 
7 — Ukrainian Shield: Archean blocks (a) and Paleoproterozoic domains (б), 8 — areas of Neogene volcanism, 9 — 
ophiolite units, 10 — Alcapa domain, 11 — Tisza domain, 12 — Dacia domain, 13 — Carpathian deformation front, 
14 — main faults, 15 — shot points of WARR profiles. ВЕП — East—European Platform, ЗЕП — West—European 
Platform, ЗПС — Zone of Penninian Clifs, ЛПП — Lviv Paleozoic Trough, СД — Northern Dobrogea, ТЕШЗ — 
Trans—European Suture Zone, ЦД — Central Dobrogea, ЮД — Southern Dobrogea. Faults: ПКР — Forecarpatian 
Fault , РДВ — Dragos Voda Fault, РРР — Rava-Russka Fault.
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ванні для побудови швидкісних моделей 
кори вздовж профілів ГСЗ PANCAKE і 
RоmUkrSeis [Starostenko et al., 2013, 2020].

Сейсмічний профіль ГСЗ, або WARR 
(wide-angle reflection/refraction study) 
PAN CAKE, загальною довжиною 650 км 
пролягає від Паннонського басейну до 
Українського щита і перетинає Українські 
Карпати. Центральний відрізок профілю 
в районі Українських Карпат демонструє 
наявність потужної осадової товщі до 
глибини 20 км, яка залягає на південно-
західному краю СЄП. Осадові відкла-
ди містять до 6 км карпатського флішу 

зі швидкістю поширення поздовжніх 
хвиль VР=4,5÷4,65 км/с [Starostenko et al., 
2013]. Глибше (до 15 км) ідентифіковані 
комплекси порід з VРffi5,5 км/c, під якими 
до глибин ~20 км отримані утворення зі 
зниженими швидкостями VР до 5,29 км/с. 
Швидкісні комплекси обох нижніх по-
верхів інтерпретовано як ті, що належать, 
скоріше за все, до відомих мезозойсько-
палеозойсько-протерозойських метаоса-
дових комплексів СЄП [Starostenko et al., 
2013; Гинтов и др., 2014]. По поверхні Мохо 
під Карпатським трогом, яка залягає на тих 
самих глибинах (>45 км), що і під СЄП, не 

Рис. 2. Р-швидкісна модель осадового прогину і фундаменту (зверху), земної кори і підкорової мантії (знизу), 
побудована прямим променевим моделюванням за даними профілю RomUkrSeis [Starostenko et al., 2020]. 
Потовщені чорні лінії і пунктир показують основні швидкісні границі: суцільні лінії — границі, побудовані 
лише за рефрагованими хвилями, пунктир — за рефрагованими і відбитими хвилями, точковий пунктир — за 
відбитими хвилями. Тонкі чорні лінії — ізолінії швидкостей Р-хвиль, км/с, чорні трикутники — пункти ви-
буху (джерела), прямокутник, оконтурений червоною пунктирною лінією — область побудови хвильового 
міграційного зображення на рис. 5, б.
Fig. 2. P-velocity model of the sedimentary trough and basement (top) and the Earth’s crust and subcrustal mantle 
(bottom) derived by forward ray-trace modeling along the RomUkrSeis profile [Starostenko et al., 2020]. Thick, black 
solid and dashed lines represent major velocity discontinuities (boundaries): solid line — refraction only; dashed 
line — refraction and reflection; dotted line — reflection only. Thinner lines represent velocity isolines with values 
in km/s. Black riangles show positions of shot points. The rectangle outlined by red dashed line indicates the area 
where the wave migration image has been constructed (Fig. 5, б).
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встановлено яскраво вираженого кореня 
під Карпатським орогеном [Starostenko et 
al., 2013; Гинтов и др., 2014].

Швидкісна модель вздовж профілю 
PANCAKE показує різкі зміни в бу дові 
зем ної кори при переході від Схід но єв-
ро пейського кратону до Пан нонського 
басейну. Кристалічна кора кратону скла-
дається з трьох товщ. У потовщеній верх-
ній корі з VР=6,10÷6,25 км/с виділяються 
дві субгоризонтальні низькошвидкісні 
лінзи на глибині 12—18 км. Тонка середня 
кора (VР=6,6÷6,7 км/с) і високошвидкісна 
нижня кора (VР=7,0÷7,40 км/с) характерні 
для кори Українського щита вздовж про-
філю PANCAKE. Заломлення і відбиття 
від границі Мохо вказують на товсту кору 
(>45 км) під щитом. Паннонський басейн 
характеризується тонкою низькошвидкіс-
ною корою (приблизно 19 км зі швидкістю 
6,22 км/с) з потужністю перекривних оса-
дів 3,5—4 км [Starostenko et al., 2013].

Нову інформацію про будову Ук раїн сь-
ких Карпат і глибинну будову кори вздовж 
профілю PANCAKE отримано при інтер-
претації хвильового зображен ня, сформо-
ваного вздовж профілю з використанням 
скінченно-різницевої міграції відбитих/
рефрагованих хвиль [Verpakhovskaya et al., 
2018]. Хвильове зображення Карпатської 
осадової призми і кристалічного фунда-
менту під нею показало, що алохтонний 
комплекс Українських Карпат складається 
із серії покривів неоген-крейдяного флішу, 
які залягають на базальному детачменті на 
глибині близько 15 км. Нижче, приблиз-
но до глибини 21 км, виділяється область 
з високою щільністю відбиттів (відбивних 
майданчиків), яка може бути представле-
на мезозойсько-палеозойським метаоса-
довим комплексом, імовірно, пов’язаним 
з колізійними взаємодіями мікроплит і те-
рейнів у районі ТЄШЗ [Verpakhovskaya et 
al., 2018].

Другим профілем ГСЗ, який перети нає 
Українські Карпати вздовж державного 
кордону з Румунією, є профіль RоmUkrSeis 
завдовжки 675 км, який пролягає з півден-
ного заходу на північний схід від Апу сен-
ських гір і Трансильванської западини 

і закінчується на південному заході Ук-
раїнського щита (рис. 1) [Starostenko et al., 
2020]. Швидкісна модель кори і верхньої 
мантії показує, що Карпатська акреційна 
призма, яка сформована в кайнозої, пере-
криває комплекси ТЄШЗ — перехідної 
зони між докембрійською СЄП і конти-
нентальними терейнами, акреатованими 
до неї з південного заходу в палеозої.

За профілем RоmUkrSeis ТЄШЗ являє 
собою досить широкий (~140 км) низь-
кошвидкісний блок (6,0—6,3 км/с), який 
простежується в усій корі (рис. 2) і інтер-
претується як кора кратону, сформована 
в результаті розтягнення і рифтогенезу 
при утворенні континентального краю в 
неопротерозої—ранньому палеозої. Кора 
ТЄШЗ має структуру «трога у трозі», у якій 
верхнє тіло завширшки приблизно 40 км 
включає Українські Карпати (VР=4,9 км/с) 
і пізньопалеозойсько-мезозойські відкла-
ди (VР=5,4 км/с) до глибини 15 км, під яки-
ми виділяється більш широкий і глибокий 
прогин, імовірно, неопротерозойсько-ран-
ньопалеозойського віку (рис. 2) [Sta ros-
tenko et al., 2020; 2022]. Під цією структу-
рою фіксується характерне поглиблення 
границі Мохо (до 50 км) у вигляді кілю, 
яке розділяє кору різної товщини — під 
молодими терейнами на південному захо-
ді (32—35 км) і під кратоном (до 42 км) на 
північному сході (рис. 2).

Розраховані методом променевого мо-
делювання швидкісні моделі вздовж про-
філів ГСЗ PANCAKE і RоmUkrSeis [Sta ros-
ten ko et al., 2013, 2020] були використані 
для формування хвильового зображення 
глибинної будови із застосуванням скін-
чен но-різницевої міграції відбитих/рефра-
го ваних хвиль.

Метод міграції для побудови сейсміч-
ного хвильового зображення фундаменту 
і глибокого осадового прогину. Загальний 
алгоритм будь-якого варіанта динамічної 
міграції містить зворотне продовження 
хвильового поля від сейсмоприймачів, яке 
ґрунтується на розв’язанні хвильового рів-
няння і визначенні умови формування зо-
браження середовища. У методі скінченно-
різницевої міграції відбитих/рефрагованих 
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хвиль, крім зворотного продовження хви-
льового поля, виконується пряме продо-
вження часового поля шляхом розв’язання 
рівняння ейконалу. Саме продовжене ча-
сове поле визначає умову формування зо-
браження середовища, яка полягає у відбо-
рі амплітуд продовженого хвильового поля 
в значеннях часового поля, які відповіда-
ють моменту виходу рефрагованих хвиль 
із заломної товщі. Оскільки рефраговані 
хвилі поширюються у двох товщах, необ-
хідно передбачити різку зміну швидкості 
на границі між ними. Тому для реалізації 
міграції із залученням рефрагованих хвиль 
використовують дві швидкісні моделі для 
покривної і заломної товщ. При цьому дже-
рело умовно переміщується на границю 
поділу шляхом перерахунку початкового 
часу коливань [Пилипенко, Верпаховская, 
2003; Верпаховская, 2021]. Отже, метод мі-
грації відбитих/рефрагованих хвиль у за-
стосуванні до даних ГСЗ дає можливість 
сформувати зображення окремої конт-
растної швидкісної границі поділу, такої 
як границя між осадовою товщею і крис-
талічним фундаментом. Це безпосередньо 
пов’язано з траєкторією поширення реф-
рагованих хвиль у двошаровому серед-
овищі, в якому швидкість у другому шарі 
значно більша, ніж у першому.

Принцип формування зображення 
крис талічного фундаменту за даними ГСЗ, 
на якому ґрунтується  метод міграції відби-
тих/рефрагованих хвиль і який був засто-
сований при обробці профілів PANCAKE 
і RomUkrSeis, схематично можна предста-
вити в такому вигляді (рис. 3).

Даний принцип полягає у формуванні 
зображення середовища в області виходу 
рефрагованих хвиль з кристалічного фун-
даменту (показано еліпсом на рис. 3). Його 
використання пояснюється тим, що хви-
льове поле у виділеній області містить по-
вну інформацію про будову досліджуваної 
границі і прилеглої до неї заломної товщі 
[Верпаховская, 2012]. При цьому процес 
формування зображення двошарового 
середовища за сейсмограмами окремого 
джерела передбачає умовне переміщення 
джерела О з лінії профілю на границі поді-

лу у точку О′ (в даному випадку фундамен-
ту) шляхом розрахунку і заміни часу вступу 
рефрагованої хвилі, прямого продовження 
часового поля T(x, z) у товщі кристалічно-
го фундаменту, зворотного продовження 
хвильового поля U(x, z, t) у покривній товщі 
і формування зображення I(x, z, (t=T(x,  z)) за 
вибіркою значень продовженого хвильо-
вого поля в значеннях часу виходу рефра-
гованої хвилі з товщі фундаменту.

Алгоритм формування хвильового зо-
бра  ження кристалічного фундаменту 
вздовж профілю ГСЗ містить оцінку якості 
і підготовку спостережених хвильових по-
лів для усіх наявних джерел; вибір пара-
метрів міграції; визначення та підготовку 
двох швидкісних моделей середовища; 
фор мування зображення кристалічного 
фун даменту за сейсмограмами кожного 
джерела; перевірку коректності і аналіз 
отриманих зображень кристалічного фун -
даменту для всіх джерел профілю та фор-
мування сумарного зображення криста-
лічного фундаменту вздовж профілю [Вер-
паховская, 2021].

Для врахування завад різного характе-
ру, які можуть міститись у  спостережених 
хвильових полях окремих джерел і вплива-
ти на результат їх обробки та інтерпрета-
ції, особливу увагу приділяли оцінюванню 
якості і відбору хвильових полів, придат-
них для застосування міграції.

Вхідними даними для скінченно-різ-
ни цевої міграції відбитих/рефрагованих 
хвиль є спостережені хвильові поля для 

Рис. 3. Принцип формування хвильового міграцій-
ного зображення кристалічного фундаменту (пояс-
нення в тексті).
Fig. 3. The principle of forming a wave image of a crys-
talline  basement (explanations in the text).
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кожного джерела зі внесеною редукцією зі 
швидкістю, якою характеризується залом-
на товща, параметричні файли для них з 
інформацією про параметри системи спо-
стережень і міграції, а також дві швидкісні 
моделі для покривної товщі і товщі криста-
ліч ного фундаменту. Для сейсмограм кож-
но го джерела виконувалась міграція, а 
са ме: пряме продовження часового поля 
від джерела з урахуванням швидкісної 
мо   делі для кристалічного фундаменту, 
зворотне продовження хвильового поля 
від сейсмоприймачів з використанням 
швид кісної моделі для покривної товщі і 
формування хвильового зображення крис-
талічного фундаменту для цього джерела. 
Після перевірки коректності зображень, 
отриманих для всіх джерел профілю, і їх 
ретельного аналізу формувалось сумарне 

хвильове зображення кристалічного фун-
даменту вздовж всього профілю ГСЗ.

Розроблений алгоритм був програмно 
реалізований з урахуванням усіх вимог до 
коректності теоретичної бази скінченно-
різницевої міграції відбитих/рефрагова-
них хвиль. Програми були застосовані 
для формування зображення складної бу-
дови кристалічного фундаменту в районі 
ЗУК і Передкарпатського прогину за сей-
смічними хвильовими полями, спостере-
женими вздовж профілів ГСЗ PANCAKE 
і RomUkrSeis [Verpakhovska et al., 2018, 
2021].

На рис. 4 показано сформоване хвильо-
ве зображення кристалічного фундамен-
ту в районі Карпатського трогу за даними 
профілю ГСЗ RomUkrSeis. Уздовж про-
філю RomUkrSeis завдовжки 675 км було 

Рис. 4. Формування хвильового міграційного зо бра ження кристаліченого фундаменту вздовж профілю 
ГСЗ RomUkrSeis: а — хвильові поля двох пунктів вибуху (джерел) з внесеною редукцією; б — сформовані 
хвильові зображення для них; в — сумарне зображення фундаменту, сформоване вздовж всього профілю.
Fig. 4. Formation of a wave image of the crystalline basement on the WARR profile RomUkrSeis: а — wave fields 
from two shot points taking into account velocity reduction; б — generated wave images for them; в — the sum-
mary image of the basement along the entire profile.
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нерегулярно розміщено 11 джерел з кро-
ком 20—70 км, коливання реєстрували 332 
сейсмостанції зі змінним кроком, який у 
середньому становив близько 2 км.

При обробці сейсмічних хвильових по-
лів уздовж профілю враховувалася склад-
на тектонічна будова району досліджень. 
До сейсмограм кожного джерела було за-
стосовано скінченно-різницеву міграцію 
відбитих/рефрагованих хвиль і отримано 
міграційні зображення фундаменту до гли-
бини 25 км. Для деяких джерел отримано 
два зображення з різних боків від джерела. 

При формуванні сумарного хвильового зо-
браження фундаменту були проаналізова-
ні результати міграції для всіх 11 джерел і 
розглянуті всі деталі будови і порушення, 
відображені як із різних боків, так і на різ-
них віддаленнях від них.

Рис. 4, а демонструє підготовлені хви-
льові поля двох джерел (ПВ — пункт ви-
буху) 15304 і 15309, розміщених на пікетах 
242 і 497 км профілю, з внесеною редук-
цією V=6,0 км/с, яка відповідає швидкості 
хвиль у фундаменті. До цих полів було за-
стосовано скінченно-різницеву міграцію 

Рис. 5. Сейсмічне хвильове зображення Карпатської осадової призми, отримане методом скінченно-
різницевої міграції відбитих/рефрагованих хвиль, за даними профілів  PANCAKE (а) и RomUkrSeis (б). 
Білим пунктиром оконтурені три троги, які формують Карпатську призму, тонким білим пунктиром  (б) 
виділено тіло зі слабкими відбиттями під Внутрішніми Карпатами, суцільна біла лінія (б) відповідає криста-
лічному фундаменту (архейсько-протерозойського віку) південно-західного краю СЄП. Жовтим кольором 
на профілі (а) показано структуру Карпатського трогу за геологічними даними [Nakapelyukh et al., 2017], 
червоним пунктиром — глибинні розломи (Передкарпатський (ПКР), Рава-Руський (РРР), Закарпатський 
(якому на поверхні відповідає зона П’єнінських скель) (ЗКР(ЗПС)), розлом Драгос-Вода (ДВP).
Fig. 5. Seismic image of the Carpathian sedimentary prism, obtained by the migration method, on the PANCAKE 
(a) and RomUkrSeis (б) profiles. Three troughs forming the Carpathian prism are outlined with a white dashed 
line, a body with weak reflections under the Inner Carpathians is highlighted by a thin white dotted line in (б), a 
solid white line in (б) outlines the crystalline basement (of Archaean-Proterozoic age) of the southwestern edge 
of the East European Platform. The yellow color in (a) outlines the structure of the Carpathian trough from geo-
logical data [Nakapelyukh et al., 2017], the red dashed lines shows deep faults — Forecarpathian Fault (ПКР), 
Rava-Russky Fault (PPP), Transcarpathian Fault (which on the surface corresponds to the Zone of Penninian Cliffs) 
(ЗКР(ЗПУ)), Dragos-Voda Fault (ДВP).
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відбитих/рефрагованих хвиль і отримано 
міграційні зображення фундаменту справа 
від ПВ 15304 і зліва від ПВ 15309 (рис. 4, б). 
Різниця у хвильових зображеннях на 
рис. 4, б пояснюється місцезнаходженням 
джерел відносно порушення і, відповідно, 
кутом заломлення, під яким  формується 
цей елемент на хвильовому зображенні. 
Незважаючи на різницю в результатах мі-
грації, можна виділити загальні властивос-
ті , які дають змогу сформувати зображен-
ня цього елементу структури Карпатського 
трогу за профілем RomUkrSeis. Сумарне 
хвильове зображення фундаменту вздовж 
всього профілю, сформоване за хвильови-
ми полями всіх 11 пунктів вибухів, показа-
но на рис. 4, в. Зображення Карпатського 
трогу виділено червоним прямокутником.

Застосування скінченно-різницевої мі-
грації відбитих/рефрагованих хвиль при 
обробці даних профілів ГСЗ PANCAKE 
і RomUkrSeis показало, що в районах зі 
складною будовою кристалічного фунда-
менту необхідно розробляти спеціальні 
алгоритми. При цьому вони мають вра-
ховувати особливості системи спостере-
ження зареєстрованих хвильових полів, а 
також містити більш ретельний аналіз мі-
граційних зображень окремих джерел для 
коректного відтворення форми порушень, 
що наявні у фундаменті.

Сейсмічні хвильові зображення Кар-
пат ської осадової призми за даними 
про філів PANCAKE і RomUkrSeis та їх 
інтерпретація. За допомогою методу 
скінченно-різницевої міграції відбитих/
рефрагованих хвиль були отримані хви-
льові зображення Карпатської осадової 
призми за даними профілів ГСЗ  PANCAKE 
і RomUkrSeis (рис. 5). У сейсмічному зо-
браженні центральної частини профілю 
PANCAKE в районі Українських Карпат 
виділяється глибоке занурення фунда-
менту у формі трогу до глибини приблизно 
21 км (рис. 5, а), яке відображає структуру 
осадової Карпатської призми, що містить 
комплекс алохтонного флішу ЗУК і роз-
міщених під ним давніших комплексів. 
Верхній трог завширшки 100—110 км, об-
межений на глибині 10—12 км поділом із 

сильними відбиттями, має крутий західний 
фланг і більш пологий східний. Середній 
трог, який розташований під ним на гли-
бині до 15 км і який звужується до 70 км, 
має менше відбиттів і неоднорідностей 
порівняно з верхнім і нижнім шарами. 
Під ним виділяється характерне хвильове 
зображення з переважанням довгохви-
льової складової, яке може вказувати на 
наявність найвужчого (ширина 40 км) і 
найглибшого (15—21 км) трогу в нижній 
частині Карпатської призми (рис. 5, а). Ці 
три розташовані один під одним троги за-
галом відповідають швидкісній структурі 
Передкарпатського прогину за результата-
ми променевого моделювання. Так, швид-
кості у верхньому шарі становлять 4,4—
4,65 км/с, у середньому шарі — 5,5 км/с, 
зменшуючись до 5,3 км/с у найглибшій 
частині прогину [Starostenko et al., 2013].

Обидва верхні шари на профілі PAN-
CAKE до глибини 15 км у цьому випадку 
інтерпретовано як такі, що належать до 
комплексу алохтонного флішу ЗУК. Це 
відповідає результатам, отриманим за да-
ними геотраверсу II [Соллогуб и др., 1988]. 
Наведена інтерпретація підтверджується 
регіональними сейсмічними дослідження-
ми відбитих хвиль у ЗУК за даними про-
філю СГТ Р-2 [Заяць, 2013].

Комплекс алохтонного флішу ЗУК 
за даними профілю PANCAKE має чіткі 
вер тикальні обмеження, які збігаються 
з глибинними розломами (рис. 5, а) — 
Закарпатським на південному захо ді, що 
контролює пояс П’єнінських скель на від-
стані ~200 км за профілем, і Пе редкар пат-
ським — на північному сході (~320 км за 
профілем).

З урахуванням нової геолого-гео фі-
зичної інформації для району профілю 
PANCAKE отримано тектонічну модель 
лі то сфери, що дало змогу зробити такі 
вис новки [Verpakhovska et al., 2018]. До-
аль пійський фундамент Карпатського 
алох тону залягає на глибині приблизно 
15 км, що узгоджується з геологічним і 
па лінспатичним розрізами [Nakapelyukh 
et al., 2017]. Алохтонний комплекс ЗУК, 
який складається з двох шарів з межею 
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між ним на глибині 10—12 км, насунувся, 
напевно, на мезозойсько-палеозойський 
комплекс, який зберігся в нижньому тро-
зі. Останній може бути пов’язаний з колі-
зійною взаємодією в зоні ТЄШЗ між СЄП 
і Західноєвропейською платформою або 
внаслідок пізнішої колізії композитних 
плит Алькапа і Тісія-Дакія із СЄП. Верхній 
алохтонний комплекс ЗУК, обмежений за 
глибиною на 10—12 км, складений серією 
покривів неогеново-верхньокрейдяного 
флішу, а його нижній шар — ущільненими 
породами нижньої крейди  [Шлапінський 
та ін., 2007; Nakkapelukh et al., 2017]. Увесь 
комплекс алохтонного флішу був насуну-
тий на північний схід на край СЄП по ба-
зальному детачменту, встановленому на 
глибині приблизно 15 км. Ця границя, яка 
виділена під Карпатською спорудою, ра-
зом з її ймовірним продовженням на схід, 
трактується як глибокий детачмент у фун-
даменті Карпатського трогу і СЄП (тонко-
шарова тектоніка (thin-skinned tectonics)). 
По ньому деформація стиску могла пере-
даватися у верхню кору СЄП (Український 
щит) на відстані до 200 км [Verpakhovska 
et al., 2018].

За профілем RomUkrSeis, який пере-
тинає ЗУК поблизу державного кордо-
ну з Румунією, отримано міграційне зо-
браження Карпатської осадової призми, 
яке, з одного боку, подібне за структурою 
до хвильового зображення за профілем 
PANCAKE, а з іншого — має свої харак-
терні особливості. Методом скінченно-
різницевої міграції відбитих/рефрагованих 
хвиль було виділено вузький прогин, обме-
жений розломами Драгос-Вода з південно-
го заходу і Передкарпатським з північного 
сходу. У складі прогину виділяються, як і 
на профілі PANCAKE, три вкладені струк-
тури (троги) (рис. 5, б). Верхній трог глиби-
ною до 6 км заповнений неконсолідовани-
ми відкладами з досить слабкими і рідкими 
сейсмічними майданчиками. Його ширина 
по підошві становить приблизно 25 км, роз-
ширюючись на поверхні до 50 км, де він 
перекритий легкими осадами, що поши-
рюються з північно-східного напрямку (в 
бік Українського щита) до 200 км. Згідно із 

швидкісною моделлю, розрахованою для 
профілю RomUkrSeis [Starostenko et al., 
2020], швидкості поширення поздовжніх 
хвиль у ньому змінюються від 4,90 км/с в 
його основі до 3,30—4,0 км/с у самій верх-
ній частині. Під ним виділяється другий 
трог завширшки приблизно 40 км, з кру-
тими бортами, обмеженими розломами 
Драгос-Вода і Передкарпатським, який 
поширюється до глибини 14 км. Він виді-
ляється на рис. 5, б характерним рисунком 
сейсмічного хвильового зображення з ве-
ликою кількістю протяжних субгоризон-
тальних лінійних елементів (майданчиків). 
Цей середній грабен добре збігається із 
швидкісним розрізом, отриманим за дани-
ми профілю RomUkrSeis, на якому показа-
но вузьке локальне тіло південно-західного 
падіння такої самої ширини (40 км) на гли-
бинах до 15 км зі швидкістю 5,0—5,36 км/с 
(див. рис. 2).

У сейсмічному хвильовому зображенні, 
отриманому методом скінченно-різницевої 
міграції відбитих/рефрагованих хвиль за 
даними профілю RomUkrSeis, під розгля-
нутим середнім трогом можна простежити 
ще один, третій (нижній), прогин, який у 
верхній частині має ширину близько 37 км, 
звужуючись на глибині 19,5 км до 20 км 
(див. рис. 5, б). Своєю східною частиною 
у вигляді вузького субвертикального тіла 
він може виходити у приповерхневі шари в 
районі Передкарпатського і Рава-Руського 
розломів (рис. 5, б). Цей нижній грабен не 
був змодельований у явному вигляді на 
швидкісній моделі, яка була побудована 
променевим моделюванням (див. рис. 2). 
Хоча грабен вгадується в цій моделі за по-
ведінкою заломної границі, яка з глиби-
ни 6—8 км у районі Передкарпатського 
розлому різко заглиблюється до 18 км під 
Карпатським трогом, а з заходу до ньо-
го також підходить заломна границя, яка 
опускається до глибини 20 км. Така пове-
дінка сейсмічної границі відображає про-
гин, який корелюється з конформною по-
ведінкою ізолінії 6,2 км/с на швидкісній мо-
делі (рис. 2). Отже, швидкість у нижньому 
трозі може бути приблизно 6,1—6,2 км/с, 
тобто близькою до швидкості в породах 
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фундаменту. Це можуть бути утворення 
неопротерозою (едикарію), похованого 
на великих глибинах (більш як 14 км) при 
утво ренні ТЄШЗ і активної зсувно-на-
сувної тектоніки вздовж зони, а також в 
результаті етапів вариського і альпійського 
тектогенезів. У результаті останнього була 
сформована покривно-насувна структура 
Карпат, яка була насунута на край СЄП, 
перекривши («запечатавши») таким чином  
давніші утворення неопротерозойського 
(едикарійського) фундаменту.

Подібна структура виділена і під Фок-
шан ським басейном, який є південним 
продовженням Передкарпатського про-
гину в Румунії, за даними профілю VRAN-
CHEA 2001 (його розташування показано 
на рис. 1). Цей профіль перетинає сей смо-
генну зону Вранча в напрямку від Тран силь-
ванського басейну до південно-східного 
краю СЄП [Hauser et al., 2007]. За даними 
профілю VRANCHEA 2001 осадова при-
зма Фокшанського басейну представлена 
швидкісними комплексами з VР<6,0 км/с до 
глибини 21 км і містить осадові шари віком 
від палеозою до кайнозою у вигляді кількох 
трогів, які розміщуються один під одним і 
мають різні швидкості [Hauser et al., 2007]. 
Ме зо зойсько-палеозойські комплекси на 
гли  бині 10—21 км підстеляють  молодші 
утво рення крейдяно-кайнозойського віку 
Фок шан ського басейну і Карпатських флі-
шових покривів.

На міграційному зображенні за дани- 
 ми профілю RomUkrSeis у нижньому пра-
во му куті виділяється область хви льо во - 
го по ля з великою щільністю суб го ри-
зонталь них сейсмічних майданчиків (по-
казані бі лою лінією на рис. 5, б). Вона 
має різкі обмеження із заходу, поглиблю-
ючись з приблизно 8 км на відстані 420 км 
уздовж профілю до 25 км і глибше під са-
мим трогом (рис. 5, б), і збігається з ізолі -
нією 6,2 км/с на швидкісній моделі на 
рис. 2. Це узгоджується також з інтер-
претацією даних профілю СГТ Р-5, який 
проходить поряд з профілем RomUkrSeis 
[Заяць, 1993; Starostenko et al., 2020, 
рис. 10], що дає змогу розглядати цю об-
ласть як архейсько-протерозойський фун-

дамент СЄП, який заглиблюється на гли-
бину понад 25 км під ЗУК.

Ще одна цікава особливість хвильового 
поля у вигляді локальної області з рідкими 
відбиттями (практично прозорої) виявле-
на на глибині 2—13 км під Внутрішніми 
Карпатами в районі розлому Драгос-Вода 
(виділена тонким білим пунктиром на 
рис. 5, б). За структурою швидкісної мо-
делі, згідно з даними профілю RomUkrSeis, 
як і зі значеннями самих швидкостей (6,1 
чи 5, 35 км/с), передбачалась неоднознач-
на інтерпретація цієї області на відстані 
260—320 км уздовж профілю, що позна-
чено знаком «?» на рис. 2. Було висловле-
но припущення [Starostenko et al., 2020], 
що це може бути тіло магматичних порід 
з огляду на те, що воно проєктується на 
поверхню в область інтенсивного неоге-
нового магматизму Внутрішніх Карпат у 
районі розлому Драгос-Вода. При цьому 
не слід виключати, що тіло може містити 
палеозойсько-мезозойські метаосадові по-
роди Карпатської осадової призми. На під-
ставі отриманого прозорого зображення в 
цій області (див. рис. 5, б) можна досить 
упевнено стверджувати, що ця область 
відповідає інтрузивним утворенням нео-
генового віку, які формують на поверхні 
Вигорлат-Гутинський (в Україні) і Калімат-
Харгітський (в Румунії) вулканічні хребти 
у Внутрішніх Карпатах (див. рис. 2).

Висновки. Застосування методу скін-
чен но-різницевої міграції відбитих/реф-
ра го ваних хвиль до сейсмічних запи сів 
новітніх профілів ГСЗ PANCAKE і Rom-
UkrSeis дало змогу сформувати хвильові 
зображен ня осадового шару і кристаліч-
ного фун даменту під Карпатським оро-
геном з південно-західного краю СЄП 
до глибини 25 км. У результаті отрима-
но додаткові деталі внутрішньої будови 
геологічного розрізу і досліджено форму 
границь поділу між фундаментом і осадо-
вою товщею. Сформовані хвильові зобра-
ження за даними профілів ГСЗ PANCAKE 
і RomUkrSeis, які демонструють форму 
і внутрішню структуру глибоко зануре-
ного осадового прогину з краю платфор - 
ми, можуть бути використані для про-



Т.П. Єгорова, о.о. верПаховська, Ґ.в. Муровська

164 геофизический журнал № 2, Т. 44, 2022

гно зування нафтогазоносності регіону.
Порівняння сейсмічних хвильових зо-

бражень Карпатської осадової призми, 
отриманих за даними двох профілів, по-
казало як подібність в її будові, так і від-
мінності. Останні зумовлені, найімовірні-
ше, особливостями тектонічного розвитку 
Карпатського орогену в межах ТЄШЗ. 
Ця зона контролюється на поверхні Пе-
ред  карпатським прогином і давнішими 
комплексами, які роміщуються  під ним.  
Вони утворилися під час акреції до СЄП 
мікроплит і терейнів, що формують За хід-
ноєвропейську платформу, в палеозої (ка-
ледонський і вариський етапи) і в мезозої—
кайнозої при формуванні Кар патського 
орогену (альпійський тектогенез).

Карпатська осадова призма за даними 
двох сейсмічних профілів досягає глибини 
понад 20 км і складається з трьох трогів,  
вкладених один в одний (трог у трозі), які 
добре виділяються на міграційних зобра-
женнях. Ці три структурні шари характе-
ризуються і різними значеннями швидко-
стей на швидкісних моделях, побудованих 
променевим моделюванням уздовж профі-
лів PANCAKE і RomUkrSeis.

За даними профілю PANCAKE верхня 
частина Карпатської призми є доволі ши-
роким (~ 110 км) прогином потужністю до 
10—12 км, який заповнений верхньокрей-
дяним — неогеновим комплексом алохтон-
ного флішу Українських Карпат. Під ним 
до глибини приблизно 15 км розміщуєть-
ся вужчий трог завширшки до 80 км, який 
заповнений ущільненими утвореннями 
ранньої крейди, що складають нижній шар 
флішу. Самий нижній (третій) трог, який 
звужується до 45—50 км і поширюється до 
глибин приблизно 21,5 км, містить комплек-
си стратифікованих порід з ха рактерним 
рисунком хвильового поля. Його утворен-
ня може бути пов’язане з фор муванням в 
палеозої ТЄШЗ між докемб рійською СЄП 
і епіпалеозойською  Західноєвропейською 
платформою. Ці три шари Карпатської 
акреційної призми різняться і значення-
ми сейсмічних швидкостей на швидкісній 
моделі — 4,5, 5,5  і 5,29 км/с відповідно.

Карпатська осадова призма в перетині 

профілю RomUkrSeis,  з огляду на її хвильо-
ве зображення, у 2 рази вужча, ніж за да-
ними профілю PANCAKE. У ній також ви-
діляються три структурні шари чи вкладені 
троги. Під самим верхнім трогом — власне 
Карпатською спорудою завширшки при-
близно 50 км, яка сформована флішовим 
комплексом Українських Карпат, на гли-
бинах від 6,5 до 14—15 км розташований 
середній трог завширшки 40 км з харак-
терним сейсмічним записом витриманих 
стратифікованих відкладів, імовірніше, 
мезозойсько-палеозойського віку. Це до-
бре узгоджується із сейсмічними швид-
костями у двох верхніх шарах швидкісної 
моделі, побудованої за даними профілю 
RomUkrSeis — 4,9 і 5,35 км/с. Особливості 
найглибшого трогу (на глибині 15—20 км), 
а саме характерний рисунок міграційного 
зображення і сейсмічні швидкості, вказу-
ють на наявність метаосадових і метавул-
канічних утворень неопротерозойського 
віку (едіакарію).

Міграційні зображення за даними про-
філів ГСЗ PANCAKE і RomUkrSeis чітко де-
монструють, що покривно-насувна споруда 
Українських Карпат до глибини приблизно 
15 км обмежена з двох боків зонами розло-
мів. Зі сходу це Передкарпатський розлом, 
а із заходу, в перетині профілю PANCAKE, 
прогин, обмежений Закарпатським розло-
мом, який розділяє Зовнішні і Внутрішні 
Карпати, і розломом Драгос-Вода за профі-
лем RomUkrSeis у зоні зчленування мікро-
плит Алькапа і Тісія-Дакія із Зовнішніми 
Карпатами. Наявність таких крутоспад-
них обмежувальних розломів може за-
свідчувати активну зсувну тектоніку зі 
значними (горизонтальними) переміщен-
нями, що відбувалися під час формування 
Карпатської споруди. При цьому потрібно 
враховувати, що профілі ГСЗ PANCAKE і 
RomUkrSeis, які перетинають на сході СЄП, 
на заході проходять по різних мікроплитах. 
Мікроплита Алькапа перетинається про-
філем PANCAKE, а Тіссія-Дакія — профі-
лем RomUkrSeis. Різні динаміка і кінема-
тика цих мікроплит в процесі їх акреції із 
СЄП могли привести і до різних величин 
скорочення основи початкового осадового 
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басейну і, відповідно, до різного ступеня 
деформації осадової призми, що відобра-
зилося в ширині покривно-насувної спо-

руди Українських Карпат, яка за даними 
профілю RomUkrSeis значно вужча, ніж за 
даними профілю PANCAKE.
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Three-layer structure of the Carpathian sedimentary prism 
from the results of seismic migration on the PANCAKE and 

RomUkrSeis WARR profiles

T.P. Yegorova, О.O. Verpakhovska, G.V. Murovskaya, 2022

S.I. Subbotin Institute of Geophysics, National Academy of Sciences of Ukraine,  
Kyiv, Ukraine

The method of finite-difference migration of reflected/refracted waves, applied to the 
PANCAKE and RomUkrSeis WARR seismic profiles, made it possible to form wave im-
ages of sedimentary layer and crystalline basement under the Carpathian orogen to a 
depth of 25 km. The study area belongs to Ukrainian Carpathians, which consist of Outer 
Carpathians   — the Cretaceous-Neogene accretionary prism and Inner Carpathians  —
fragments of Alkapa and Tissia-Dakia microplates. The Carpathian belt is thrusted over 
the Neogene Carpathian Foredeep, which was laid on the basement of the Eastern/West 
European platforms. We used a technique specially developed for WARR study to gener-
ate a wave image of basement and deep sedimentary basin. The wave images obtained for 
two profiles show the presence of deep troughs (accretionary prism) under the Carpathian 
orogen and reveal their similarities and differences due to the peculiarities of the tectonic 
development in the junction zone of East- and West European platforms. The sedimen-
tary prism reaches a depth of 20 km and consists of three nested troughs distinguished 
well in the wave field and characterized by different velocities on velocity models. The 
upper two layers up to ~15 km belong to the allochthon of the Ukrainian Carpathians 
and the underlying sequence. Whereas the lower one (15—21 km) could represent the 
older complexes of the basement, up to the Neoproterozoic age (Ediacaran), associated 
with accretion of young plates from the west to the East European platform and forma-
tion of the Trans-European suture zone. The deep trough along the RomUkrSeis profile 
is significantly narrower than along the PANCAKE one, which indicates a stronger short-
ening of the sedimentary basin (and possibly the upper crust) in the southeastern part 
of Ukrainian Carpathians. The sedimentary prism on both profiles is bounded from both 
sides by steeply dipping faults — from the east by the Forecarpathian fault, and from the 
west by the Transcarpathian fault along PANCAKE profile and by the Dragos Voda fault 
on RomUkrSeis profile, which may indicate active strike-slip tectonics.

Key words: migration of reflected/refracted waves, WARR (DSS) profiles, sedimen-
tary prism, Ukrainian Carpathians, Trans-European Suture Zone.
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