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Стаття присвячена побудові та розрахункам тривимірної густинної моделі оса-
дового заповнення Карпатсько-Паннонського регіону з метою отримання деталь-
нішої схеми залишкового гравітаційного поля (stripped gravity map). Цьому сприяв 
глибокий аналіз великої кількості даних щодо висвітлення густинних властивостей 
неоген-четвертинних відкладів (Паннонський басейн, Трансильванська западина, 
Закарпатський прогин), моласових відкладів Передкарпатського прогину та флішо-
вих відкладів Зовнішніх Карпат у Чехії, Словаччині, Польщі, Україні. Базові дані для 
створення тривимірної густинної моделі осадових відкладів отримано в результаті 
лабораторних досліджень зразків порід з керна картувальних і глибоких розвідуваль-
них свердловин, а також зразків порід, відібраних з численних відслонень у регіоні 
досліджень. Оцінено середнє значення густини для моласових і флішових відкладів 
румунської частини Карпат за результатами зіставлення літолого-стратиграфічних 
комплексів цих відкладів у суміжних районах східної частини Українських Карпат 
з подібними в Румунських Східних Карпатах та аналізу наявних даних стосовно 
густини Передкарпатського прогину та Флішових Карпат для української частини. 
Застосовано методику досліджень, яка є модифікацією геологічного редукування. 
Її суть полягає у послідовному розрахунку і вилученню з аномального гравітаційно-
го поля тривимірного гравітаційного ефекту осадових шарів, параметризація яких 
визначена краще, ніж тих, що залягають глибше. В результаті формується залиш-
кове гравітаційне поле, зумовлене глибинними неоднорідностями, які пов’язані з 
консолідованою частиною земної кори та верхньою мантією. Гравітаційні ефекти 
розраховано у масштабі 1:4 000 000 за мережею 10×10 км із застосуванням сучас-
ного програмного комплексу GMT-Auto. Детальна схема залишкового (звільненого 
від впливу товщі осадових відкладів) гравітаційного поля Карпатсько-Паннонського 
регіону (stripped gravity map) є ефективним інструментом у розумінні джерел до-
мінуючих гравітаційних особливостей досліджуваного регіону. Так, Паннонський 
басейн проявляється загальним максимумом з низкою локальних позитивних ано-
малій (більш як 50 мГал), які спостерігаються над невеликими западинами, заповне-
ними малощільними потужними осадовими відкладами: Дунайською, Сольнокською, 
Мако, Бекеш і Закарпатським прогином. Феномен додатних, а не від’ємних значень 
залишкового гравітаційного поля для цих структур можна пояснити проникненням 
в осадовий покрив вулканічних порід або наявністю тіл високої густини з особливим 
петрофізичним складом (метаморфічні комплекси?) в консолідованій частині земної 
кори. Іншою причиною може бути вплив регіонального фону, який зумовлений під-
німанням поділу Мохо в Паннонському басейні до глибини 24—26 км. Гравітаційний 
мінімум Західних Карпат, який на схемі аномального гравітаційного поля складаєть-
ся з двох частин (північної і південної), відображається одним інтенсивним мінімумом 
— південним (–60 мГал). Північна частина цього гравітаційного мінімуму практично 
знівельована після розрахунків гравітаційного ефекту осадового заповнення, тому 
можна припустити, що її джерелом є малощільні флішові і моласові відклади. Пів-
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Вступ. Карпатсько-Паннонський регі-
он разом з навколишніми територіями є 
дуже непростим пазлом, який складається 
з багатьох різних тектонічних одиниць на 
відносно невеликому просторі (платформ, 
басейнів та орогенів), що утворилися під 
час альпійського орогенезу в результаті 
злиття різних террейнів (рис. 1). Останні 
формують субстат неогенових депресій 
(Паннонський басейн і Трансильванська 
западина), Закарпатського прогину та ви-
ходять на поверхню у вигляді кристаліч-
них масивів Внутрішніх Карпат та Східних 
Альп. Серед терейнів виділяють два великі. 
Перший, розміщується на північному за-
ході Внутрішніх Карпат і в Східних Аль-
пах, має назву АЛКАПА (скорочення від 
Альпи—Карпати—Паннонія), а другий — 
південно-східніше — Тисія-Дакія [Csontos, 
Vörös, 2004; Horváth, Galacz, 2006; Гнилко, 
2011; Dererova et al., 2019] (врізка, рис. 1).

Еволюція Карпатської дуги була зу-
мовлена взаємопов’язаними процесами 
рифтогенезу, стоншення земної кори, ла-
терального зміщення, обертальних рухів, 
конвергенції, зіткнення швів, субдукції, 
відходу плити, астеносферного підніман-
ня і латеральної екструзії Східних Альп 
і Динарсько-Балканських орогенів, тоді 
як формування Паннонського басейну 
пов’язане із  взаємодією стиснення, гори
зонтального зміщення та розширення 
[Horvath, 1993; Bielik et al., 2004a; Horváth, 
Galacz, 2006; Dererova et al., 2019].

Тривимірне гравітаційне моделювання 
вже давно стало одним з дієвих способів 
кількісної інтерпретації даних гравіметрії, 
які широко використовуються в геофізи-

денну частину гравітаційного мінімуму Західних Карпат можна пояснити дефіцитом 
мас у консолідованій частині земної кори. Навіть після вивільнення від впливу товщі 
осадових відкладів інтенсивність гравітаційних мінімумів Східних (–80 мГал) і Пів-
денних (–100 мГал) Карпат залишилась великою, тому можна припустити, що вони 
зумовлені не тільки низькими значеннями густини осадових відкладів Зовнішніх Кар-
пат і Передкарпатського прогину, а й додатковим гравітаційним ефектом глибинних 
неоднорідностей консолідованої частини земної кори (а можливо, і верхньої мантії).

Ключові слова: тривимірне моделювання, густина, залишкове гравітаційне поле 
(stripped gravity map), неоген-четвертинні відклади (Паннонський басейн, Трансиль-
ванська западина, Закарпатський прогин), моласові відклади Передкарпатського про-
гину, флішові відклади Зовнішніх Карпат, Карпатсько-Паннонський регіон.

ці для отримання важливої та достовірної 
інформації при дослідженні глибинних 
частин земної кори та більш глибинних 
горизонтів літосфери. Так, розрахунки і 
отримання карт залишкового гравітацій-
ного поля (stripped gravity map) є одним 
із найефективніших методів дослідження 
структури дотретинного фундаменту (на-
приклад: [Bielik, 1988; Królikowski, Petecki, 
2002; Makarenko et al., 2002; Yegorova et al., 
2004; Bielik et al., 2004b, 2005; Szalaiova et al., 
2008; Krajnak et al., 2012]). Загалом підхід 
геологічного редукування або стрипінгу 
(gravity stripping method) добре відомий 
в усьому світі (наприклад, [Dirkzwager et 
al., 2000; Starostenko et al., 2004; Ebbing et 
al., 2006; Tassara et al., 2006; Zanolla et al., 
2006; Yegorova et al., 2007; Егорова и др., 
2012]). Він дає змогу зняттям пошарового 
впливу вивчених (найчастіше верхніх) ша-
рів моделі виявляти ефекти від глибинних 
неоднорідностей. Хаммер [Hammer, 1963] 
назвав це геологічною фільтрацією.

Виконані дослідження є продовженням 
робіт, розпочатих у 2002  р., метою яких 
було отримання сумарного гравітаційного 
ефекту осадового заповнення Карпатсько-
Паннонського регіону [Makarenko et al., 
2002]. На той час ще не було достатньої 
кількості даних стосовно густинних влас-
тивостей моласових і флішових відкладів і 
тому моделювання було виконано із серед-
ньою густиною 2,42 і 2,62 г/см3 відповідно.
Подальшим кроком було отримання карти 
залишкового гравітаційного поля (stripped 
gravity map) за цими даними [Bielik et al., 
2004b]. Попри невисоку якість побудованої 
карти, її застосування для вивчення гли-
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бинної будови Карпатсько-Паннонського 
регіону було корисним, оскільки стало зро-
зумілом, що для якіснішої геологічної ін-
терпретації потрібна більш детальна і точ-
на карта залишкового гравітаційного поля. 
Моласові та флішові відклади поширені на 
території Чехії, Словаччини, Польщі, Укра-
їни та Румунії, подальші дослідження дали 
можливість детальніше вивчити густину 
порід території кожної країни і побудувати 
відповідні схеми густини для цих відкладів. 
У статті [Bielik et al., 2005] описано сумар-
ний гравітаційний ефект осадових від-
кладів Карпатсько-Паннонського регіону 
з використанням цих схем, а також нових 
результатів, пов’язаних з товщиною флі-
шових відкладів південно-східної частини 
Польщі, північно-східної частини Словач-
чини і північно-західної частини України 
[Rylko,Tomas, 2005].

Поява нових даних щодо густини комп-
лексів осадових порід України та деталь-
ний їх аналіз [Макаренко, 2021], уточнено
го аномального гравітаційного поля, нових 
програм вводу даних у комп’ютер Space
Map та Isohypse [Старостенко и др., 2011, 
2016] та подальше більш детальне вивчення 
густини моласових і флішових комплексів 
дали можливість отримати нову, детальні
шу схему залишкового гравітаційного 
поля Карпатсько-Паннонського регіону 
(stripped gravity map), вивільнену від впли
ву товщі осадових відкладів. Ця схема є 
головною метою даної роботи, суть якої  
полягала у побудові тривимірної густин
ної моделі  осадового заповнення Кар
пато-Паннонського регіону, послідовному 
розрахунку і вилученню з гравітаційного 
поля тривимірного гравітаційного ефекту 
осадових шарів (неоген-четвертичних, мо-
ласових і флішових відкладів), параметри-
зація яких визначена краще, ніж тих, що 
залягають глибше. В результаті отримано 
компоненту поля, яка пов’язана з консо-
лідованою частиною кори та верхньою 
мантією.

Короткий тектонічний нарис. Карпат-
ський гірський ланцюг утворює опуклу до 
північного сходу дугу, яка простягається 
більш як на 1500 км і є північною гілкою 

Альпійського поясу Європи. У складі дуги 
розрізняють Західні, Східні, Південні Кар-
пати, які різняться геологічною будовою, 
історією тектонічного розвитку та струк-
турними особливостями осадових комп-
лексів. Проте усі вони загалом зберігають 
характерну для орогенних споруд попе-
речну зональність, яка проявляється в іс-
нуванні трьох головних тектонічних еле-
ментів — Складчастих Карпат, передового 
Передкарпатського прогину, що складає 
зовнішній бік дуги, та системи внутріш-
ніх неогенових прогинів і западин (рис. 1) 
[Строение…, 1978; Хаин, 2001; Гнилко, 
2011; Кутас, 2016 та ін.].

Складчасті Карпати поділяються на 
молодші Зовнішні (Флішові) та стародав-
ні Внутрішні (Центральні). Їх розділяє Пе-
нінська зона, що простежується вузькою 
смугою (від 2—3 до 10 км) від Словаччини 
до північної частини Румунії і характеризу-
ється своєрідною будовою та історією гео-
логічного розвитку. Зона за простяганням  
хоч і має загальний стиль тектоніки (мега-
брекчії), але деталі її будови помітно змі-
нюються, вона розпадається на сегменти. 
Головна особливість цієї зони — наявність 
в її межах дрібних і великих (до декількох 
кілометрів) блоків (скель) тріасових і юр-
ських порід, безладно розсіяних у товщі 
крейдяних і палеогенових відкладів [Ли-
тосфера…, 1994; Гнилко, 2011; Кутас, 2016; 
Макаренко, 2021].

Зовнішні (Флішові) Карпати складені 
повністю зірваними зі своєї седимента-
ційної основи крейдяними, палеогенови-
ми та нижньоміоценовими комплексами, 
для яких характерна покривно-складчаста 
будова, і частково неогеновою моласою. 
Вони формують велике алохтонне тіло і 
мають внутрішню складчастолускувату 
будову. Луски групуються в окремі текто-
нічні покриви, що насунені один на одно-
го і загалом у бік прилеглої платформи на 
моласове заповнення передового прогину. 
В різних країнах Карпатського регіону на-
зви покривів і принципи районування різ-
няться, але слід зазначити, що у польсько-
словацькому та румунському сегментах 
Карпат межі та літофаціальне наповнення 
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Рис. 1. Основні тектонічні одиниці Карпатсько-Паннонського регіону, за [Литосфера…, 1994; Bielik et al., 
2005; Гнилко, 2011; Кутас, 2016; Dererova et al., 2019; Макаренко, 2021] (а); Тектонічна обстановка Карпатсько-
Паннонського регіону, положення терейнів та основні геологічні кордони за [Гнилко, 2017], спрощена 
(б). 1 — кристалічні масиви Внутрішніх Карпат; 2 — площі неогенового вулканізму; 3 — Мармароський 
кристалічний масив; 4 — Монастирецький покрив (внутрішньокарпатський фліш); 5 — Пенінська зона; 
6 — державний кордон. Покрови Зовнішніх Флішових Карпат: Мг — Магурський, Дк — Дуклянський, 
Сл+Сс: Сл — Сілезький (Кросненський), Сс — Субсілезький, Ск — Скольський (Східна Польща), Скибовий 
(Україна), См – Самбірський, Б-П — Бориславсько-Покутський, Р — Рахівський, Чн — Чорногорський, Бр 
— Буркутський, Чх — Чахлеу, Тж — Теляжен, Мк — Макла, Ау — Аудіа, Тр — Таркеу, Мр — Маргінальних 
складок, Сб — Субкарпатський. Западини: ССБ — Східно-Словацька, МЗ — Мукачівська, СЗ — Солот-
винська; гори: МК — Малі Карпати, Ме — Мечек, Па — Папук, Б — Бюкк, ЗДХ — Задунайський хребет.
Fig. 1. The main tectonic units of the Carpathian-Pannonian region after [Chekunov, 1994; Bielik et al., 2005; Hnilko, 
2011; Kutas, 2016; Dérerová et al., 2019; Makarenko, 2021] (а); Tectonic settings of the Carpathian-Pannonian 
region, position of terranes and main geological boundaries after [Hnilko, 2017] (б), simplified. 1 — crystalline 
massifs of the Inner Carpathians; 2 — areas of Neogene volcanism; 3 — Marmarosh crystalline massif; 4 — Mona-
styrets Nappe (Inner Carpathian flysch); 5 — Pieniny Klippen Belt; 6 — state border. Nappes of the Outer Flysch 
Carpathians: Мг — Magura, Дк — Dukla, Сл+Сс: Сл — Silesian (Krosno), Сс — Subsilesian, Ск — Skole (Eastern 
Poland), Skiba (Ukraine), См – Sambir, Б-П — Borislav-Pokuttya, Р — Rakhiv, Чн — Chernogora, Бр — Burkut, 
Чх — Ceahlău, Тж — Telazen, Мк — Makla, Ау — Audia, Тр — Tarcău, Мр — Marginal folds, Сб — Subcarpath-
ian. Depressions: ССБ — East Slovakian, МЗ — Mukachevo, СЗ — Solotvyno. Mountains: МК — Malé Karpaty 
Mts., Ме — Mecsek, Па — Papuk, Б — Bükk, ЗДХ — Transdanubian Range. 

основних покривів трактуються доволі од-
нозначно. Зовнішні Карпати у нинішньому 
вигляді сформувались у пізньоальпійський 
час —у міоцені. Проте тут допускаються і 

раніші — крейдяні та палеогенові покрив-
носкладчасті деформації, які розпочались 
у внутрішніх частинах флішового поясу і 
поступово охоплювали все більш зовнішні 
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Рис. 2. Аномальне гравітаційне поле за [Bielik et al., 2004b; Схема…, 2002]. Перетин ізоліній 10 мГал. Цифри 
(у кружках): 1 — гравітаційний регіональний максимум Паннонського басейну; Карпатськй регіональний 
мінімум: 2 — Західний, 3 — Східний, 4 — Південний. Скорочення: БЗ — западина Бекеш, ЗП — Закарпат-
ський прогин. Інші умовні позначення див. на рис. 1.
Fig. 2. Anomalous gravity field after [Bielik et al., 2004b; Scheme…, 2002]. Cross section of isolines 10 mGal. 
Numbers in circles: 1 — gravity regional maximum of the Pannonian Basin; 2 — Carpathian regional minimum: 
2 — Western, 3 — Eastern, 4 — Southern. БЗ — Békés Basin, ЗП — Transcarpathian Trough. For other acronyms 
see Fig. 1.

його елементи [Гнилко, 2010, 2011; Гнилко 
и др., 2015; Кутас, 2016].

Внутрішні Карпати різко відрізняються 
від зовнішніх за характером структурно-
формаційних комплексів та структурою 
і віком основних деформацій. Головними 
їх елементами є роз’єднані метаморфічні 
(кристалічні) масиви (Центральні, Західні 
і Східні Карпати, Апусені, Мармароський 
масив та Південні Карпати), фундамент 
яких складений доальпійськими (докемб-
рійськими і палеозойськими) метаморфіч-
ними і магматичними утвореннями, а чохол 
— верхньопалеозойськими і мезозойсько-
кайнозойськими відкладами. Структури 

Внутрішніх Карпат складають більшу час-
тину субстрату Паннонської системи нео-
генових басейнів. До Внутрішніх Карпат 
тяжіють альпійські магматичні комплекси 
— мезозойсько-кайнозойські вулканоген-
ні, рідше інтрузивні утворення. Внутрішні 
Карпати — це область інтенсивного про-
яву ранньоальпійських насувних рухів, які 
зумовили утворення тектонічних покривів 
переважно у крейдяний період. За сучас-
ними уявленнями вони лежать на двох мі-
кроплитах —Алькапа і Тассія-Дакія, які до 
неогену формувались незалежно [Литос-
фера…, 1994; Horváth, Galacz, 2006; Гнилко, 
2011, 2017; Кутас, 2016]. 
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У внутрішній частині Карпатської дуги 
розміщується обширний Паннонський ба
сейн, Трансильванська западина і Закар-
патський прогин. Паннонський басейн є 
системою неогенових басейнів, до якої з 
південного заходу примикають Динариди. 
Він заповнений моласовими та вулканіч-
ними формаціями пізньоміоценового та 
пліоценового віку великої товщини. Рані-
ше басейн вважали «Паннонським сере
динним масивом», але подальше вивчення 
показало, що це накладена структура на 
внутрішні елементи суміжних складчас-
тих систем. За сучасними уявленнями ба-
сейн сформувався в неогені як задуговий 
басейн на зануреній основі Внутрішніх 
Карпат унаслідок поєднання процесів ман-
тійного діапіризму і диференційованого 
розтягнення континетальної літосфери. 
Трансильванська западина є неогеновою 
міжгірною депресією, яка межує зі Схід-
ними Карпатами (на півночі та сході), Пів-
денними Карпатами (на півдні) та гірським 
масивом Апусені (на заході). В її фунда-
менті розвинена сіть різноорієнтованих 
розломів, по яких відбувались висхідні та 
низхідні тектонічні рухи і формувались 
структурні елементи з неоднаковою тов-
щиною осадових порід. Закарпатський 
прогин розміщується між Паннонським 
басейном і Східними Зовнішніми Карпа-
тами. Північно-східну частину прогину об-
лямовує Пенінська зона і Мармароський 
кристалічний масив. На південному сході 
вулканічними породами він відокремле-
ний від Трансильванської западини, а на 
південному заході межує з Паннонською 
западиною. Прогин закладений наприкінці 
олігоцену на гетерогенній основі, яка скла-
дена палеозойськими, мезозойськими та 
палеогеновими утвореннями. В неогені 
формування прогину супроводжувалося 
магматичною діяльністю і нагромаджен-
ням моласових відкладів [Литосфера…, 
1994; Bielik et al., 2004а; Гнилко, 2011; Ку-
тас, 2016].

Із зовнішнього боку усю Карпатську 
дугу обрамляє Передкарпатський прогин 
(басейн форланду), який з дивовижною по-
стійністю повторює морфологію дуги, по-

чинаючи зі схилів Богемського масиву на 
північному заході і закінчуючи зоною сти-
кування Балкан з Мізійською плитою на 
півдні. Прогин заповнений неогеновими 
моласами, що нагромадились на крайовій 
частині платформи, що опустилась перед 
фронтом орогену. З урахуванням відмін-
ностей у будові, віці, історії розвитку та 
особливостях формування кайнозойської 
осадової товщі в прогині  виділяють Зо-
внішню і Внутрішню зони. Перша сформо-
вана у бадені і сарматі на протерозойсько-
палеозойській основі, друга — в ранньому 
міоцені на крейдяно-палеогеновій [Стро-
ение…, 1978; Литосфера…, 1994; Bielek et 
al., 2004а; Гнилко, 2011; Кутас, 2016].

Гравітаційне поле (в редукції Буге) Кар
патсько-Паннонського регіону характери-
зується двома головними особливостями: в 
ньому виділяють два типи аномалій — мо-
заїчні, які охоплюють внутрішню частину 
Карпатської дуги, і смугові негативні, роз-
ташовані над гірськими спорудами альпій-
ського типу (рис. 2). Перші характерні для 
Паннонського басейну і Трансильванської 
западини, другі займають територію, що 
охоплює Складчасті Карпати і Передкар-
патський прогин. Гравітаційний регіональ-
ний максимум Паннонського басейну ха-
рактеризується позитивними аномаліями 
інтенсивністю до 10—30 мГал, розташова-
ними над невеликими за площею гірськи-
ми масивами (Мечек, Папук, Задунай-
ський хребет), Закарпатським прогином 
і западиною Бекеш. Трансильванській за-
падині властиві значення поля до –30 мГал.

Особливо важливою рисою лінійно 
витягнутого Карпатського регіонального 
мінімуму, який має ширину близько 100— 
150 км, є різний градієнт зменшення сили 
тяжіння в різних його частинах при пе
реході від окраїнних зон підвищених зна-
чень до центральної осьової частини. Регіо-
нальний мінімум сили тяжіння збігається з 
напрямком найбільш високоамплітудного 
в альпійській тектонічній системі Перед-
карпатського розлому та представлений 
окремими локальними мінімумами, які 
приурочені до Західних, Східних і Півден-
них Карпат. Найбільш інтенсивний з них 



І. Макаренко, М. Бієлік, В. Старостенко, Я. Дерерова,О. Савченко, О. Легостаєва

30	Г еофизический журнал № 6, Т. 44, 2022

— Південний, в якому поле сягає значень 
–110 мГал. Він охоплює лише частково схил 
Південних Карпат та замикання Східних 
Карпат і майже повністю розміщується 
у Передкарпатському прогині. Мінімум 
Східних Карпат найбільш інтенсивною (до 
–100 мГал) частиною розташований в Укра-
їнських Карпатах і за своїм положенням 
відповідає Скибовому покриву Флішових 
Карпат і Внутрішній частині Передкарпат-
ського прогину. Його зміщення до фрон-
тальної частини останнього пов’язане із 
зростанням у ньому товщини легких мола-
сових і соленосних порід [Заяць, 2013]. По 
обидва боки від осі мінімуму Східних Кар-
пат значення гравітаційного поля збільшу-
ються: на північний схід більш плавно, а 
на південний захід достатньо різко. На пів-
нічному заході, біля кордону з Польщею, 
він розділяється на дві гілки. Перша, більш 
інтенсивна, повертає на захід, а друга по-
ширюється на схил Східноєвропейської 
платформи, де спостерігається глибоке за-
лягання поділу Мохо. Мінімум, приуроче-
ний до Західних Карпат, складається з двох 
частин і має максимальну інтенсивність 
–60 мГал. Перша гілка, північна, більша за 
площею, витягнута з заходу на схід, відпо-
відає Флішовим Карпатам. Друга збігаєть-
ся із Західними Карпатами і характеризу-
ється невеликою площею і ізометричною 
формою.

Технологія тривимірного густинного 
моделювання. У праці застосована методи-
ка досліджень, яка є модифікацією геоло-
гічного редукування. З аномального граві-
таційного поля віднімається гравітаційний 
вплив шарів моделі, будова і фізичні па-
раметри яких добре вивчені; у даному ви-
падку це осадове заповнення Карпатсько-
Паннонського регіону. Як наслідок, фор-
мується різницеве гравітаційне поле, зу-
мовлене глибинними неоднорідностями. 
Основи цієї методики розроблені раніше 
і докладно описані в працях [Макаренко, 
2019; Макаренко и др., 2021].

Розрахунки гравітаційних ефектів оса- 
дового заповнення Карпатсько-Паннон
ського регіону проведено у масштабі 
1:4 000 000 за мережею 10×10  км при за-

стосуванні сучасного програмного комп-
лексу GMT-Auto [Старостенко и др. 2015; 
Starostenko et al., 2015]. Для введення ін-
формації в комп’ютер використовували 
програмний комплекс Isohypse [Старо-
стенко и др. 2016] та спеціальну програму 
SpaceMap [Старостенко и др., 2011]. Згада-
ний комплекс призначений для оцифрову
вання геолого-геофізичних об’єктів, пред
ставлених ізолініями і розломами, тобто 
функціями з розривами першого роду, а 
програма дає можливість  вводити зобра
ження карт у комп’ютер, основним змістом 
яких є не ізолінії, а тіла (зони). Усі розра
хунки проведено відносно референтного 
значення густини (2,67  г/cм3), яке харак-
теризує середнє значення густини дотре
тинного фундаменту.

Структура густинної моделі. Густинна 
модель осадового заповнення побудована з 
урахуванням усіх наявних (старих і нових) 
геолого-геофізичних даних і складається 
з тектонічно різних осадових комплексів: 
1)  неоген-четвертинні відклади Паннон-
ської і Трансильванської западин, а також 
Закарпатського прогину; 2) моласові від-
клади Передкарпатського прогину; 3) флі-
шові відклади Зовнішніх Карпат.

Неоген-четвертинні відклади представ
лені пісковіками, глинами, сланцями, піс-
ковиками з ізольованими вапняками та 
евапоритами, а також глинами й мергеля-
ми в шарах, найближчих до поверхні.

Карта товщини неоген-четвертинних 
відкладів (рис. 3) складена за результата
ми узагальнення даних, наведених у пуб
лікаціях [Хоменко, 1971; Николаев, 1986; 
Tomek et al., 1987, 1989; Bielik, 1988; Royden, 
Horváth, 1988; Kilényi, Šefara, 1989;  Horvath, 
1993; Lenkey, 1999; Lillie et al., 1994; Bucha 
et al., 1994; Литосфера…, 1994; Lankreijer et 
al., 1995; Matenco, 1997;  Szafián et al., 1997; 
Szafián, 1999; Vozár, Šantavý, 1999; Hrušecky, 
2000;  Kováč, 2000; Makarenko et al., 2002; 
Bielik et al., 2004b, 2005; Alasonati Tašárová 
et al., 2009].

Паннонський басейн являє собою ве-
лику ізометричну чашеподібну структуру. 
Його розміри становлять приблизно 700 км 
за довгою віссю, 500  км — за короткою. 
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Шари осадів басейну мають пологе заля-
гання, в його межах виділено структури 
нижчого порядку [Николаев, 1986].

Східну частину басейну займає Велика 
Угорська рівнина, в якій поширені неве-
ликі за розмірами дрібніші структури. У 
південній частині вона витягнута у мери-
діональному напрямку, що змінюється на 
північно-східний у північній частині. На за-
ході западина обмежена Центральноугор-
ським підняттям, на півночі — виступами 
донеогенової основи, на північному сході 
межує із Закарпатським прогином, на схо-
ді гори Апусені відділяють її від Трансиль-
ванської западини (див. рис. 1, 3). Товщина 
неоген-четвертинних відкладів у Великій 
Угорській рівнині в середньому становить 
1—3 км, за винятком Сольнокської запади-
ни, де товщина відкладів підвищується до 
5—6 км, і западин Мако та Бекеш, де вона 
має максимальні значення — більш як 6 км. 

У північно-західній частині Паннон-
ського басейну знаходиться Дунайська 
(Мала Угорська) западина ізометричної 
форми. Вона відокремлена Задунайським 
хребтом (частина Центральноугорського 
підняття) від Великої Угорської рівнини 
та виступами фундаменту на північному 
заході від Віденської западини. В цен-
тральній частині Дунайської западини 
спостерігається максимальна товщина 
неоген-четвертинних відкладів (до 8  км). 
Далі на південь знаходиться Залайська за-
падина, яка відокремлена від Дунайської 
седловиною і має трикутну форму. Тов-
щина неоген-четвертинних осадів  у цій 
западині сягає 5 км. На південний схід від 
неї розташована западина Драва, витяг-
нута в субширотному напрямку на 200 км 
за ширини 30—40  км і відокремлена від 
Великої Угорської рівнини Мечекським 
підняттям. Максимальна товщина неоген-
четвертинних відкладів у центральній час-
тині западини Драва досягає 3—4 км.

Уздовж периферії Паннонського ба-
сейну спостерігаються лінійно витягнуті 
ускладнені розломами великі негативні 
структури. У північно-східній частині ба-
сейну знаходиться Закарпатський про-
гин північно-західного простягання. Його 

довжина дорівнює приблизно 250  км за 
ширини близько 40—60 км. Поперечними 
розломами прогин розділений на три за-
падини: Східнословацьку, Мукачевську та 
Солотвинську. В першій товщина неоген-
четвертинних відкладів становить більш 
як 5 км, у другій і третій — більш як 2 км 
відповідно.

У північно-західній частині Паннонсько
го басейну знаходиться Віденська запади
на, витягнута з південного заходу на пів-
нічний схід на відстань приблизно 180 км 
за ширини 60 км. З північного заходу во
на обмежена складчастими спорудами 
Східних Альп і Карпат і на великій від-
стані межує з Передкарпатським крайо-
вим прогином. Віденська западина скла-
дається з декількох ізометричних мульд, 
розділених седловинами, в яких товщина 
неоген-четвертинних відкладів сягає 5 км. 
У південно-західній частині Паннонсько-
го басейну розміщується западина Сави 
субширотного простягання. Її довжина 
— 200 км,  ширина — 15—40 км. Товщина 
неоген-четвертинних відкладів у централь
ній частині западини становить 5 км, змен
шуючись у бік бортів до 1 км. Штирійська 
западина знаходиться в західній частині 
Паннонського басейну, витягнута у пів
нічно-східному напрямку, має ізометричну 
форму; відношення довжини до ширини 
—3:1. Вона розділена на дві мульди, в яких 
товщина неоген-четвертинних відкладів 
змінюється від 2 км у центральних части-
нах до нуля на її бортах.

Мінімальні значення товщини неоген-
четвертичних відкладів, а подекуди і їх 
відсутність, спостерігаються в районі За-
дунайського хребта, де на поверхню вихо-
дять тріасові та палеогенові породи донео-
генової основи, у східній частині територіі 
Словаччини, на Мечекському піднятті та 
на південь від грабену Драва.

Заповнення западин Паннонського ба-
сейну представлено двома структурними 
комплексами. До нижнього входять від-
клади нижнього, середнього і частково 
верхнього міоцену (до сарматського яру-
су включно), які головним чином склада-
ються з глин, аргілітів, алевролітів, вапня-
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ків, мергелей, пісковиків і конгломератів. 
Верхній структурний комплекс утворений 
породами верхнього міоцену, пліоцену та 
антропогену. В його складі переважають 
аргіліти, алевроліти, піски, пісковики та 
конгломерати [Николаев, 1986].

Трансильванська западина з півдня об-
межена Південними Карпатами, із заходу 
— гірським масивом Апусені (див. рис. 1). 
Вона заповнена неоген-четвертинними 
відкладами, товщина яких перевищує 3 км. 
В її межах у складі неогену крім териген-
них порід осадів встановлено декілька го-
ризонтів туфів і туфітів. Виявлено також 
повсюдний розподіл доволі потужної товщі 
соленосних порід [Литосфера…, 1994].

Моласові відклади Передкарпатського 
прогину. Передовий прогин заповнений 
потужними моласовими відкладами, які 
виникли перед фронтом гірської споруди 
й складені переважно грубоуламковими 
породами (конгломератами, пісковиками, 
алевролітами). У внутрішній, прилеглій до 
Карпат частині прогину, моласові відкла
ди, як правило, деформовані та приєдна-
ні до насувної споруди, а у зовнішній — 
практично недеформовані. З огляду на цю 
ознаку виділяють Внутрішню та Зовніш
ню зони передового прогину. Перша 
утворилася на флішовій основі, має таку 
саму складчасто-насувну структуру, як і 
Складчасті Карпати, містить ранні й пізні 
(у меншій кількості) моласи, являє собою 
східчасто занурюваний край молодої плат-
форми, сформувалась у бадені і сарматі 
на протерозойсько-палеозойській основі. 
Зовнішня зона прогину складена лише 
пізніми моласами, що залягають на ри-
фейських і мезозойських відкладах Схід-
ноєвропейської платформи. Ця зона сфор-
мувалась у ранньому міоцені на крейдяно-
палеогеновій основі і повністю залучена до 
складної тангенціальної структури Карпат, 
інтенсивно зім’ята і порушена насувами 
[Строение…, 1978; Литосфера…, 1994; 
Bielіk et al., 2004; Гнилко, 2011; Кутас, 2016].

Схема товщини моласових відкладів Пе-
редкарпатського прогину складена за дани-
ми праць [Matenco, 1997; Poprawa, Nemcok, 
1989; Kovac, 2000; Makarenko et al., 2002; 

Bielik et al., 2004a,b, 2005] (див. рис. 3). Най-
менша товщина (0—0,5 км) спостерігаєть-
ся на території Австрії, Чехії та в західній 
частині Польщі. Далі на схід моласові від-
клади займають більшу площу, їх товщина 
збільшується до 3—4 км, як і на території 
України, але площа їх поширення зменшу-
ється. З урахуванням відмінностей у віці, 
будові та історії розвитку донеогенового 
фундаменту, особливостей формування 
кайнозойської осадової товщі Передкар-
патського прогину на території України 
виділено три самостійні покриви (з півночі 
на південь): Більче-Волицький (Зовнішня 
зона в колишньому розумінні), Самбір-
ський та Бориславсько-Покутський, які 
раніше вважали підзонами Внутрішньої 
зони (див. рис. 1). Перший покрив характе-
ризується переважно відсутністю в розрізі 
порід нижнього міоцену та розвитком по-
тужної товщі відкладів тортону та сармату, 
під якими залягають породи різного віку 
починаючи від верхньої крейди до рифею. 
У другому і третьому покривах поширені 
неогенові (стебницькі і воротищенські), 
палеогенові (поляницькі, менілітові та ін.) 
породи і відклади моласи, зім’яті у складні 
перекинуті складки і розбиті численними 
скидами на блоки [Макаренко, 2021].

Найбільшою глибиною занурення мо-
ласових відкладів характеризується міс-
це перегину Східних Карпат (територія 
Румунії), де спостерігається поворот Кар-
патської дуги на південний захід. У цьому 
місці розташована структура зовнішньої 
зони Передового прогину — западина 
Фокшани, у межах якої залягають потужні 
(до 10 км у центральній частині) літологіч-
но монотонні моласові утворення з висо-
ким вмістом галечників в інтервалі верхній 
пліоцен—плейстоцен. Внутрішня зона ви-
повнена моласовою та нерито-вапняковою 
фаціями [Литосфера…, 1994]. У Південних 
Карпатах товщина моласових відкладів 
знову зменшується до 3 км.

Флішові відклади Зовнішніх Карпат. 
Зовнішні Карпати становлять досить мо-
нотонні за складом і різноманітні за тек-
тонікою величезні крейдяні, палеогенові 
та нижньоміоценові товщі флішу, яким 
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Рис. 3. Схема товщини осадового заповнення Карпатсько-Паннонського регіону, км. Відклади (цифри у 
кружках): 1 — моласові, 2 — флішові, 3 — неоген-четвертинні. Структури Паннонського басейна: западини 
— ВЗ — Віденська, ДЗ — Дунайська, ШЗ — Штирийська, ЗЗ — Зала, ДЗ — Драва, СЗ — Савa, МЗ — Мако, 
БЗ — Бекеш, СЗ — Сольнокська, ССЗ — Східно-Словацька. ЗДХ — Задунайський хребет; МП — Мечекське 
підняття; ЗП — Закарпатський прогин; ВУР — Велика Угорська рівнина; ТрЗ — Трансільванська западина; 
ЗФ — западина Фокшани. Інші умовні позначення див. на рис. 1.
Fig. 3. Scheme of the thickness of the Carpathian-Pannonian region sedimentary filling, in km. Deposits (numbers 
in circles): 1 — molasses, 2 — flysch, 3 — Neogene-Quaternary sediments. Structures of the Pannonian Basin: 
depressions — ВЗ — Vienna,– ДЗ — Danube, ШЗ — Styrian, ЗЗ — Zala, ДЗ — Dráva, СЗ — Sava, МЗ — Makó, 
БЗ — Békés, СЗ — Solnok, ССЗ — East Slovakian. ЗДХ — Transdanubian Range; МП — Mecsek Mts.; ЗП — 
Transcarpathian Trough; ВУР — Great Hungarian Plain; ТрЗ — Transylvanian Depression; ЗФ — Focşani Depres-
sion. For other acronyms see Fig. 1.

властива яскраво виражена лінійність як 
дрібних структурних форм, так і вели-
ких тектонічних зон, що простягуються 
на багато десятків, а іноді й сотні кіломе-
трів. Лінійність, імовірно, прямо залежить 
від простягання глибинних розломів, які 
контролювали становлення тектоніки ре-
гіону впродовж усієї його історії розвитку.

Флішові Карпати територіально мож-
на розділити на три частини: перша зна-
ходиться на території Чехії, Словаччини і 
Польщі; друга, найбільш занурена, — на 

території України; третя — на території 
Румунії (див. рис.  3). Тут виділяють кіль-
ка структурно-фаціальних зон та підзон 
— тектонічних покривів зі складчасто-
лускатою внутрішньою структурою.

На територіях Чехії, Словаччини і Поль
щі з півдня на північ виділяють Магур
ський, Силезький та Субсилезький покри
ви (див. рис. 1). Магурський покрив скла-
дений породами палеоцен-еоценового 
флішу завтовшки більш як 2 км. Крейдяні 
відклади виходять на поверхню локально, 
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поблизу фронту насувів. У покриві відсутні 
породи нижньої крейди, оскільки в про
цесі переміщення на північний схід вони 
зосталися в його тиловій частині і нині зна
ходяться на великій глибині. Друге пояс
нення відсутності порід нижньої крейди 
полягає в тому, що в межах Магурського 
покриву в ранній крейді не було осадо-
нагромадження, а його автохтон був під-
нятою грядою, що постачала уламковий 
матеріал у прилеглі басейни осадонагро-
мадження. Повністю відсутні в Магурсько-
му покриві і відклади олігоцену. Силезький 
покрив на території Чехії, Словаччини та 

Польщі є пологим тектонічним покривом 
зі специфічною стебнянською літофацією 
верхньокрейдяно-палеогенового флішу. 
Його довжина 370 км, ширина — близько 
30—35  км. Покрив тектонічно перекри-
ває розміщений на північ Субсилезький 
покрив, якому властиві верхньокрейдяно-
палеогенові мергелі. Обидва покриви на-
сунені в північному напрямку або на нео-
генові моласи Передкарпатського проги-
ну (Чехія, західна частина Польщі), або на 
Скольський (Скибовий) покрив (східна 
частина Польщі), у стратіграфічному роз-
різі якого існує стрийська світа. Силезький 

Рис. 4. Схема середньої густини моласових  і флішових відкладів Карпатсько-Паннонського регіону. Відклади 
(цифри в кружечках): 1 — моласові, 2 — флішові.Криві зміни густини з глибиною в неоген-четвертинних 
відкладах за даними: 1 — [Granser, 1987], 2 — [Bielik, 1988], 3 — [Szafian et al., 1997], 4 — [Bucha et al., 1988], 
5 — [Sefara, Szabo, 1997], 6 — [Хоменко, 1971], 7 — середня крива для тривимірних розрахунків. Інші умовні 
позначення див. на рис. 2, 3.
Fig. 4. Scheme of the average densities of molasse and flysch deposits of the Carpathian-Pannonian region. Deposits 
(numbers in circles): 1 — molasse, 2 — flysch. 3 — сurves of density changes with depth in Neogene-Quaternary 
sediments according to the data: 1 — [Granser, 1987], 2 — [Bielik, 1988], 3 — [Szafian et al., 1997], 4 — [Bucha 
et al., 1988], 5 — [Sefara, Szabo, 1997], 6 — [Khomenko, 1971], 7 — average curve for three-dimensional calcula-
tions. For other acronyms see Figs. 2, 3.
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покрив складений тещинськими сланцями 
і вапняками титону—готериву, вежівськи-
ми, льготськими відкладами апту—ниж-
нього альбу, годульськими і стебнянськи-
ми шарами верхнього альбу—верхньої 
крейди (можливо і нижнього палеоцену) і 
палеогену до кросненських шарів включ-
но [Геологическое…, 1971; Литосфера…, 
1994; Horváth, Galacz, 2006; Гнилко, 2010].

Практично на всіх схемах тектонічного 
районування Українських Карпат на пів-
ніч від Мармароського масиву біля дер-
жавного кордону з Румунією відображені 
Рахівський, Буркутський, Чорногорський 
та Скибовий покриви. Біля державного 
кордону зі Словаччиною та Польщею на 
північний схід від Пенінської зони зазви-
чай виділяють Магурський, Буркутський, 
Дуклянський, Кросненський (Силезький) 
та Скибовий покриви. Нижче наведено 
коротку характеристику цих тектонічних 
елементів.

Рахівський, Буркутський та Чорногор-
ський внутрішні флішові покриви нале-
жать до Зовнішніх Східних Карпат (див. 
рис. 1), Дуклянський — до Зовнішніх За-
хідних Карпат [Гнилко, 2011]. Рахівський 
внутрішній покрив Флішових Карпат про-
стягається у вигляді дуже вузької перерив-
частої смуги, що обрамляє Мармароський 
кристалічний масив і зону Мармароських 
скель за їх зовнішньою периферією. Він 
утворений чорним переважно тонкоша-
ровим трикомпонентним нижньокрейдя-
ним флішем (рахівська світа) і є прямим 
продовженням покриву Чахлеу, або зони 
Сіная, що виділяється румунськими гео-
логами. Буркутський покрив — тектонічна 
одиниця в межах Українських Карпат, об-
межений (з південного сходу на північний 
захід) Рахівським і Вежанським покрива-
ми і простягається від Дуклянського на 
північному заході до державного кордону 
з Румунією на південному сході, де почи-
нається покрив Теляжен. Головне значен-
ня у будові Буркутського покриву мають 
піщаний комплекс порід альбу, верхньої 
крейди і палеоцену. Чорногорський по-
крив є просторовим (геометричним, але 
не структурним) продовженням Крос-

ненського покриву на південний схід. На 
території Українських Карпат покрив є 
прямим продовженням покриву Ауді Ру-
мунських Карпат. У його будові головне 
значення мають верхньокрейдяні тери-
генні породи і нижньокрейдяний чорний 
(шипотський) фліш [Геологическое…, 
1971; Макаренко, 2021].

Дуклянський і Магурський покриви 
належать до внутрішніх флішових покри-
вів Зовнішніх Західних Карпат. У межах 
Українських Карпат Дуклянський покрив 
із південного заходу обмежений лінією 
насуву Буркутського покриву, а на захід 
— Магурським покривом. Він частково на-
сунутий на північному сході на зону роз-
витку кросненського піщано-глинистого 
флішу олігоцену, що примикає до нього, а 
на південному сході — на Чорногорський 
покрив. Максимальна ширина Дуклян-
ського покриву (25—30  км) припадає на 
державний кордон України з Польщею. 
На північному заході покрив поступово 
звужується та повністю ховається під Ма-
гурським покривом, який на українській 
території має вигляд невеликого клину ма-
лої площі. На південному заході Дуклян-
ський покрив зчленовується з Пенінською 
зоною за крутим тектонічним контактом 
і перекривається ефузивами Вигорлат-
Гутинського вулканічного пасма [Литос-
фера…, 1994; Макаренко, 2021].

Скибовий та Кросненський (Силезький) 
покриви — це зовнішні флішові покриви. 
Скибовий покрив є найбільшим (до 40 км 
завширшки) та єдиним із усіх структурних 
одиниць Українських Карпат, який простя-
гається через увесь регіон та займає най-
більш зовнішнє положення. Кросненський 
(Силезький) покрив є більш внутрішнім. 
Він продовжується із Польських Карпат 
безпосередньо на українську територію і 
складений головним чином породами олі-
гоцену (менілітово-кросненський фліш).

У Румунських Карпатах на відміну від 
Українських чітко проявилися тектонічні 
рухи австрійської фази орогенезу (у по-
криві Чахлеу), що зумовило послідовне 
зміщення у бік Передкарпатського про-
гину зони седиментації та, відповідно, 
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омолодження фаз складчастості. В Укра-
їнських Карпатах такого зміщення зон 
седиментації крейдяного та палеогенового 
флішу немає, тому вважають, що у цьому 
регіоні не було австрійської та молодших 
фаз складчастості [Литосфера…, 1994; 
Briceag et al., 2009]. На території Румунії 
у складі Флішових Карпат виділяють по-
криви, що розташовані на схід від Марма-
роського масиву: Чахлеу, Теляжен, Аудія, 
Таркеу, покрив Маргінальних Складок (по-
вний структурний аналог Бориславсько-
Покутського покриву) та Субкарпатський 
покрив внутрішної зони передового про-
гину (аналог Самбірського покриву).

Покрив Чахлеу — тектонічна одиниця, 
складена породами темнокольорового 
флішу нижньої крейди, дислокованого в 
складки в апт—альбі та насунутого на пів-
нічний схід на початку палеогену. Напри-
кінці ранньої крейди зона інтенсивного 
осадонагромадження мігрувала на схід і 
охопила покриви Теляжен і Аудіа, у будо-
ві яких крім нижньокрейдяного флішу бе-
руть участь породи верхньої крейди і навіть 
палеогену. З цим етапом, але в пізніший 
час, пов’язано переміщення інтенсивного 
осадонагромадження далі на схід, де в по-
криві Таркеу утворився потужний (більш 
як 3  км) комплекс палеоцен-еоценового 
теригенного флішу.

Покрив Теляжен складений апт-альб
ським двокомпонентним флішем (сірі 
та зеленувато-сірі пісковики та вапняні 
аргіліти). Потужність відкладів нижньої 
крейди зменшується з півдня на північ 
від 2,5 до 1 км. Породи турону—коньяку, 
як і сенону, поширені у південній частині 
покриву — у районі занурення Флішових 
Карпат під неогенові моласи. Загалом по-
крив Теляжен переміщений на схід. Його 
ширина поступово зменшується в північ-
ному напрямку.

Покрив Аудіа, або зона дрібних складок 
і лусок, має невеликі поперечні розміри 
(2—3  км). Контури тонкої лінії покриву 
прямолінійні, що може вказувати на круте 
залягання поверхні зміщувача. Через малі 
поперечні розміри, інтенсивну дислокова-
ність порід нижньої крейди, збагаченість 

їх кремнеземом (склоподібні пісковики) 
покрив розглядають як слід глибинного 
розлому, що відокремив його від смуги 
покривів Чахлеу—Теляжен. На північному 
заході Румунії та у межиріччі Сучава—Тіса 
ширина покриву дорівнює 14 км. Загалом 
він насунутий на відклади олігоцену (фліш 
кросненського типу).

У Румунії на продовженні Чорногор-
ського і Буркутського покривів між покри-
вами Аудіа і Теляжен, в 50 км від україн-
ського державного кордону, з’являється з 
під їх насуву зона Тороклеж [Bucur, 1971], 
яка вузькою смугою простягається на пів-
денний схід на 150  км. Південніше роз
міщується зона (покрив) Макла, яка з’яв
ляється на поверхні тільки в зоні переги-
ну Східних Карпат (див. рис. 1). У її складі 
поширені червоні карбонатні аргіліти — 
аналоги яловецької світи. Ймовірно, ці дві 
зони є частинами однієї покривної одиниці 
[Шлапінський, 2018].

Покрив Таркеу повністю розміщується 
на території Румунії, його довжина стано-
вить близько 200 км, а максимальна шири-
на — 15—20 км. Західний кордон покриву 
утворює покрив Аудіа, зі сходу покрив сти-
кається зі Скибовим покривом. Особливо 
чіткі контури покриву Таркеу спостеріга-
ються в районі, де покрив Аудіа утворює 
крутий вигин на схід, а відклади палеогену 
по поздовжньому розриву різко обмежені 
нижньокрейдяними породами Скибового 
покриву. Ймовірно, в указаному районі по-
крив Таркеу ховається під покривом Ау-
діа та замикається. Покрив Таркеу скла-
дений переважно породами палеогену, 
у складі яких поширений потужний (до 
2 км) палеоцен-еоценовий піщаний фліш. 
Більшість покриву виповнена пісковиками 
Фуссару, літологічний склад яких близький 
до складу кросненського флішу. Вздовж 
периферії в покриві Таркеу на поверхню 
виходять породи верхньої (стрийська се-
рія) і нижньої (спаська серія) крейди. По-
крив Таркеу розташований кулісоподібно 
щодо Скибового покриву. Десятикіломе-
трова смуга олігоценових відкладів разом 
із тильними скибами (Зелемянка, Ружан-
ки, Славське) розміщується на захід від 
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покриву Таркеу і кулісоподібно стосовно 
скиб Орівської, Сколевської та Парашки.

Чахлеу-Рахівський покрив замикаєть-
ся на північному заході, на зміну йому на 
північ з’являється Теляжен-Буркутський 
покрив, що тягнеться до Магурського по-
криву. Ще на північний схід виділяється 
Дуклянський покрив, розташований кулі-
соподібно щодо Магурського покриву, під 
яким він, імовірно, простежується далеко 
на захід.

Схему товщини флішових відкладів 
Зовнішніх Карпат побудовано з огляду на 
дані публікацій [Poprawa, Nemcok, 1989; 
Mocanu, Radulescu, 1994; Krejc, Jurova, 
1997; Matenco, 1997; Kovac, 2000; Bielik et 
al., 2004b; Rylko, Tomas, 2005; Заяць, 2013] 
(див. рис. 3). Товщина флішових відкладів 
варіює від декількох кілометрів на терито-
ріях Австрії та Чехії до 10—12 км у Західних 
Карпатах (територія Словаччини), 14 км у 
східній частині Польщі, збільшується до 
22—24 км на території України і становить 
9 км у Східних Карпатах (територія Руму-
нії, зона Вранча). Вісь найбільшої товщини 
флішових відкладів має південно-західну 
орієнтацію. На державному кордоні Укра-
їни і Румунії вона вигинається на південь, 
а на державному кордоні Польщі з Чехією 
і Словаччиною — на захід.

Густинна параметризація моделі. 
Якість результуючої карти залишкового 
гравітаційного поля, незважаючи на якість 
застосованого математичного методу, за-
лежить здебільшого від моделі розподілу 
густини осадового чохла. Найважливі-
шими параметрами для цієї моделі є гео-
метрія шарів і густина порід. Дотепер на-
копичилася доволі велика кількість праць 
з висвітлення густини осадових гірських 
порід Карпатсько-Паннонського регіону в 
Чехії, Словаччині, Польщі, Україні [Суб-
ботин, 1955; Гонтовий, 1961; Бородатый 
и др., 1965; Хоменко, 1971; Биличенко и 
др., 1972; Мельничук и др., 1975; Ibrmajer, 
1981; Granser, 1987; Sefara et al., 1987; Bielik, 
1988; Bucha et al., 1994; Sefara, Szabo, 1997; 
Szafian, 1999; Krolikovski, Petecki, 2001; 
Makarenko et al., 2002; Bielik et al., 2004b; 
Проведення..., 2005, 2008; Деталізація..., 

2005; Макаренко, 2021 та ін.]. Частина цих 
праць опублікована, інші результати відо-
бражені у наукових і виробничих звітах. 
Базові дані для створення тривимірної гус-
тинної моделі осадового чохла отримано 
за лабораторними дослідженнями зразків 
порід з керна картувальних і глибоких роз-
відувальних свердловин, а також зразків 
порід, відібраних з численних відслонень 
у регіоні досліджень. За результатами бу-
ріння отримано важливий матеріал про 
внутрішню структуру глибоких горизон-
тів флішу, що вказує на набагато більшу 
глибину залягання дофлішової основи, 
ніж передбачалося за даними сейсмічних 
робіт. Дані свердловин слугують надійним 
еталоном розрахунку фізичних параметрів 
для нових побудов та переінтерпретації 
геофізичного матеріалу глибинної будови 
усієї Карпатської дуги.

На жаль, ми не маємо у своєму розпоря-
дженні даних стосовно густини моласових 
і флішових відкладів на території Румунії. 
Безпосередньо зіставити між собою зони, 
які встановлені в українській і румунській 
частинах Східних Карпат, дуже складно і 
це є однією з головних проблем, яку впро-
довж багатьох років розв’язують геологи. 
Втім, за відомостями з літератури в межах 
східної частини Українських Карпат геоло-
ги все ж зіставляють більшість тектонічних 
одиниць, виділених у Румунських Східних 
Карпатах [Высоцкий и др., 1963; Кульчиц-
кий, 1966; Геологическое…, 1971; Совчик, 
1976; Круглов и др., 1985; Литосфера…, 
1994; Гнилко, 2011; Шлапінський, 2018]. 
Вивчення наявних даних щодо літолого-
стратиграфічних комплексів румунської і 
української частин Карпат і даних стосов-
но густини Передкарпатського прогину та 
Флішових Карпат для української части-
ни [Макаренко, 2021] дали змогу оцінити 
середнє значення густини для моласових 
і флішових відкладів румунської частини 
Карпат.

У моделі густина відкладів Паннонсько-
го басейну, Трансильванської западини 
та Закарпатського прогину змінюється з 
глибиною. Густина моласових відкладів 
Передкарпатського прогину та флішових 
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відкладів Зовнішніх Карпат змінюється 
тільки за площею і має середнє значення 
для всієї товщини відкладів. 

Густина неоген-четвертинних відкла
дів. Для оцінювання густини неоген-чет
вертинних осадів були проаналізовані дані 
публікацій [Субботин, 1955; Бородатый и 
др., 1965; Хоменко, 1971; Биличенко и др., 
1972; Мельничук и др., 1975; Granser, 1987; 
Sefara et al., 1987; Bielik, 1988; Bucha et 
al., 1994; Sefara, Szabo, 1997; Szafian, 1999; 
Makarenko et al., 2002; Bielik et al., 2004b; 
Проведення..., 2005; Макаренко, 2021]. На 
рис. 4 показано криві зміни густини з гли-
биною за даними різних авторів і виведе-
но середню криву, яку використано для 
розрахунку тривимірного гравітаційного 
ефекту неоген-четвертинних відкладів 
Паннонського басейну і Трансильванської 
западини, а також Закарпатського проги-
ну. Середні значення густини (г/см3) для 
інтервалів глибин наведено в табл. 1.

Густина моласових відкладів. Для мо-
делювання використано середні значен-
ня густини для всієї товщі моласових від-
кладів Передкарпатського прогину, хоча 
окремо були проаналізовані дані щодо зна-
чення густини Зовнішньої і Внутрішньої 
зон як за площею, так і за глибиною. Для 
оцінювання середньої густини викорис-
тано дані публікацій [Гонтовий, 1961; Бо
родатый и др., 1965; Биличенко и др., 1974, 
1978, 1979; Мельничук и др.., 1975; Ibrmajer, 
1981;  Krolikovski, Petecki, 2001;  Деталіза

ція..., 2005; Проведення..., 2005, 2008; Мака-
ренко, 2021]. В результаті складено схему 
розподілу густини моласових відкладів, яка 
складається з п’яти частин (рис. 4).

Для територій Чехії і Словаччини густи-
на моласових відкладів у північній і півден-
ній частинах Передкарпатського прогину 
має значення 2,436 і 2,41 г/см3 відповідно. У 
середній частині прогину значення густи-
ни більші — 2,46 г/см3 [Ibrmajer, 1981]. Зна-
чення густини отримано за 924 зразками, 
відібраними із свердловин на глибинах від 
0 до 3,77 км. Середнє значення густини для 
цієї території дорівнює 2,435 г/см3 (рис. 4).

Для території Польщі середнє значен-
ня густини (2,42  г/см3) було прийнято за 
даними статті [Krolikovski, Petecki, 2001]. 
Дані отримано з двох джерел: каротажу 
свердловин (85  %) і лабораторних дослі-
джень зразків кернів із свердловин, що 
розподілені на всій території Польщі. За 
даними всіх свердловин визначено, що гус-
тина флішу значно змінюється залежно від 
глибини та площі поширення.

Дослідженнями густини охоплено усі 
райони української частини Передкарпат-
ського прогину [Субботин, 1955; Гонтовий, 
1961; Бородатый и др., 1965; Мельничук и 
др., 1975; Деталізація..., 2005; Проведен-
ня..., 2005, 2008; Биличенко и др., 1974, 1978, 
1979]. Результати робіт вказують на харак-
тер систематичного збільшення густини зі 
збільшенням віку порід.

Усі дослідники, які досліджували густи-

Т а б л и ц я  1. Середня густина (г/см3) неоген-четвертинних відкладів за даними різ-
них авторів

Глибина, 
км

Granser, 
1987 Bielik, 1988 Szafian et al., 

1997
Bucha et al., 

1988
Sefara, Szabo, 

1997
Хоменко, 

1971

Середнє 
значення 
густини, 

прийняте для 
моделювання

0—1 2,330 2,125 2,000 2,150 2,105 2,27 2,142
1—2 2,465 2,310 2,200 2,275 2,320 2,43 2,314
2—3 2,560 2,440 2,365 2,450 2,470 — 2,457
3—4 2,610 2,580 2,415 2,550 2,520 — 2,535
4—5 — 2,660 2,480 2,620 2,570 — 2,580
5—6 — 2,670 2,560 — — — 2,625
6—7 — — 2,650 — — — 2,67
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ну Більче-Волицького покриву (Зовнішня 
зона), зазначали, що з глибиною густина 
збільшується не тільки з переходом від 
однієї стратиграфічної товщі до іншої, а 
й усередині окремих світ і товщ. Напри-
клад, у відкладах дашавської і стебницької 
світ на фоні загального збільшення густи-
ни з глибиною виявлено стрибкоподібні 
зміни густини на 0,05—0,08  г/см3. Стеб-
ницькі (нижній тортон) відклади також 
характеризуються певною закономірніс-
тю збільшення густини з глибиною через 
зменшення пористості, яка в усій серії гли-
нистих осадів Більче-Волицького покриву 
залежить від сучасної глибини залягання, 
тобто від статичного навантаження або зу-
мовлена тектонічними процесами та геоло-
гічними умовами формування регіону: змі-
ною процесів седиментації та денудації, що 
спричиняють залишкове ущільнення [Суб-
ботін, 1955; Гонтовий, 1961; Бородатый и 
др., 1965; Макаренко, 2021].

Для порід Самбірського та Бориславсько-
Покутського покривів (Внутрішня зона) 
густина моласових відкладів, за винятком 
солей, також визначається їх пористістю, 
зміна якої на 1  % відповідає зміні густи-
ни на 0,025—0,03 г/см3 [Бородатый и др., 
1965]. На глибинах понад 1 км середня гус-
тина моласових піщано-глинистих відкла-
дів практично не залежить від статичного 
навантаження та досягає значень 2,44 г/см3

[Бородатый и др., 1965; Проведення..., 
2003].

В українській частині Карпат для Більче-
Волицького покриву (Зовнішня зона) се-
редня густина становить 2,40 г/см3, за ви-
нятком його крайніх південно-східної і 
північно-західної частин, в яких вона зрос-
тає до 2,41 г/см3 [Гонтовий, 1961; Бородатый 
и др., 1965; Проведення ..., 2005, 2008; Ма
каренко, 2021]. Для Самбірського та Бо
риславсько-Покутського покривів (Вну-
трішня зона) середня густина моласових 
відкладів дорівнює 2,44 г/см3 [Бородатый и 
др., 1965; Проведення..., 2003]. У цілому для 
всього Передкарпатського прогину при 
моделюванні використано середнє значен-
ня густини 2,41 г/см3. Це не суперечить ра-
ніше використаним даним для української 

території [Makarenko et al., 2002; Bielik et 
al., 2004b, 2005], але оскільки густина для 
Українських Карпат вивчена досконало 
за великою кількістю даних [Макаренко, 
2021], у цій статті запропонований більш 
детальніший її аналіз (рис. 4).

Вище зазначено про відсутність даних 
щодо густини моласових відкладів Перед-
карпатського прогину для території Руму-
нії. Тому насамперед було зроблено спро-
бу зіставити розрізи міоценових відкладів 
української і румунської частин прогину, 
а потім вже оцінити значення густини за 
аналогією з даними Українських Карпат.

У румунській частині Передкарпатсько-
го прогину, де міоцен розкритий у великій 
кількості розвідувальних і експлуатацій-
них свердловин на площі всього прогину, 
можна виділити дві гілки — широтну і ме-
ридіональну. Розділ між ними проходить 
скрізь зону перегину Східних Карпат і збі-
гається з площею максимальної товщини 
моласових відкладів (див. рис. 3). У мери-
діональній частині міоцен представлений 
більш повно, але перекритий у східній і 
південній частинах прогину пліоценовими 
осадовими утвореннями. У широтній час-
тині міоцен виходить на поверхню лише у 
порівняно вузькій зоні на півночі, а в решті 
частини також перекритий потужною тов-
щею пліоценових порід. Міоценові відкла-
ди Внутрішньої зони Передкарпатського 
прогину підрозділені на декілька великих 
літолого-стратиграфічних комплексів, які 
простежуються протягом усього прогину і 
відображають подібні умови його розвитку 
на територіях Українських і Румунських 
Карпат.

Соленосний комплекс (верхній ярус олі-
гоцену) найбільш повно представлений і в 
Україні, і в Румунії. В румунській частині 
Внутрішньої зони виділено дві літологічно 
різні світи — гіпсоносну і соленосну. Пер-
ша розвинена у північній частині широт-
ної гілки, на сході і заході меридіональної і 
представлена чорними аргілітами, слюдис-
тими пісковиками, малопотужними плас-
тами конгломератів, піскуватим гіпсом. 
Породи другої, соленосної, світи спостері-
гаються в більшій частині меридіональної 
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гілки, а також у східній частині широтної. 
Це сірі соленосні глини, що перешарову-
ються, зеленуваті аргіліти з невеликими 
лінзами гіпсу, пісковиків і алевролитів, 
прошарки солі, а іноді і скупчення її. Поля-
ницька світа української частини за своїм 
літологічним складом нагадує румунську 
гіпсоносну світу і складається із сірих, 
вапняних і середньозернистих пісковиків, 
алевролітів, сірих або темно-сірих тонко-
сланцеватих вапняних аргілітів і конгломе-
ратів [Высоцкий и др., 1963; Проведення…, 
2003]. Основна відмінність полягає у мен-
шій загіпсованості порід поляницької сві-
ти і значно більшій їх потужності. Породи 
воротищенської світи української частини 
Внутрішньої зони Передкарпатського про-
гину, для яких характерна засолоненість 
і загіпсованість, добре зіставляються із 
соленосною товщею меридіональної гіл-
ки Румунії. Породи цієї світи розкриті бу-
рінням у межах вузької смуги, витягнутої 
уздовж північно-східного схилу Карпат. 
Світа (потужністю до 700—1200  м) пред-
ставлена доволі різноманітним набором 
порід — попелясто-сірими слаболітифіко-
ваними глинами, алевролітами, піскови-
ками, потужними лінзами гравелітів, «ек-
зотичних» конгломератів (слобідських та 
ін.), олістостром. У дуже багатьох розрізах 
нижньоворотищенська світа складається 
з потужних соляно-глинистих брекчій, 
що включають уламки пісковиків, глин і 
гіпсу. Верхня ланка воротищенської сві-
ти місцями представлена чергуванням 
пісковиків, алевролітів, аргілітоподібних 
глин [Высоцкий и др., 1963; Андрєєва-Гри
горович и др., 2011].

Конгломератовий комплекс бурдигаль-
ского віку (міоцен) найбільше виражений 
в українській частині прогину і в меридіо-
нальній зоні Румунії. Потужність відкладів 
досягає 1—1,5 км, як і в межах усього про-
гину представлені характерною товщею 
конгломератів і пісковиків. Найбільша 
товщина цих відкладів спостерігається 
в меридіональній гілці Румунії, на півдні 
вони виклинюються і з’являються знову 
тільки на півночі широтної гілки. Розрізи 
бурдигальских відкладів Румунії (товщина 

до 1  км) добре зіставляються із нижньо-
воротищенською (світа слобідських кон-
гломератів) та середньоворотищенською 
світами Українського Передкарпаття, де 
у Внутрішній зоні серед нижньомоласо-
вих відкладів трапляються конгломерати, 
складені екзотичним матеріалом порід ме-
таморфічного, виверженого й осадового 
походження: у південно-східній частині 
прогину так звані слобідські конгломерати, 
у північно-західній — трускавецькі. Сло-
бідські конгломерати це кварцові сланці, 
філіти (чорні, сірі, темно-сірі, зелені, рідше 
червоні), кварцити. Зелені метаморфічні 
сланці складають тут основну масу улам-
кового матеріалу. Магматичні і жильні по-
роди — порфіри, діабази, молочно-білий і 
димчастий кварц. Уламки осадових порід 
містять пісковики, кварцові гравійники, 
червоні і фіолетові бітумінозні аргіліти, 
вапняки, доломіти. Трускавецькі конгло-
мерати на відміну від слобідських скла-
дають слабовиражене перешарування 
конгломератів — уламків флішових порід 
з конгломератами, які сформовані пере-
важно зеленими метаморфічними слан-
цями (кварцово-серицитовими, хлорито-
серицитовими та ін.) [Субботин, 1955; Гон-
товий, 1961; Федущак, 1962; Высоцкий и 
др., 1963; Биличенко и др., 1974;Проведен-
ня…, 2003; Ryłko, Tomaś, 2005; Oszczypko et 
al., 2012, 2014; Цар, 2018; Макаренко, 2021].

Слобідські конгломерати швидко вгору 
по розрізу змінюються товщею зеленувато-
сірих пісковиків і аргілітів, що вже входять 
до складу добратівської світи, відклади якої 
відповідають шарам такого самого складу 
на території Румунії.

Червонокольоровому комплексу (нижня 
частина гельвету) в українській частині 
Внутрішньої зони Передкарпатського про-
гину відповідає стебницька світа. Вона до-
бре коррелює зі свитою Тецкань у меридіо-
нальній гілці Румунії (товщина 0,5—1,2 км), 
яка складається з вапнякових аргілітів чер-
вонокольорових, рідше зеленуватих або сі-
рих, алевролітів та пісковиків. Стебниць-
ка світа широко поширена в Українських 
Карпатах (товщина 2,0—2,5 км), розкрита 
багатьма свердловинами та представлена 
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чергуванням гравелітів, пісковиків, алев-
ролітів і глин. Глини слюдисті, вапнисті і 
мають строкате забарвлення. Світа містить 
у середній частині соленосні відклади, в 
нижній частині залягає товща конгломе-
ратів [Высоцкий и др., 1963; Проведення…, 
2005].

Глинисто-піщаний морський комплекс 
охоплює верхню частину гельвету і нижній 
тортон. У його складі трапляються прошар-
ки окремих товщ червонокольорових по-
рід, а також соленосних і гіпсоносних від-
кладів, що вказує на істотні зміни режиму 
осадонагромадження в цей відрізок часу. 
В українській частині червонокольорова 
стебницька світа змінюється сірокольо-
ровою галицькою — сірими вапнистими 
глинами з окремими прошарками щіль-
них пісків, гравелітів і конгломератів. На 
території Румунії балицька світа відповідає 
світам Подурь та Кимпень. Як у Румунії, 
так і в Україні, верхня межа гельветських 
відкладів добре відбивається за появою 
глинистих відкладів з нижньотортонською 
мікрофауною. Нижньотортонські відклади 
української частини представлені темно-
сірими і сірими глинами та мергелями. У 
румунській частині Внутрішньої зони про-
гину нижній тортон виділено під назвою 
глобигеринової світи, яка складена сірими 
глинами, глинистими сланцями з числен-
ними прошарками глинистих туфів, рідше 
пісковиків і пластів гіпсу. Глиниста товща 
нижнього тортону повсюдно змінюється 
соленосною і гіпсоносною товщами, які в 
українській частині прогину відомі під на-
звою гіпсоангідрітового горизонту (глини, 
пісковіки, конгломерати), а в румунській 
частині — брекчії Косміна (Пієтрару) різ-
номанітного складу [Высоцкий и др., 1963; 
Биличенко и др., 1974, 1979; Проведення…, 
2005].

Глинистий комплекс (верхній тортон) 
порівняно рівномірно поширений і в укра-
їнській, і в румунській частині Внутріш-
ньої зони Передкарпатського прогину. 
В українській частині він представлений 
косівською світою, що широко пошире-
на і добре вивчена як на поверхні, так і в 
свердловинах. Світа складена чергуванням 

темно-сірих глин, алевролітів і пісковіків. У 
нижній частині залягають тонкі прошарки 
туфів і туфітів. Косівська світа добре ко-
релює з спіріалісовою світою румунського 
розрізу тортону — товщею сірих вапня-
них глин з рідкими прошарками піскови-
ків [Высоцкий и др., 1963; Проведення…, 
2008].

Відклади сармату в українській части-
ні представлені тільки нижнім відділом 
(потужна піщано-глиниста товща). В ру-
мунській частині виділено повний розріз, 
виражений в меридіональній гілці потуж-
ною піщано-конгломератовою товщею, а 
в широтній — пісковиками, глинами і вап
няками, що від низу до верху змінюють 
один одного. Відклади сармату виділено в 
українській частині Карпат під назвою да
шавської світи, нижня частина якої пред-
ставлена сірими вапняковими глинами з 
прошарками пісковику, а верхня — сірими 
глинами. Товщина світи близько 3  км. У 
Румунії розріз відкладів сармату істотно 
інший. У меридіональній гілці сармат пред-
ставлений потужною (1,5 км) товщею клас-
тичних порід (від алевролитів до конгло
мератів, глин і мергелів). У широтній гілці 
в розрізі відкладів сармату виділено три 
літологічні світи: нижню піщану, середню 
глинисту і верхню карбонатну. Потужність 
відкладів сармату збільшується від 1 км у 
широтній зоні до 2,5 км у районі переги-
ну Східних Карпат [Высоцкий и др., 1963; 
Биличенко и др., 1974, 1979; Проведення…, 
2005].

У табл.  2 наведено дані щодо густини 
комплексів, розглянутих вище у зіставлен-
ні з даними для української частини Вну-
трішньої зони Передкарпатського проги-
ну. Після аналізу даних стосовно густини 
різних авторів [Субботин, 1955; Гонтовий, 
1961; Бородатый и др., 1965; Биличенко и 
др., 1978; Проведення…, 2003, 2005, 2008; 
Деталізація…, 2005; Макаренко, 2021] отри
мано середнє значення густини для румун-
ської частини — 2,44  г/см3. Для Зовніш-
ньої зони було взято значення 2,41  г/см3

за аналогією з українською частиною. 
Таким чином, середнє значення густини 
порід усього Передкарпатського прогину 
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для румунської території Східних Карпат 
дорівнює 2,42 г/см3 (див. рис. 4).

Для Південних Карпат прийнято зна-
чення густини 2,30 г/см3, яка характерна 
для інтервалу глибин 0—3  км [Matenco, 
1997; Bielik et al., 2005] (див. рис. 4).

Густина флішових відкладів. Для оці-
нювання середньої густини флішових від-
кладів Зовнішніх Карпат використано дані 
публікацій [Гонтовий, 1961; Бобровник, 
1973; Мельничук и др., 1975; Ibrmajer,1981; 
Krolikovski, Petecki, 2001; Проведення…, 
2003; Макаренко, 2021]. У результаті була 
складена схема розподілу густини, що 
складається з п’яти частин (див. рис. 4). 

Для територій Чехії і Словаччини се-
редня густина флішових відкладів, в яких 
переважають пісковики, дорівнює 2,59 і 
2,56 г/см3 відповідно [Ibrmajer, 1981].

Густина карпатського флішу Польщі 
змінюється в інтервалі 2,39—2,60  г/см3

за даними дослідження 24 свердловин у 
південно-західній і 14 свердловин у пів
денно-східній частинах території Польщі 
[Krolikovski, Petecki, 2001]. Флішові відкла-
ди визначені в усіх свердловинах, їх гус-
тина змінюється як за глибиною, так і за 
площею. Середнє значення густини в обох 
частинах однакове і дорівнює 2,49  г/см3. 
Воно було прийнято для складання карти 
густини Флішових Карпат і моделювання.

Середні значення густини флішових 
відкладів для структурно-фаціальних зон 
Українських Карпат детально розглянуто 
і узагальнено в статті [Макаренко, 2021]. 
Середня густина Скибового покриву ста-
новить 2,55  г/см3. Для Кросненського та 
Буркутського покривів вона однакова і 
дорівнює 2,58  г/см3, для Свідовецького 
та Красношорського покривів її значен-
ня менше — 2,56 г/см3, для Дуклянського 
покриву дорівнює 2,57 г/см3. Менші зна-
чення середньої густини характерні для 
Чорногорського (2,54 г/см3) та Рахівсько-
го (2,63  г/см3) покривів. Отже, прийняте 
середнє значення густини флішових від
кладів для території України дорівнює 
2,57 г/см3.

Для визначення середньої густини флі
шових відкладів території Румунії ми вчи-

нили так само, як у разі визначення гус-
тини моласових відкладів Передкарпат-
ського прогину. Було зіставлено тектонічні 
одиниці (покриви) в межах східної частини 
Українських Карпат і виділених у Румун-
ських Східних Карпатах [Высоцкий и др.., 
1963; Кульчицкий, 1966; Геологическое…, 
1971; Круглов, 1973; Совчик, 1976; Круглов 
и др., 1985; Литосфера…, 1994; Гнилко, 
2011; Шлапінський, 2018], і використано 
дані щодо густини Флішових Карпат для 
української частини [Субботин, 1955; Го-
новий, 1961; Бородатый и др., 1965; Бобров-
ник, 1973; Мельничук и др., 1975; Прове-
дення…, 2003; Макаренко, 2021].

У публікаціях [Кульчицкий, 1966; Гео-
логическое…, 1971; Круглов, 1973; Совчик, 
1976; Круглов и др., 1975; Литосфера…, 
1994; Гнилко, 2011; Шлапінський, 2018] 
розглянуто основні питання кореляції 
палеогенових утворень Українських і Ру
мунських Карпат. У прикордонних райо-
нах Румунських Карпат виділено низку 
покривів, що є природним продовженням 
структурно-фаціальних зон (покривів) 
суміжної території Українських Карпат 
(див. рис. 1). Із заходу на схід, тобто в на-
прямку від Мармароського масиву до зо-
внішньої частини, на території Румунії 
виділено п’ять покривів, які характеризу-
ються специфічним розрізом крейдяно-
палеогенових відкладів, що засвідчує про 
особливості умов їх утворення.

Покрив Чахлеу простягається до Пів-
денних Карпат, де він відомий під назвою 
внутрішнього покриву. В Українських Кар-
патах йому відповідає Рахівський покрив.

Румунські геологи в межах «внутріш-
нього покриву» виділяють дві самостійні 
тектонічні одиниці: верхній внутрішній 
покрив, який простежується на всьому 
протязі Румунських Карпат і йде в Укра-
їнські, складений шарами Сінаю (аналог 
рахівської світи української частини) і 
піщаним флішем (аналог білотисівської і 
буркутської світ), та нижній внутрішній 
покрив, який представлений більш мерге-
лістими породами. Різкі літолого-фаціальні 
відмінності між відкладами нижнього і 
верхнього покривів вказують на дово-
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лі значну амплітуду переміщення. При 
порівнянні розрізів крейди української 
частини Рахівського покриву і території 
Румунії створюється враження, що в Ук
раїнських Карпатах відклади нижнього 
покриву майже повсюдно перекриті на-
суненим комплексом верхнього покриву. 
Складні взаємовідношення цих відкладів 
з навколишніми породами не дають змоги 
остаточно вирішити питання, але здається 
ймовірним їх зіставлення у тектонічному 
плані з «нижнім внутрішнім покривом» 
румунських геологів.

Покрив Теляжен (нижній внутрішній по-
крив) зіставлений з Буркутським покривом 
Українських Карпат. Насамперед за осо-
бливостями розвитку крейдяних відкладів 
і меншою мірою за характером тектоніки 
тут виділено дві структурно-фаціальні під-
зони: Буркутську  і Сухівську. Буркутська 
підзона представлена відкладами білоти-
сівської і буркутської світ. Першу визначає 
потужна монотонна товща, що складаєть-
ся з аргілітів, алевролітів і пісковиків, для 
яких характерний надзвичайно широкий 
розвиток підводнозсувної («закрученої», 
за термінологією О.С.  Вялова) текстури. 
Саме за цією текстурованою ознакою вся 
товща на суміжній території Румунії отри-
мала назву «курбікортикальний фліш», в 
якій на різних рівнях виділено одну чи 
декілька пачок піщанистого флішу (піско-
вик Котумба, Сіта-Тетару, Куігеш, Мечу-
ку Берті). До буркутської світи включено 
товщу товсторитмічного сірого піщаного 
флішу і масивношарових слюдяних піс-
ковиків. Сухівська підзона складена біло-
тисівською, сухівською і терешовською 
світами.

Під курбікортикальним флішем, у 
фронтальній частині покриву Теляжен, на 
поверхні з’являються давніші утворення: 
фліш Тороклеж, представлений пачками 
типу курбікортикального флішу, що чергу
ються зі сланцевими пачками типу чорних 
сланців і шарами Плеєші.

Покриву Аудія на українській території 
відповідає Чорногорський покрив, в яко-
му потужні товщі палеогену до південно-
го сходу виклинюються, не мають продо-

вження у покриві Аудія, головна частина 
якого складається із серії чорних сланців. 
Дві третини розрізу представлені переваж-
но глинисто-алевролітовою товщею. На се-
рії чорних сланців без перерви залягають 
глинисті відклади з прошарками брекчій 
чи грубозернистих пісковіків, які містять 
уламки червоних гранодіоритів. Верхня 
частина розрізу складена масивними різ-
нозернистими пісковиками, описаними під 
різними назвами: пісковики Сиріу (Пріса-
ка, Томнатек). За віком вони охоплюють 
палеоцен—пізній еоцен. Більшість румун-
ських геологів вважають, що пісковики 
товщиною 400—600 м залягають незгідно 
на різних горизонтах верхньої крейди. Про 
їх аналоги в Українських Карпатах упев-
нено говорити важко. Можна допустити, 
що пісковики Сиріу (Прісака, Томнатек)
за стратиграфічним положенням можуть 
відповідати чорногорським пісковикам, які 
залягають згідно на ялонецькій світі.

Покрив Таркеу залягає на продовженні 
Скибового покриву Українських Карпат, 
який відомий у літературі під назвою Зо-
внішнього флішу, на відміну від Внутріш-
нього флішу покривів Чахлеу і Теляжен. 
Нижня крейда поширена у внутрішній зоні 
покриву та представлена чорними сланця-
ми, вище яких по розрізу залягають кольо-
ровострокаті глини та вапнякові мергелі. У 
зовнішніх зонах нижньокрейдяні відклади 
відсутні.

У покриві Таркеу відклади палеогену 
вхрест простягання змінюють літофаціаль-
ну зовнішність. Румунські геологи розріз-
няють декілька типів відкладів еоцену—па-
леоцену: внутрішній (тип Таркеу), проміж-
ний (тип Тазлеу), крайовий (тип Доама). 
Відклади внутрішнього типу — пісковики 
Таркеу найбільш поширені,складають по-
тужну товщу, а крайового типу представ-
лені переважно глинисто-мергелистими 
породами і вапняками. Виділені типи роз-
різів характеризуються стійкістю своїх 
особливостей і складу порід, простежу-
ються за простяганням на великі відстані, 
практично уздовж всієї дуги Румунських 
Карпат. Площі поширення того або іншо
го типу розрізу не мають чітких меж, і в 
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місцях їх зчленування спостерігаються 
взаємопереходи. Витриманість розрізів за 
простяганням засвідчує достатньо однома-
нітні і стійкі умови осадонагромадження 
цієї частини палеогенового басейну в ко-
жен певний період часу.

Основою відкладів типу Таркеу є стро-
ката товща, яка розкрита в інтервалі гли-
бин 2584—2712 м («базальні шари» Румун-
ських Карпат) та складена поліміктовими 
пісковиками, що перешаровуються, алев-
ролітами, червоними і зеленими аргілі
тами.

Стратиграфічно вище залягає моно-
тонна товща масивних і грубошарових 
поліміктових пісковіків, які чергуються з 
пачками тонкоритмичного сіро-зеленого 
флішу, що мають підлегле значення. Тра-
пляються також розрізнені пласти кон-
гломератів з галькою екзотичних порід. 
За віком відклади охоплюють палеоцен—
середній еоцен. Такого типу пісковики 
спостерігаються у верхній частині розрі-
зу Скибового покриву української частини 
Карпат, де палеоценові відклади представ-
лені пісковиками ямненської світи.

Проміжний тип розрізу — Тазлеу — 
займає більш зовнішнє положення щодо 
описуваного типу Таркеу. Ці відклади ши-
роко поширені в Румунії, звужуються у 
північно-західному напрямку і практично 
виклинюються в басейні р. Сучава.

Основна частина розрізу, як у типі Тар-
кеу, представлена грубо- і масивношаро-
вими пісковиками (80 м), що чергуються 
з товщами тонкоритмічного сіро-зеленого 
флішу. Спостерігаються прошарки кон-
гломератів, вапняків і мергелів. Останні 
приурочені переважно до верхньої час-
тини і за стратиграфічним положенням 
зіставляються з буковинськими шарами 
Українських Карпат. У прикордонних ра-
йонах розріз починається тонкоритмічним 
флішем (шари Сучевіци), які ззовні нага-
дують відклади манявської світи. За віком 
тип Тазлеу охоплює нижній—середній 
еоцен і повсюдно підстилається строка-
токольоровими відкладами, названими 
шарами Стража. Ці шари характерні не 
тільки для проміжного, а й для крайового 

типу розрізів. Шари Стража належать до 
нижнього еоцену і відповідають надям-
ненським «ієрогліфічним шарам»: з вап-
няковою складовою у внутрішній частині 
(фліш Поду Секу) та зі строкатокольоро-
вими глинами у зовнішній (фліш Плопу). В 
північно-східних скибах на території Укра-
їни в розрізі палеоцен-еоценових відкладів 
виявлено закономірність у послідовності 
чергування і кількості пакетів масивноша-
рових пісковиків і тонкоритмічного флішу. 
Це дає змогу виділити ямненську, маняв-
ську, вигодську і бистрицьку світи.

Крайовий тип розрізу — Доамна — в 
прикордонних частинах принципово не 
відрізняється від відкладів параавтохтону. 
Палеоцен-еоценова частина розрізу скла-
дена шарами Стража, які підстилають вап-
няки Ізвор, а вище лежить тонкоритмічний 
сіро-зелений фліш типу манявської світи 
(шари Сучевіци). Виділяються окремі про-
шарки грубошаруватих пісковиків. Верх-
ня частина розрізу складена мергелями і 
вапняками середнього еоцену. Верхній 
еоцен представлений шарами Бісерікані 
— переважно вапняковистими глинами і 
аргілітами.

На покрівлі верхньоеоценових відкладів 
покриву Таркеу в Румунії повсюдно заля-
гають глобигеринові мергелі, які перекри-
вають пісковики Лукечешті. Описані від-
клади продовжуються на території України 
і можуть спостерігатися в Орівській скибі і 
Бориславсько-Покутських складках, де до 
палеоцену належить верхня частина сіро
цвітного мергельного флішу, яка відпові-
дає стрийській світі.

Кореляція олігоценових відкладів при-
кордонних районів Українських і Румун-
ських Карпат не викликає особливих труд-
нощів. Літостратиграфічні комплекси, що 
виділяються в розрізі Скибового покри-
ву, відображаються на суміжній території 
покриву  Таркеу,  де  виділено пісковики 
Фусару (відповідають нижньокроснен-
ським пісковикам), мергелисто-піскови
ковий  курбікортикальний  фліш  Вінєци
шу, дикий фліш (олістострома Слон).

Покрив Маргінальних Складок є най-
більше зовнішнім у Флішових Румунських 
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Карпатах, виходить на поверхню в межах 
полувікон (див. рис.  1) і простежується 
свердловинами під покривом Таркеу. На 
північний захід, в Українських Карпа-
тах, цей покрив продовжується у вигляді 
Бориславсько-Покутських складок. Він 
складений породами від нижньої крейди 
до нижнього міоцену.

У результаті зіставлення літолого-стра
тиграфічних комплексів палеогенових від-
кладів суміжних районів України і Руму-
нії та аналізу даних щодо густини різних 
авторів для української території [Суб-
ботин, 1955; Гонтовий, 1961; Бородатый и 
др., 1965; Бобровник, 1973; Мельничук и 
др., 1975; Проведення…, 2003; Макарен-
ко, 2021] розраховано середнє значення 
густини для флішових відкладів румунсь

кої території (див. рис.  1), яке становить 
2,58 г/см3 (табл. 3). Це значення викорис-
тано при розрахунках тривимірного граві-
таційного ефекту флішових відкладів, який 
є складовою сумарного гравітаційного 
ефекту осадового заповнення Карпатсько-
Паннонського регіону (рис. 4).

Сумарний гравітаційний ефект осадо-
вого заповнення Зовнішніх і Внутрішніх 
Карпат, розрахований від моделі, включає 
ефекти усіх осадових шарів і зумовлений 
товщиною відкладів (див. рис. 3) та значен-
нями густини (див. рис. 4).

Найбільший гравітаційний ефект 
(–80 мГал) походить від відкладів флішу і 
спостерігається в зоні переходу між Захід-
ними і Східними Карпатами. Східна части-
на Західних Карпат і Східні Карпати харак-

Рис. 5. Сумарний гравітаційний ефект осадового заповнення Карпатсько-Панонського регіону, мГал. Від-
клади (цифри в кружечках): 1 — моласові, 2 — флішові, 3 — неоген-четвертинні. ЗВ — зона Вранча. Інші 
умовні позначення див. на рис. 3.
Fig. 5. The total gravity effect of the Carpathian-Pannonian sedimentary filling, in mGal. Deposits (numbers in 
circles): 1 — molasse, 2 — flysch, 3 — Neogene-Quaternary. ЗВ — Vrancea zone. For other acronyms see Fig. 3.
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теризуються ефектом в –65 мГал. У місці 
перегину Східних Карпат (зона Вранча), де 
спостерігається поворот Карпатської дуги 
на південний захід, максимальні значення 
ефекту (–60 мГал) зумовлені великою по-
тужністю моласових відкладів (рис. 5).

Гравітаційний ефект неоген-четвер
тинних осадів Паннонського басейну змі
нюється від 0 до –50 мГал. Найбільші зна
чення спостерігаються над Дунайською 
западиною. Максимальною амплітудою 
характеризуються також западини Бекеш, 
Мако і Східнословацька. Віденська, Тран
сильванська западини, а також западина 
Сава відзначаються гравітаційним ефек-
том в –(35—40)  мГал. У Закарпатському 
прогині гравітаційний ефект неоген-

четвертинних відкладів становить –25 мГал.
Отриманий гравітаційний вплив мо-

ласових і флішових відкладів Зовнішніх 
Карпат є більшим, ніж це розраховано у 
попередніх працях [Makarenko et al., 2002; 
Bielik et al., 2004, 2005]. Незважаючи на це, 
гравітаційний вплив відкладів у Східних і 
Південних Карпатах (рис. 5) ще не досягає 
амплітуд гравітаційного мінімуму в цьому 
районі (див. рис. 2). Тому отримані резуль-
тати засвідчують, що Карпатський граві-
таційний мінімум у цих частинах орогену 
зумовлений не лише гравітаційним ефек-
том зменшеної густини.

Залишкове гравітаційне поле Карпат
сько-Паннонського регіону (stripped gra
vity map). При відніманні гравітаційного 

Рис. 6. Схема залишкового гравітаційного поля (stripped gravity map), мГал. Цифри у кружках: 1 — гравіта-
ційний регіональний максимум Паннонського басейну, Карпатськй регіональний мінімум: 2 — Західний, 
3 — Східний, 4 — Південний. Інші умовні позначення див. на рис. 2, 3.
Fig. 6. Scheme of the residual gravity field (stripped gravity map), in mGal. Numbers in circles: 1 — gravity regional 
maximum of the Pannonian Basin; Carpathian regional minimum: 2 — Western, 3 — Eastern, 4 — Southern. For 
other acronyms see Figs. 2, 3.
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ефекту осадової товщі (див. рис. 5) з ано-
мального гравітаційного поля (див. рис. 2) 
одержано гравітаційні аномалії, зумовлені 
густинними неоднорідностями в залягаю-
чих нижче шарах літосфери.

На перший погляд залишкове гравіта-
ційне поле (рис.  6) здається повним ана-
логом аномального гравітаційного поля 
(рис. 2). Однак відмінності істотні не тільки 
в амплітуді, а й в характеристиках отри-
маних аномалій. Так, Паннонський басейн 
виявляється значним регіональним граві-
таційним максимумом не тільки в аномаль-
ному гравітаційному полі (аномалії Буге) 
(див. рис. 2), а й на схемі залишкового гра-
вітаційного поля, звільненого від впливу 
товщі осадових відкладів (рис. 6). Макси-
мальні значення (більше як 50 мГал) спо-
стерігаються над Дунайською западиною, 
а також над локальними структурами Ве-
ликої Угорської рівнини (западини Соль-
нокська, Мако, Бекеш), витягнутими в ме-
ридіональному напрямку, який змінюється 
на північно-східний над Закарпатським 
прогином. Для цих басейнів, заповнених 
малощільними потужними осадовими від-
кладами, характерні додатні, а не від’ємні 
значення залишкового гравітаційного по
ля. Цей феномен можна пояснити тим, 
що джерелами цих локальних максимумів 
сили тяжіння можуть бути вулканічні по-
роди, що проникли в осадовий покрив, чи 
тіла високої густини з особливим петрофі-
зичним складом (метаморфічні комплек- 
си?) у консолідованій частині земної ко
ри, позитивний гравітаційний ефект від 
яких більший за негативний гравітацій-
ний ефект осадових відкладів. Іншою 
причиною може бути вплив регіонально-
го фону, який зумовлений підніманням 
поділу Мохо в Паннонському басейні до 
24—26 км.

Гравітаційний мінімум, приурочений до 
Західних Карпат, який на схемі аномально-
го гравітаційного поля складається з двох 
частин (див. рис. 2), на схемі залишково-
го гравітаційного поля проявився одним 
інтенсивним мінімумом, південним, який 
має максимальну інтенсивність –60 мГал. 
Північна частина цього гравітаційного мі-

німуму практично нівельована після роз-
рахунків гравітаційного ефекту  осадово-
го заповнення. Тому можна припустити, 
що джерелом цієї частини гравітаційного 
мінімуму Західних Карпат є малощільні 
флішові і моласові відклади. Південний 
інтенсивний гравітаційний мінінум Захід-
них Карпат на схемі залишкового гравіта-
ційного поля (рис. 6) швидше за все можна 
пояснити дефіцитом мас у консолідованій 
частині земної кори.

Східні та Південні Карпати на схемі 
залишкового гравітаційного поля (рис. 6) 
також, як і на схемі аномального гравіта-
ційного поля (див. рис. 2) характеризують-
ся значними від’ємними значеннями. Мі-
німум Східних Карпат складається з двох 
частин, які характеризуються замкнени-
ми відносними мінімумами: північним і 
південним. Перший за простяганням не 
з’єднується з південним (–80 мГал), а про-
довжується у південно-східному напрямку, 
знижуючи свою інтенсивність до –60 мГал. 
Мінімум Південних Карпат має інтенсив-
ність –100 мГал.

Навіть після звільнення від впливу 
товщі осадових відкладів інтенсивність 
Східного та Південного гравітаційних 
мінімумів залишилась великою, тому їх 
джерело не може бути пов’язане тільки 
з малощільними флішовими відкладами 
Зовнішніх Карпат і молассою Передкар-
патського прогину. Потрібно шукати до-
даткові джерела, щоб пояснити причину 
обох гравітаційних мінімумів. Звідси ви-
пливає, що Східний та Південний гра-
вітаційні мінімуми є сумою негативних 
гравітаційних ефектів від поверхневих 
осадових відкладів і від потужної кон-
солідованої частини земної кори. Як по-
верхневі, так і глибинні аномальні зони 
відображають дефіцит мас. Можна при-
пустити, що гравітаційний вплив кайно-
зойських поверхневих відкладів Зовніш-
ніх Східних Карпат і Передкарпатського 
прогину негативний, оскільки їх середня 
густина менша порівняно із середньою 
густиною консолідованої частини земної 
кори, яка,у свою чергу, менша за середню 
густину верхньої мантії під цими орогена-
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ми, а тому їх гравітаційний вплив також 
негативний.

Незважаючи на те, що інтерпретації 
джерел основних гравітаційних аномалій 
Карпатсько-Паннонського регіону приді-
ляють значну увагу багато авторів (напри-
клад, [Субботин, 1979; Ibrmajer, 1981; Lillie 
et al., 1994; Królikowski, Petecki, 2001; Bielik 
et al., 2006; Szafian, Horvath, 2006 та ін.]), це 
питання залишається відкритим. Виконана 
робота є наступним кроком у гравіметрич-
ному вивченні великих територій, що вра-
ховує сучасний стан геофізичної науки — 
автоматизований комплекс інтерпретації 
потенціальних полів GMT-Auto, який дає 
можливість будувати тривимірні моделі з 
безперервним розподілом у них фізичних 
параметрів та уможливлює розв’язання 
складних геологічних задач. Отримана де-
тальна схема залишкового гравітаційного 
поля Карпатсько-Паннонського регіону 
(stripped gravity map), яка звільнена від 
впливу товщі осадових відкладів, є одним 
із кроків щодо розуміння джерел панівних 
гравітаційних особливостей досліджува-
ного регіону. Для кращої відповіді на це 
питання потрібно вивчити особливості 
будови і густинну неоднорідність консо-
лідованої частини земної кори і верхньої 
мантії. Цьому і буде присвячено наступний 
етап досліджень.

Висновки
•	Детально проаналізовано велику кіль-

кість даних стосовно висвітлення густин-
них властивостей неоген-четвертинних 
відкладів Паннонського басейну, Тран-
сильванської западини, а також Закар-
патського прогину, моласових відкладів 
Передкарпатського прогину та флішових 
відкладів Зовнішніх Карпат, які отримано 
за лабораторними дослідженнями зраз-
ків порід з керна картувальних і глибоких 
розвідувальних свердловин та відібраних 
з численних відслонень у Карпатсько-
Паннонському регіоні.
•	Оцінено середнє значення густини для 

моласових і флішових відкладів румунської 
частини Карпат за результатами зіставлен-
ня літолого-стратиграфічних комплексів 
моласових і флішових відкладів суміж-

них районів східної частини Українських 
Карпат з подібними в Румунських Східних 
Карпатах та аналізу наявних даних щодо 
густини для української території.
•	За результатами тривимірного гравіта-

ційного моделювання отримано детальну 
схему залишкового (звільненого від впливу 
товщі осадових відкладів) гравітаційного 
поля Карпатсько-Паннонського регіону 
(stripped gravity map), яка є ефективним 
інструментом у розумінні джерел панівних 
гравітаційних особливостей досліджувано-
го регіону.
•	На схемі залишкового гравітаційного 

поля відображається таке:
‒	Паннонський басейн проявляється за-

гальним максимумом з кількома локаль-
ними позитивними аномаліями (більш як 
50 мГал), що спостерігаються над невели-
кими западинами, заповненими малощіль-
ними потужними осадовими відкладами: 
Дунайською, Сольнікською, Мако, Бе-
кеш, і над Закарпатським прогином. Фе-
номен додатних, а не від’ємних значень 
залишкового гравітаційного поля для цих 
структур  можна пояснити проникненням 
в осадовий покрив вулканічних порід або 
наявністю тіл високої густини з особли-
вим петрофізичним складом (метаморфіч-
ні комплекси?) в консолідованій частині 
земної кори. Іншою причиною може бути 
вплив регіонального фону, який зумовле-
ний підніманням поділу Мохо в Паннон-
ському басейні до глибини 24—26 км.

‒	Гравітаційний мінімум Західних Кар-
пат, який на схемі аномального гравітацій-
ного поля складається з двох частин (пів-
нічної і південної), проявився одним інтен-
сивним мінімумом, південним (–60 мГал). 
Північна частина цього гравітаційного мі-
німуму практично знівельована після роз-
рахунків гравітаційного ефекту осадового 
заповнення, тому можна припустити, що її 
джерелом є малощільні флішові і моласові 
відклади. Південну частину гравітаційного 
мінімуму Західних Карпат можна поясни-
ти дефіцитом мас у консолідованій частині 
земної кори.

‒	Східні та Південні Карпати харак-
теризуються значними від’ємними зна-
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ченнями. Гравітаційний мінімум Східних 
Карпат поділяється на дві частини, які 
характеризуються замкненими віднос-
ними мінімумами: північним і південним. 
Перший за простяганням не з’єднується 
з південним (–80  мГал), а продовжуєть-
ся у південно-східному напрямку зі зни-
женням інтенсивності до –60 мГал. Міні-
мум Південних Карпат має інтенсивність 
–100 мГал. Обидва мінімуми зумовлені не 
тільки впливом кайнозойських поверхне-
вих відкладів Зовнішніх Східних Карпат 
і Передкарпатського прогину, а й додат-
ковим гравітаційним ефектом глибинних 
неоднорідностей кори (а може, і верхньої 
мантії).
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Three-dimensional density model of the sedimentary  
filling of the Carpathian-Pannonian region
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O. Legostaeva1, 2022
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of Ukraine, Kyiv, Ukraine
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The work is devoted to the construction and calculations of a three-dimensional density 
model of the sedimentary filling of the Carpathian-Pannonian region in order to obtain 
a more detailed map of the residual gravity field (stripped gravity map). This research 
was facilitated by and in-depth analysis of a large amount of data highlighting the den-
sity properties of Neogene-Quaternary deposits (the Pannonian Basin, the Transylvanian 
Depression, the Transcarpathian Trough), molasse deposits of the Carpathian Foredeep 
and flysch deposits of the Outer Carpathians in the Czech Republic, Slovakia, Poland, 
and Ukraine. Basic data for the construction of a three-dimensional density model of 
sedimentary deposits were obtained from laboratory studies of rock samples from drill 
core logging and deep exploratory wells, as well as rock samples taken from numerous 
outcrops in the research region. The average value of the density for molasse and flysch 
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