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Вступ. Моделювання за окремим гео-
фізичним методом звичайно обмежується 
тлумаченням неоднорідності, яка фіксує 
характерні особливості глибинної будови 
за відповідними параметрами. При описі 
явищ, що відбуваються в Землі, виникає 
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Розглянуто деякі питання щодо інтерпретації комплексної геолого-геофізичної 
моделі літосфери вздовж профілю RomUkrSeis, виконаного методом глибинного 
сейсмічного зондування. Це стосується природи аномальної електропровідності у 
земній корі та верхній мантії; огляду уявлень про глибину залягання границі літо
сфера—астеносфера різновікових тектонічних структур; розташування по площі та 
в глибину зони Тейссейре—Торнквіста; можливості просторового трасування гли-
бинних розломів на прикладі Закарпатського розлому. Розглянуто природу аномалій 
електропровідності та їх зв’язок із структурними особливостями, які виявлено за 
даними швидкісної та густинної неоднорідністей земної кори. Показано, що аномалії 
електропровідності мають електронно-флюїдну природу. Згідно з наявними даними 
глибина залягання границі літосфера—астеносфера вздовж профілю RomUkrSeis 
має значні коливання відповідно до різних тектонічних структур, що вказує на по-
глиблення покрівлі астеносфери від Паннонського басейну в бік Східноєвропейської 
платформи. Встановлено, що сучасні різнобічні уявлення свідчать про мантійний 
апвелінг з центром у Трансільванському басейні, який є доказом існування виді-
леної літосферної зони за комплексною геолого-геофізичною інтерпретаційною 
моделлю. Запропоновано розглядати зону Тейссейре—Торнквіста як складнопобу-
довану структуру завширшки 80—110 км, що характеризується майже субверти-
кальним положенням з глибиною (або з нахилом на північний схід, що відповідає 
субвертикальній мантійній границі) та ототожнюється з перехідною областю поміж 
різновіковими тектонічними «регіонами» — Карпатсько-Паннонським регіоном і 
Східноєвропейською платформою. Показано, що фізичні параметри горизонтальних 
геофізичних неоднорідностей й субвертикальні або нахилені контакти між ними 
можуть бути підґрунтям для виділення глибинних розломів та їх зон, розвиток яких 
визначається взаємодією поверхневих і глибинних структур літосфери. Розглянуто 
геолого-геофізичні дані щодо продовження Закарпатського глибинного розлому на 
територію Румунії та зроблено висновок про їх відсутність.

Ключові слова: комплексна модель літосфери, профіль RomUkrSeis, природа ано-
малій електропровідності, зона Тейссейре—Торнквіста, границя літосфера—асте-
носфера, глибинні розломи.

безліч неоднозначностей, які на порядки 
складніші та далекі від їх повного розумін-
ня. Зазвичай науковці мають індивідуаль-
ні відповіді на окремі дискусійні питання. 
Тому комплексна геолого-геофізична ін-
терпретація моделей, отриманих за різни-
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ми геофізичними методами з урахуванням 
усієї наявної апріорної інформації, є остан-
нім кроком у розумінні глибинної будови 
тектонічних структур та складних і різ-
номанітних змін, що в них відбуваються. 
Окремі складнощі потребують дискусії і 
обговорення. Ця стаття є продовженням 
циклу робіт, які були опубліковані в «Гео-
фізичному журналі» № 6 за 2024 р. та № 1 
за 2025  р. [Макаренко та ін., 2024, 2025], 
і присвячена розгляду питань, що виник
ли при інтерпретації комплексної моделі 
вздовж профілю RomUkrSeis.

Профіль RоmUkrSeis, який виконано 
методом глибинного сейсмічного зонду-
вання (ГСЗ), проходить з південного захо-
ду на північний схід по територіям Руму-
нії і України (рис.  1). Румунська частина 
профілю перетинає гори Апусені (початок 

профілю — ~180  км), Трансільванський 
басейн (~180—270  км), Східні Карпати 
(~270—380 км), Передкарпатський прогин 
(~380—400 км). Українська частина вклю-
чає Волино-Подільську монокліналь (ВПМ) 
(~400—580 км) і південно-західну частину 
Українського щита (УЩ) (~580—680  км). 
Зона Тейссейре—Торнквіста (ТТЗ) у райо-
ні профілю перекрита Східними Карпата-
ми та Передкарпатським прогином.

Глибинну будову літосфери за профі-
лем RomUkrSeis [Starostenko et al., 2020] 
на підставі комплексної інтерпретації 
швидкісної, гравітаційної та геоелектрич-
ної моделей з використанням апріорної 
геолого-геофізичної інформації розгляну-
то у статтях [Макаренко та ін., 2024, 2025]. 
Виявлено та проаналізовано особливості 
окремих структур, наприклад, літосферної 

Рис. 1. Аномалії електропровідності земної кори в околі профілю RomUkrSeis: 1 — за результатами квазі-
3D плівкового та 3D моделювання [Бурахович, 2004; Бурахович, Кулик, 2009]; 2 — Головний Карпатський 
насув; 3 — розломи корові та корово-мантійні, за [Макаренко та ін., 2024]: ЗА — Західні Апусені, БДВ — 
Богдан—Драгос Вода, БП — Бистриця—Прайд, Н — Насауд, КБ — Краковець—Бикаж, ФР — Фразин, ЗК 
— Закарпатський, ЧГ — Чорноголовський, УЖ — Ужоцький, ПК — Передкарпатський, РР — Рава-Руський, 
ПДН — Придністровський, ПД — Подільський, ЛТ-ОБ — Летичівсько-Ободівський, БК — Білокоровицький, 
РН — Рівненський); 4 — зони сучасної активізації (цифри у кружечках): 1 — Чернівецька, 2 — Бельцька, 
3 — Бакеу, 4 — Тернопільська, за [Гордиенко и др., 2012]; 5 — недеплетована мантія, за [Очерки…, 2018]; 
6 — кордони країн; 7 — глибина залягання аномалій електропровідності, км (над рискою), питомий елек-
тричний опір, Ом⋅м (під рискою).
Fig. 1. Anomalies of electrical conductivity of the Earth’s crust along the RomUkrSeis profile: 1 — based on the 
results of quasi-3D film and 3D modeling [Burakhovich, 2004; Burakhovich, Kulik, 2009]; 2 — the Main Carpath-
ian thrust; 3 — crustal and crustal mantle faults according to [Makarenko et al., 2024]: ЗА — Western Apuseni, 
БДВ — Bohdan-Dragos Voda, БП — Bistrica Pride, Н — Nasaud, КБ — Krakowiec-Bikaj, Ф — Frazin, ЗК —
Transcarpathian, ЧГ — Chornogolovskyi, УЖ — Uzhochtskyi, ПК — Predkarpatskyi, РР — Rava-Ruskyi, ПДН 
— Prydnistrovskyi, ПД — Podilskyi, ЛТ-ОБ — Letychivsko-Obodivskyi, БК — Bilokorovytskyi, РН — Rivnenskyi); 
4 — modern activation zones (number in circle): 1 — Chernivtsi, 2 — Bielsk, 3 — Bakeu, 4 — Ternopil accord-
ing to [Gordienko et al., 2012]; 5 — undepleted mantle, according to [Starostenko, Gintov, 2018]; 6 — borders 
of countries; 7 — depth of electrical conductivity anomalies, km (above the line), specific electrical resistance, 
Ohm⋅m (under the line).
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зони (Трансільванський басейн), яка мож-
ливо є системою каналів міграції флюїдів; 
зони Тейссейре—Торнквіста, яка вирізня-
ється потужною літосферою — до 100 км; 
літосфери Волино-Подільської монокліналі 
(південно-західна окраїна Східноєвропей-
ської платформи (СЄП)), що характеризу-
ється зонами сучасної активізації. Отри-
мані результати дали змогу обґрунтувати 
формування та розміщення скупчень газо-
вих родовищ у Трансільванському басейні 
та фронтальній частині Карпат, у межах 
розломів Бистриця-Прайд, Фразин (Перед-
карпатський) та Рава-Руський, як імовір-
них флюїдно-магматичних каналів.

Під час геолого-геофізичної інтерпре-
тації виникало багато дискусійних питань, 
що потребують додаткового обговорення і 
надалі можуть бути корисними методични-
ми напрацюваннями. Тому мета цієї статті 
така:

−  розглянути та встановити зв'язок і 
природу аномалій електропровідності (АЕ) 
зі структурними особливостями, які вияв-
лено за даними ГСЗ та густинною неодно-
рідністю земної кори;

−  проаналізувати огляд уявлень щодо 
глибини залягання границі літосфера—
астеносфера різновікових тектонічних 
структур докембрійської СЄП та альпій-
ського Карпатсько-Паннонського регіону;

− запропонувати за геофізичними неод
норідностями в околі профілю RomUkrSeis 
просторове розміщення в глибину зони 
Тейссейре—Торнквіста — основної грани-
ці зчленування СЄП і навколишніх струк-
тур;

− прокоментувати варіанти можливості 
просторового трасування глибинних роз-
ломів, що перетинають різні тектонічні 
одиниці, на прикладі Закарпатського роз-
лому.

Питання 1. Природа аномальної елек­
тропровідності в земній корі та верхній 
мантії (стисло). Відомо, що існують дві кон-
цепції природи аномальної електропровід-
ності — флюїдна та електронопровідна, які 
спираються на певні геодинамічні побудо-
ви [Жамалетдинов, Кулик, 2012]. Це під-
тверджує аналіз зв’язку геоелектричних 

неоднорідностей в земній корі та верхній 
мантії зі структурними особливостями, 
виявленими вздовж профілю RomUkrSeis 
[Макаренко та ін., 2025].

Феноменом електропровідності порід 
вмісного середовища є їх залежність від 
геологічного віку регіону [Wannamaker, 
2005, 2010]. Причому зі збільшенням віку 
від палеозойського до архейського елек-
тропровідність зменшується. Це пов’язане 
з тим, що в породах амфіболітової фації 
внаслідок метаморфізму при температурах 
400—600° С, на глибинах понад 15 км виді-
ляються флюїди Н2О—СО2, які в резуль-
таті просочування крізь систему тріщин 
на границях зерен мінералів збільшують 
електропровідність порід. Цей процес за-
лежить від часу перколяції, і тому давні по-
роди мають більш високий питомий опір.

Очікувано, що через суттєву відмін-
ність геологічних процесів у Карпатсько-
Паннонському регіоні і СЄП, можлива іс-
тотна різниця глибинних геоелектричних 
параметрів. Проте в обох геологічно різ-
них регіонах наявний весь набір можливих 
джерел підвищеної електропровідності: 
флюїди, розплави, рудні елементи, сульфі-
дизація, графітизація. Щоб зменшити не-
визначеність інтерпретації спостережених 
АЕ у статті [Lin et al., 2023] наголошено на 
інтегруванні літологічних, сейсмічних, гео-
хімічних та всіх інших доступних геолого-
геофізичних результатів. При цьому необ-
хідно враховувати геологічну ситуацію та 
історію розвитку досліджуваної території.

У світовій практиці в разі спільної інтер-
претації даних сейсмічних та електромаг-
нітних (ЕМ) зондувань зазвичай застосо-
вують структурний підхід [Gallardo, Meju, 
2007; Unsworth, Rondenay, 2013]. Однак 
відомо про відмінність у характері впливу 
пористості порід на електричні та швид-
кісні параметри [Белявский и др., 2007]. 
Якщо для істотного збільшення електро-
провідності потрібен рівень зв’язності ка
налів, заповнених мінералізованими флюї
дами, вищий за поріг перколяції, то навіть 
не зв’язана (вкраплена) пористість порід 
зменшує значення швидкості поширення 
поздовжніх і поперечних хвиль. Як єдиний 
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фізико-механічний параметр розглянуто 
пори, заповнені мінералізованим флюїдом 
(при розрахунках враховували темпера-
турний градієнт і частково тиск за умови 
повної зв’язності пор). За розрахунками 

припущено таке: якщо глибинна електро-
провідність корелює зі зниженням VP, то 
пористість зумовлена, очевидно, пере-
важно флюїдом. В іншому випадку, якщо 
електропровідність обумовлена наявніс-

Рис. 2. Розподіл швидкості поширення сейсмічних хвиль та густини вздовж профілю RomUkrSeis: а — на 
глибині 20 км; б — зміна швидкості з глибиною вздовж перетинів профілю (цифри в кружечках).
Fig. 2. Velocity and density distribution along the RomUkrSeis profile: a — at a depth of 20 km; б — change in 
velocity with depth along the profile sections (numbers in circles).



Т.К. Бурахович, І.Б. Макаренко

42	 ISSN 0203-3100. Геофізичний журнал. 2025. Т. 47. № 4

тю металів або графітизованих утворень, 
отримані показники (при оцінюванні за 
питомим електричним опором (ρ)) будуть 
завищеними.

Земна кора. Можна припустити, що 
аномальна електропровідність (інтервал 
глибин 15—25 км з ρ=1÷10 Ом⋅м) на ділянці 
0—170 км профілю (гори Апусені, рис. 1), 
яка відповідає зоні зі зниженою швидкістю 
VP=6,3 км/с (рис. 2, швидкісні колонки ① і 
② або крива розповсюдження VP на гли-
бині 20 км) на тлі значень VP=6,35÷6,4 км/с 
(рис. 2, швидкісні колонки ③ і ④) у зем-
ній корі, викликана мінералізованим 
флюїдом. Цю зону також виявлено за ре-
зультатами гравітаційного моделювання 
як неоднорідність з густиною 2,73  г/см3 
в інтервалі глибин приблизно 11—22  км 
на тлі значень 2,76 г/см3 вище- та нижче-
залягаючих порід (рис. 2, крива розподі-
лу густини на глибині 20 км). При цьому 
під Трансільванським басейном густинна 
неоднорідність зменшує свою потужність 
та виклинюється на глибині 17—18 км на 
південний схід, де потрапляє у осьову час-
тину літосферної зони [Макаренко та ін., 
2024, рис. 2; Макаренко та ін., 2025, рис. 4]. 
Флюїдна природа узгоджується і з виснов
ками [Novák et al., 2024], які отримано за 
новими експериментальними ЕМ даними 
(на півночі неподалік від лінії профілю 
RomUkrSeis). Геотермальні особливості 
південного району гір Апусені, ймовірно, 
пов’язані з магматичною діяльністю в нео-
гені — ранньому четвертинному періоді за 
даними [Nicula et al., 2021].

Проте природа Чернівецько-Корос
тенської корової АЕ і надалі залишається 
нез’ясованою. Цілком імовірно, що різні 
частини складної за конфігурацією ано-
малії мають не тільки різні значення ρ, а 
й різну природу. Це підтверджується і по-
ведінкою кривих поширення VP та густи-
ни на глибині 20 км уздовж профілю (див. 
рис. 2) — поступове збільшення їх значень 
на південний схід від 6,15 до 6,45  км/с і 
від 2,73 до 2,75 г/см3 відповідно. На ділян-
ці 360—540  км на глибинах розміщення 
Чернівецько-Коростенської АЕ (в інтерва-
лі глибин від 6—15 до 30 км, ρ=10÷20 Ом⋅м) 

спостерігається не тільки поступове збіль-
шення швидкості з глибиною від 6,1 до 
>6,3 км/с, але й її аномально високі значен-
ня 6,45 км/с (рис. 2, швидкісні колонки ⑦ і 
⑧), що можна пояснити особливим скла-
дом порід земної кори, наприклад, наявніс-
тю графітизованих утворень. Відомо, що 
на південному заході породи УЩ зазвичай 
представлені різними гнейсами, сланцями, 
кристалічними вапняками та магматични-
ми утвореннями, з якими пов’язані родо-
вища графіту. За численними геологічни-
ми даними (Рябенко В.А., Моськина О.Д., 
Злобенко  И.Ф. (1980  р.), Радзивилл  А.Я. 
(1994  р.) та Яценко  В.Г. (1998  р.)) можна 
припустити існування формацій на різних 
глибинах, що вміщують графіт. Природа 
анізотропії електричних властивостей та-
кож безумовно пов’язана зі структурою 
електропровідних каналів, які заповнені 
графітом, рудними компонентами та ін.

Розташуванню корового об’єкта час-
тини Чернивецької-Коростенської АЕ 
(360—450 км уздовж профілю, рис.  1, 2) 
практично відповідають низькі значення 
VP та густини, тому природу цієї частини 
аномалії електропровідності можна по-
яснити частковим плавленням у породах 
амфіболітової фації метаморфізму, тобто 
відбувається дегідратація [Гордиенко и др., 
2012]. Таким чином, можна припустити, 
що певний внесок у електропровідність 
пов’язаний з глибинними флюїдами, які 
виникли внаслідок можливої активізації 
тектоносфери Волино-Подільської моно-
кліналі, стабільної в геологічному мину-
лому.

Вмотивовані погляди на підтвердження 
або спростування двох різних концепцій 
(флюїдної та/або електронопровідної) при-
роди Карпатської АЕ (300—340 км уздовж 
профілю) розглянуто у багатьох ранніх і 
сучасних публікаціях [Żytko, 1997; Бура-
хович, 2004; Гордиенко и др., 2011; Жама-
летдинов, Кулик, 2012; Сучасна…, 2015; 
Ádám et al., 2017; Novák et al., 2024]. На 
наш погляд, з урахуванням інтерпретації 
за оцінками пористості порід, пори яких 
заповнені мінералізованим флюїдом, ано-
малія відповідає зоні зі зниженими швид-
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костями, значення VP зростає з глибиною 
від 5,35 до 6,20 км/с (рис. 2, швидкісна ко-
лонка ⑤) на фоні складного, іноді не ви-
значеного, положення оточуючих границь 
зі значеннями VP від 6,0 до 6,3—6,4  км/с 
(рис.  2, швидкісна колонка ⑥) у земній 
корі [Starostenko et al., 2020]. На глибині 
20 км криві VP і густини вздовж профілю 
відображають мінімальні значення 6,15 та 
2,70 г/см3. Таким чином, природа Карпат-
ської АЕ може бути викликана наявністю 
мінералізованого флюїду, що успішно ко-
релює із зонами можливого селективного 
плавлення в нижній частині гранітного 
шару, як й в інтервалі верхньої мантії на 
глибинах 70—170 км.

Розрізнити природу підвищеної елек-
тропровідності Карпатської АЕ як наслі-
док дії флюїдів або розплавів неможливо. 
У певному сенсі це те саме. Крім того, в 
районі фіксації ЕМ аномалії широко по-
ширений молодий вулканізм, можливо 
закінчення Вигорлат-Гутинського пасма 
або його продовження, як Каліман-Хар
гітського вулканічного пасма. 

На користь електронопровідної кон-
цепції природи Карпатської АЕ можуть 
свідчити, наприклад, дані [Żytko, 1997; Жа-
малетдинов, Кулик, 2012] та ін. Простяган-
ня геоелектричної аномальної структури 
спостерігається у Західних та Українських 
Карпатах поблизу колізійного шва. Будова 
фундаменту Українських Карпат, а також 
переміщення зони високої електропровід-
ності до Передкарпатського прогину на 
території Румунії [Бурахович, 2004] вка-
зують на зв’язок аномалії із зануренням 
окраїнної частини континентальної кори. 
Істотним джерелом високої електропро-
відності у надрах Карпат може бути гра-
фіт, як вважає автор статті [Żytko, 1997], 
що виник у результаті постолігоценового 
переміщення та графітизації речовини ор-
ганічного походження у глибокозалягаю-
чих відкладах юрсько-крейдяного рифту 
та розломів у межах кристалічного фун-
даменту. Приповерхневий прояв цього 
механізму підтверджується наявністю жил 
гідротермальної мінеральної асоціації, що 
включає аутогенетичний кварц, так звані 

«мармароські алмази». Цей кварц містить 
включення антраксоліту, твердого бітуму з 
початковою стадією графітизації. Подібні 
жили повсюдно виявлені у Карпатах, без-
посередньо поблизу вісі Карпатської ано-
малії.

Верхня мантія. Тісний зв’язок розподі-
лу електропровідності в надрах верхньої 
мантії з термодинамічними умовами та 
фазовим станом порід змушує розглядати 
параметри астеносфери з урахуванням 
їх залежності від характеру тектонічних 
процесів і насамперед віку геологічних 
структур. Наявність астеносферного шару 
є характерною рисою «нормального» не-
активізованого розподілу питомого опо-
ру в Карпатсько-Паннонському регіоні 
(в інтервалі глибин від 50—70 до 170  км, 
ρн=25 Oм⋅м) (рис. 3). Під «нормальним» ро-
зуміється одновимірна модель, що відобра-
жає зміну електропровідності з глибиною 
під дією фізичних факторів планетарного 
походження за відсутності впливу побічної 
неоднорідності середовища. Загалом, вва-
жається, що астеносфера поглиблюється у 
напрямку від неогенового Паннонського 
басейну до СЄП, тобто повністю викли-
нюється під Передкарпатським прогином 
і відсутня в надрах на півночі Волино-
Подільської монокліналі. Зрозуміло, що з 
огляду на наявність термічної структури 
під Паннонським басейном і Внутрішні-
ми Карпатами для мантійних провідників 
можна використовувати тільки одну гіпо-
тезу їх виникнення — флюїдну, появу зони 
часткового плавлення при підвищенні тем-
ператури сухого солідусу піроліту [Бурья-
нов и др., 1983].

На сьогодні достеменно не з’ясовано, як 
розподіл розплаву змінюється зі збільшен-
ням ступеня плавлення гірських порід. Ви-
никнення розплавів порід верхньої мантії 
може бути викликано багатьма тектоніч-
ними факторами, такими як рифтогенез, 
субдукція або формування континенталь-
ної літосфери. Точно відомо, що на грани-
цях зерен мінералів наявні тонкі плівки 
розплавленої речовини за умов відсутності 
середовища багатого на калій, алюміній, 
титан. Співвідношення між розмірами 
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зерен та електропровідністю показує, що 
дифузія на їх границях імовірно є тран-
спортним механізмом для носіїв струму 
[Chakraborty, 2008].

Відсутність електропровідних гори-
зонтів у верхній мантії на території СЄП 
корелює з низькими значеннями темпе-
ратури за геотермічними моделями літо
сфери [Бурьянов и др., 1983; Гордиенко 
и др., 2011; Кутас, 2014, 2016]. На підставі 
численних експериментальних даних гли-
бинних магнітотелуричних зондувань, які 
отримані в межах УЩ, зроблено висновок 
щодо нижчих значень «нормального» ρн 
(1000—2000 Ом·м) верхньої товщі потуж-
ністю близько 160 км (див. рис. 3).

Глибинний розподіл VP за даними сей-
смотомографії є неоднозначним. Так, згід
но з даними публікацій [Цветкова и др., 
2016, 2021; Очерки…, 2018, с. 32—35], захід 
УЩ та його схил характеризуються низь-
кими значеннями VP на глибинах нижче 
50  км порівняно зі східними мегаблока-
ми. Проте за сейсмічною моделлю [Nolet, 
2011] тут фіксується підвищення швидко-
сті з півночі на південь на глибині 80 км, а 
на глибині 300 км — її зменшення в тому 
самому напрямку.

Вивчення мантійних ксенолітів пока-
зало, що породи верхньої мантії заходу 
УЩ характеризуються своєрідним скла-
дом, який суттєво відрізняється від складу 
мантійних порід на тих самих глибинах у 
суміжних районах. На площі Подільсько-
го мегаблока кімберліти не виявлені, але 
часто трапляються їх індикаторні мінера-
ли — піропи [Цымбал, 2002, Гейко и др., 
2006], серед яких переважають різновиди 
лерцолітового та вебстеритового параге-
незисів. Широко поширені альмандин-
піропи еклогітового типу. Вивчення скла-
ду піропів показало, що вони утворились у 
широкому діапазоні тиску, якій відповідає 
глибинам 50—160 км. У районі мантійної 
АЕ південного заходу УЩ передбачаєть-
ся, що безпосередньо під земною корою 
мантія є слабодеплетованою (див. рис. 1), 
метасоматично змінена і складена екло-
ґітами та еклогітоподібними породами, 
температура плавлення яких нижча, ніж у 

навколишніх мантійних породах [Цымбал, 
2002; Очерки…, 2018, рис. 1.14, с. 32—35].

Таким чином, багато даних узгоджено 
свідчать про аномальність земної кори 
та верхньої мантії у південній частині 
Волино-Подільської монокліналі та заходу 
УЩ порівняно з нормальним розподілом 
фізичних параметрів середовища в над-
рах докембрійських платформ. Можна 
припустити наявність потужної літосфе-
ри в регіоні, що характеризується висо-
кою електропровідністю на глибині 70 км. 
Однак її інтерпретація з приводу природи 
залишається неоднозначною. Загалом іс-
нують різні уявлення про розподіл елек-
тропровідності в нижній корі і мантії. На 
цих глибинах вона контролюється кількіс-
тю та складом флюїду, пористістю і тем-
пературою, вмістом водню в номінально 
безводних мінералах, а також наявністю 
графіту [Unsworth, Rondenay, 2013; Selway, 
2014; Lin et al., 2023].

Для кожного мінералу (олівіну, вадсле-
їту, рингвудиту та мажориту, які є основ
ними складовими мінералами верхньої 
мантії), абсолютні значення електропро-
відності дуже подібні [Yoshino et al., 2006]. 
Проте при порівнянні електропровідності 
цих зразків (з певною кількістю водню та 
сухих) вона зростає зі збільшенням кон-
центрації водню. Результати показують 
[Wang et al., 2006], що електропровідність 
сильно залежить від вмісту води (як дже-
рела водню), але лише помірно — від тем-
ператури та тиску. Взагалі внаслідок зрос-
тання температури з глибиною збільшення 
електропровідності може зрівноважувати-
ся її зменшенням при збільшенні тиску.

Навіть невелика кількість водню може 
значно збільшити електропровідність олі-
віну, піроксену та польового шпату [Selway, 
2014]. Вміст заліза в силікатах (Fe, Mg) та-
кож може бути важливим чинником елек-
тропровідності в корі, але в мантії на біль-
шість результатів ЕМ вимірювань помітно 
впливати не буде. 

При експериментальних дослідженнях 
ролі графіту в електропровідності зразків, 
багатих на олівін (в умовах високого тис-
ку та температури) отримано значне під-



Питання щодо інтерпретації комплексної моделі літосфери вздовж ...

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2025. Vol. 47. № 4	 45

вищення електропровідності в разі пере-
вищення порогу перколяції концентрації 
графіту (~1 %, за масою) [Wang et al., 2013].

Існують доволі вагомі аргументи на 
користь того, що склад мантійних порід 
і вміст у них флюїдів у різних регіонах 
суттєво різняться [Кутас, 2016]. Багато-
разово активізована верхня мантія давніх 
платформ, імовірно, збіднена флюїдами та 
легкоплавкими елементами, а температура 
її плавлення вища, ніж у мантії активних 
областей, особливо в субдукційних та ко-
лізійних зонах.

Електропровідність у континентальній 
літосфері не може бути повністю приписа-
на олівіну. Важлива роль ортопіроксену та/
або інших незначних мінералів (графіту, 
сульфіду) необхідна для пояснення високої 
електропровідності [Karato, 2019].

Результати досліджень фізики мінера-
лів [Selway, 2014; Selway et al., 2019] показу-
ють, що від середньої кори до верхів мантії 
температура і вміст водню в номінально 
безводневих мінералах є двома найбільш 
вагомими факторами, які визначають 
електропровідність. Графітові плівки на 
границях мінеральних зерен також її під-
вищують, але тільки до верхів верхньої 
мантії (плівки руйнуються під впливом 
тектонотермічних явищ, тому що стійкі до 
температур 900 °C). Флюїди, які пов’язані 
із субдукцією або плюмом, можуть збага-
чувати літосферу воднем, який насамперед 
як незв’язаний елемент виділяється у про-
цесі плавлення або при високотемператур-
них тектононічних явищах, і вуглецем, що 
сприяє збільшенню її електропровідності 
[Unsworth, Rondenay, 2013]. Інакше кажу-
чи, за [Selway, 2014], літосфера може бути 
непрямим відображенням рівня її збага-
чення привнесеними елементами.

Як зазначено у статті [Özaydın, Selway, 
2020], протягом останніх двох десятиліть 
було проведено велику кількість експе-
риментальних петрологічних досліджень, 
які можуть бути використані для побудови 
моделей розподілу електропровідності для 
певного складу та геотермічного режиму. 
Аналіз природи аномальної електропровід-
ності показав, що верхню та нижню мантії 

літосфери можна інтерпретувати окремо 
з переходом між ними на глибині 75—
125   км. Аномалії у верхній літосферній 
мантії (<1000 См), імовірно, можна поясни-
ти існуванням добре зв’язаних вторинних 
електропровідних мінералів, що причетні 
до метасоматичних флюїдів, проте у ниж-
ній літосферній мантії — гідратацією та/
або добре поєднаними другорядними міне-
ралами (наприклад, флогопіт або амфібол).

Питання 2. Глибина залягання границі 
літосфера—астеносфера. Питання визна-
чення товщини літосфери, а також фізичні 
та хімічні властивості, які відрізняють лі-
тосферу від астеносфери, дискутуються, 
однак незважаючи на свою важливість, 
залишаються непізнаною та фундамен-
тальною проблемою [Rychert et al., 2020], 
«про це мало відомо» [Jones et al., 2010] або 
«у багатьох регіонах немає інформації про 
провідність верхньої мантії» [Korja, 2007]. 
Загалом спостерігається потовщення лі-
тосфери з віком та у напрямку до внут
рішньої частини континенту, що зумов-
лено першорядною роллю температури. 
Проте в межах будь-якого тектонічного 
вікового інтервалу відомо про широкий 
діапазон товщини літосфери. Наявність 
летких речовин або часткове плавлення в 
мантії може впливати на її параметри (мін-
ливість, розміщення та характер розплаву, 
включаючи утворення та його міграцію). 
Тому границя літосфера—астеносфера, 
ймовірно, є динамічною та підпорядкова-
ною мантійним процесам. Головним є саме 
наявність астеносфери, яку безпосередньо 
фіксують за аномаліями фізичних полів, 
пов’язаних із низькими зонами густини, 
швидкості поширення сейсмічних хвиль 
та електричного опору.

Сучасні добірки «нормальних» гео-
електричних розрізів складено також 
за результатами міжнародних проєктів 
«BEAR» (2002 р.) та «CEMES» (2008 р.), де 
спостерігається розрізнення значень пи-
томого опору, що сягає 3—4 порядків на 
однакових глибинах. Було отримано, що 
верхня мантія розмежовується на дві зони 
з різною електропровідністю на глибинах 
50 і 250  км, які відповідають фанерозой-
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ській плиті Західної Європи та СЄП, добре 
узгоджуються з розподілом геотермальної 
літосфери (див. рис. 3). Проте питання роз-
робки загальноприйнятої стандартної, 
або, інакше,«нормальної» моделі електро-
провідності літосфери, яка заснована на 
експериментальних даних, залишається 
відкритим й досі.

Детальний огляд різних уявлень про 
глибину залягання границі літосфера—ас-
теносфера Карпатсько-Паннонського регі-
ону, який зроблено за комплексною інтер-
претацією багатьох геолого-геофізичних 
даних (сили тяжіння, теплового потоку, 
абсолютної топографічної висоти і даних 
геоїда, структурно-сейсмічних розрізів 
різного масштабу, сейсмічної томографії 
та магнітотелурики) доводить поглиблен-
ня покрівлі астеносфери від Паннонського 
басейну в бік СЄП (див. рис. 3) [Dererova 
et al., 2006; Horváth, Galacz, 2006; Korja, 
2007; Jones et al., 2010; Tiliță et al., 2018; 
Novák et al., 2024; Макаренко та ін., 2025]. 
Східні Карпати характеризуються посту-
повим збільшенням товщини літосфери, 
але інтервал глибин її занурення зміню-
ється в широкому діапазоні — від 70—170 
до 100—240 км. За даними різних авторів 
будова земної кори під Передкарпатським 
прогином та Волино-Подільською моноклі- 
наллю є різною: або триває подальше за-
нурення до глибини 250 км [Korja, 2007], 
або спостерігається зворотна тенденція, а 
саме піднімання границі з глибини від 240 
до 140 км [Dererova et al., 2006], навіть до 
70 км [Бурахович, Кулик, 2009].

Звернемо увагу на оцінку глибини за-
лягання границі літосфера—астеносфе-
ра в Карпатському регіоні за геотерміч-
ними даними, яку подано з урахуванням 
геологічної історії окремих тектонічних 
структур [Сучасна…, 2015, с.  284—285]. 
Особливостями розподілу цієї глибини 
вздовж профілю RomUkrSeis є її значні 
коливання. Так, Трансільванський басейн 
характеризується максимальною товщи-
ною літосфери (більше як 160 км), проте 
Східним Внутрішнім Карпатам властиве 
локальне підняття до 120  км, що суттєво 
відрізняється від даних інших дослідників 

(див. рис. 3). Хоча за даними геоелектрики 
у цьому регіоні також виявлено незначне 
підняття границі літосфера—астеносфера, 
проте на інших глибинах — від 80 до 70 км. 
Крім того, це підняття відповідає південно-
західному максимуму кривої глибини заля-
гання підошви шару сейсмічної літосфери 
за даними сейсмотомографії [Шумлянська, 
2009]. Далі за профілем геотермічна по-
верхня астеносфери поводиться згідно з 
існуючими уявленнями. 

Особливої уваги потребує розгляд існу-
ючих даних, що свідчать на користь виділе-
ної літосферної зони під Трансільванським 
басейном (див. рис. 3) за комплексною ін-
терпретаційною геолого-геофізичною мо-
деллю вздовж профілю RomUkrSeis [Мака-
ренко та ін., 2025].

Так, запропонована геодинамічна мо-
дель (delamination model) еволюції півдня 
Східних Карпат у статті [Chalot-Prata, Gir
bacea, 2000] пояснює взаємозв’язки між 
приповерхневими та глибинними геоло-
гічними явищами, які відбувалися син
хронно під час пізньої колізійної тектоні-
ки. Модель доводить, що область переходу 
кора—мантія, генезис магми та вулканізм, 
локальне приповерхневе розтягнення є на-
слідками підняття, спричиненого астено
сферним апвелінгом (верхньої кромки від 
140 до 60 км), викликаним внутрішньоман-
тійною деламінацією (див. рис. 3).

Крім того, цікавими виявляються су-
часні дослідження впливу тектоніки зем-
ної кори та динаміки мантійних потоків на 
форми рельєфу, їх утворення та еволюцію 
[Molin et al., 2012]. Відповідно до Карпат-
ського вигину і Трансільванського басейну 
мантійний потік, викликаний зануренням 
плити Вранча, створив негативну та по-
зитивну динамічну топографію. Цифро-
ва модель висоти рельєфу, що створена 
за допомогою 150-кілометрового фільтра, 
показує найвищий рельєф, пов’язаний із 
розташуванням мантійного апвелінгу з 
центром у Трансільванському басейні (див. 
рис.  3). Незважаючи на те, що тепловий 
потік у цьому басейні є доволі низьким 
[Demetrescu et al., 2001; Сучасна…, 2015; 
Tiliță et al., 2018], аномалія низької швид-
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Рис. 3. Гіпотетичне розташування зони Тейссейре—Торнквіста в околі профілю RomUkrSeis (а) та її тра-
сування за глибиною (б). а: 14—просторове положення зони Тейссейре—Торнквіста в околі профілю 
RomUkrSeis за даними авторів (1 — [Mikołajczak et al., 2019]; 2 — [Мончак, Анікеєв, 2017]; 3 — [Bogdanova 
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кості за даними сейсмотомографії [Martin 
et al., 2006] і часово-просторова еволюція 
магматизму вздовж східно-південної межі 
басейну вказують на підняття астеносфер-
ної мантії [Seghedi et al., 2011].

Питання 3. Зона Тейссейре—Торн­
квіста. Існує велика кількість варіантів 
положення зони Тейссейре—Торнквіс-
та — західної границі СЄП [Narkiewicz et 
al., 2015; Сучасна…, 2015; Bogdanova et al., 
2016, Мончак, Анікеєв, 2017; Mikołajczak 
et al., 2019; Гінтов та ін., 2022 та ін.], проте 
все більше дослідників розглядають її як 
унікальний геофізичний феномен. Іноді 
зона зображується як лінія або як розга-
луження декількох ліній, в інших випадках 
— як широка смуга. На території України 
положення ТТЗ досконало не вивчено, як 
правило, її автоматично трасують з півно-
чі, при цьому не встановлено її ширину; за 
даними різних авторів зона мігрує по різні 

боки Карпатської складчастої структури 
[Крупський, Вислоцька, 2014; Мончак, Ані-
кеєв, 2017; Гінтов та ін., 2022 та ін.].

Зона Тейссейре—Торнквіста вирізня-
ється характерною структурою аномалій 
за результатами аналізу морфології гра-
вітаційного та магнітного полів [Максим-
чук та ін., 2024]. У дослідженні [Орлюк 
та ін., 2022] зазначено, що за магнітними 
джерелами між Передкарпатським і За-
карпатським розломами та регіональним 
мінімумом аномалії Буге можна визначити 
ширину ТТЗ, яка обмежена прогнозовани-
ми границями мезо-неопротерозойської та 
палеозойської кори з південного заходу і 
архей(?)-палеопротерозойської та мезо-
неопротерозойської кори з північного 
сходу (див. рис.  3). У статті [Крупський, 
Вислоцька, 2014] запропоновано границі 
ТТЗ на підставі визначення віку консолі-
дованого фундаменту за даними буріння, 

et al., 2016]; 4 — [Narkiewicz et al., 2015]); 5 — північно-східна границя зони Тейссейре—Торнквіста, за 
[Крупський, Вислоцька, 2014]. б: 1 — зони розущільнення в земній корі (2,55—2,59 г/см3); 2 — підвищення 
густини у земній корі (3,10 г/см3) та верхній мантії (3,37—3,42 г/см3); 3 — аномалії електропровідності в 
земній корі; 4 — імовірне розміщення зони Тейссейре—Торнквіста з глибиною (А — за комплексною 
геолого-геофізичною інтерпретацією [Макаренко та ін., 2025], Б — з урахуванням субвертикальної ман-
тійної границі [Шумлянська, 2009]); 5 — розломи корові та корово-мантійні (а — за [Ентин, 2005; Popescu, 
2021], б — за результатами гравітаційного моделювання); 6 — гіпотетичні занурення корово-мантійних 
розломів відповідно до перепадів глибини верхньої кромки астеносфери; 7 — глибина залягання верх-
ньої кромки (а) та підошви (б) астеносфери за ЕМ даними [Макаренко та ін., 2024]; 8 — передбачувана 
вісь літосферної зони під Трансільванським басейном; 9 — глибина залягання підошви шару сейсмічної 
літосфери, за [Шумлянська, 2009]; 10 — проєкція на профіль Чернівецької зони сучасної активізації; 11— 
інтервал глибин верхньої кромки астеносфери за статистичною діаграмою її розподілу за різними оцінками 
[Novak et al., 2024];12 — проєкція на профіль RomUkrSeis зони ТТЗ за [Mikołajczak et al., 2019]; 13 — про-
гнозовані границі мезо-неопротерозойської та палеозойської кори (а) і архей(?)-палеопротерозойської та 
мезо-неопротерозойської кори (б).
Fig. 3. Hypothetical location of the Teisseyre—Tornquist Zone along the RomUkrSeis profile (a) and it’s tracing 
by depth (б). а: 14 — Spatial position of the Teisseyre—Tornquist Zonea long the RomUkrSeis profile according 
to literature (1 — [Mikołajczak et al., 2018]; 2 — [Monchak, Anikeev, 2018]; 3 — [Bogdanova et al., 2016]; 4 — 
[Narkiewicz et al., 2015]); 5 — NE boundary of the Teisseyre—Tornquist Zone according to [Krupsky, Vyslotska, 
2014]; б: 1 — low-density zone in the Earth’s crust (2.55—2.59 g/cm3); 2 — density increase in the Earth’s crust 
(3.10 g/cm3) and upper mantle (3.37—3.42 g/cm3); 3 — electrical conductivity anomalies in the Earth’s crust; 4 
— probable location of the Teisseyre—Tornquist Zone with depth (А — by complex geological and geophysical 
interpretation [Makarenko et al., 2025], Б — taking into account the subvertical mantle boundary [Shumlyanska, 
2009]); 5 — crustal and crustal-mantle faults (a — according to [Entyn, 2005; Popescu, 2021], б — according to the 
results of gravity modeling); 6 — hypothetical dips of crustal-mantle faults according to the depth differences of 
the upper edge of the asthenosphere; 7 — depth of the upper edge (a) and the basement (б) of the asthenosphere 
according to ЕМ data [Makarenko et al., 2024]; 8 — predicted axis of the lithospheric zone under the Transyl-
vanian Basin; 9 — depth of the basement of the seismic lithosphere layer according to [Shumlyanska, 2009]; 10 
— projection onto the profile of the Chernivtsi zone of modern activation; 11 — depth range of the upper edge of 
the asthenosphere based on the statistical diagram of its distribution according to various estimates [Novak et al., 
2024]; 12 — projection of the Teisseyre-Tornquist Zone into the RomUkrSeis profile according to [Mikołajczak et 
al., 2018]; 13 — predicted boundaries of the Meso-Neoproterozoic and Paleozoic crust (a), and the Archean(?)-
Paleoproterozoic and Meso-Neoproterozoic crust (б).
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тектонічними чинниками та тріщинуватіс-
тю порід, локалізацією теплових аномалій, 
епіцентрів невеликих землетрусів та наяв-
ністю мінеральних джерел.

За комплексною інтерпретацією гео
лого-геофізичних даних уздовж профілю 
RomUkrSeis встановлено ймовірне розмі-
щення ТТЗ (завширшки до 50 км між 330 
і 390  км) з глибиною [Макаренко та ін., 
2024, 2025]. Південно-західна границя цієї 
зони до глибини 35 км проходить майже 
вертикально та збігається з положенням 
на поверхні розлому Богдан-Драгос Вода. 
Глибше вона простежується по Краковець-
Бикаж (Ужоцькому) розлому, який є схід-
ною границею Карпатської АЕ, трасуєть-
ся зануренням границь в консолідованій 
земній корі й перетинає західне крило кіля 
в поділі Мохо на глибині 40—45 км (див. 
рис.  3). За гіпотетичним продовженням 
розлому Краковець-Бикаж (Ужоцького) 
ця границя ТТЗ заглиблюється до пере-
гинів покрівлі астеносфери (за ЕМ до-
слідженнями) на глибинах 70 і 100 км під 
Зовнішніми Східними Карпатами. Можна 
припустити, що далі вона занурюється до 
початку підіймання підошви астеносфери 
з глибини від 170 до 120 км (або зони зміни 
її параметрів при переході від Карпатсько-
Паннонського регіону до СЄП). Імовірно, 
ще глибше цю границю ТТЗ можна про-
стежити й на глибині 240 км, тобто у вузь-
кій ділянці найпотужнішої літосфери за 
даними [Dererova et al., 2006] (з багатьох 
варіантів, що проаналізовані вище) (див. 
рис. 3).

Північно-східна границя ТТЗ до гли-
бини 60 км також проходить майже вер-
тикально (незначний нахил на південний 
захід) та проєцирується на поверхню між 
розломами Фразин (Передкарпатський) 
та Рава-Руський. Проте в глибину просте-
жується саме за Рава-Руський розломом, 
який збігається із західною окраїною 
Чернівецько-Коростенської АЕ в земній 
корі УЩ і ВПМ і перетинає східну гра-
ницю кіля поділу Мохо на глибинах 35—
40 км. Далі ця границя ТТЗ трасується за 
Рава-Руським розломом, перетинає зону 
ущільнення в нижній корі, глибше 60 км 

змінює нахил у бік північного сходу і загли-
блюється, ймовірно, до перегину границі 
літосфера—астеносфера на глибині 100 км 
в районі переходу від Передкарпатського 
прогину до ВПМ. Потім припускається її 
занурення до глибини 120 км на підошві 
астеносфери півдня ВПМ і заходу УЩ. А 
ще глибше північно-східну границю ТТЗ 
можна простежити до глибини 240 км за 
даними [Dererova et al., 2006] (див. рис. 3).

Проте можливі й інші варіанти розпо-
ділу ТТЗ уздовж профілю. Так, більшість 
дослідників, наприклад [Narkiewicz et al., 
2015; Bogdanova et al., 2016; Гінтов та ін., 
2022; Pashkevich et al., 2025 та ін.], розгля-
дають зону у вигляді лінії (див. рис. 3, а). 
При цьому всі її положення потрапляють у 
виявлену за комплексною інтерпретацією 
ділянку на профілі RomUkrSeis, що описа-
на вище, проте варіанти виділення ТТЗ у 
вигляді смуг [Крупський, Вислоцька, 2014; 
Мончак, Анікеєв, 2017; Mikołajczak et al., 
2019 та ін.] відповідають їй тільки частко-
во. Наприклад, за даними [Mikołajczak et 
al., 2019], ТТЗ має ширину 40 км, розташо-
вана приблизно від 300 до 340 км уздовж 
профілю, на південному заході почина-
ється поруч з прогнозованою границею 
мезо-неопротерозойської та палеозой-
ської кори [Орлюк та ін., 2022] і розломом 
без назви, який обмежує північний схід 
Трансільванського басейну (див. рис. 3). Її 
південно-західну границю складно трасу-
вати вглибину, бо найближчий до неї роз-
лом занурюється тільки до глибини 7 км, 
глибше відсутні геофізичні передумови її 
продовження. Якщо гіпотетично припусти-
ти трасування границі по цьому розлому, 
то вона потрапляє у вузол перетину розло-
мів Бистриця-Прайд і Богдан-Драгос Вода в 
межах поділу Мохо на глибині приблизно 
37 км (див. рис. 3, б), далі — за західним 
крилом кіля — у поділі Мохо до перетину 
з розломом Краковець-Бикаж (Ужоцьким). 
Північно-східна границя ТТЗ, за даними 
[Mikołajczak et al., 2019], проникає (май-
же на 10 км) у межі зони [Макаренко та 
ін., 2025]. Проте у цьому випадку Карпат-
ська АЕ потрапляє всередину ТТЗ, і тоді 
остання має ідентифікуватися аномальним 
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розподілом питомого опору в земній корі. 
Інакше кажучи, ТТЗ, за даним [Mikołajczak 
et al., 2019], в околі профілю RomUkrSeis 
стає характерною зоною виключно в зем-
ній корі. Якщо об’єднати обидва варіанти 
розташування ТТЗ в земній корі згідно з 
даними [Mikołajczak et al., 2019] і [Мака-
ренко та ін., 2025], то границі об’єднаної 
зони збігаються з максимумами кривої 
глибини залягання підошви шару сейсміч-
ної літосфери за даними сейсмотомографії 
[Шумлянська, 2009] (див. рис. 3). Треба до-
дати, що остання поділяє мантію на глиби-
нах від поділу Мохо до більш як 250 км май-
же вертикально. Ця границя до глибини 
125 км збігається з контактом нормальних 
розподілів питомого опору, характерних 
для різновікових докембрійської та аль-
пійської структур (на глибині 250 км від-
хилення на північний схід не перевищує 
50 км). Таким чином, ТТЗ, яка простежена 
майже до глибини 250 км, може мати як мі-
німум два варіанти глибинного розміщен-
ня нижче положення границі літосфера—
астеносфера: перший — субвертикальна 
за комплексною геолого-геофізичною ін
терпретацією [Макаренко та ін., 2025]; дру
гий — з нахилом на північний схід, якій від
повідає субвертикальній мантійній границі 
[Шумлянська, 2009].

Отже зону Тейссейре—Торнквіста 
можна розглядати як складнопобудова
ну структуру завширшки приблизно 
80—110 км, яка характеризується майже 
субвертикальним положенням та ототож
нюється з перехідною областю поміж різ
новіковими тектонічними регіонами — 
Карпатсько-Паннонським і СЄП.

Питання 4. Глибинні розломи. На сьо-
годні глибинні розломи за результатами 
ГСЗ земної кори і верхньої частини верх-
ньої мантії у модифікації WARR (широ-
кокутне відбиття/заломлення) не виділя-
ються й тому їх простеження може бути 
запропоновано на підставі даних інших 
геофізичних методів (магніто-, граві- та 
електророзвідки), але з урахуванням осо-
бливостей розподілу швидкості поширен-
ня повздовжніх сейсмічних хвиль. Саме 
фізичні параметри горизонтальних геофі-

зичних неоднорідностей і субвертикальні 
або нахилені контакти між ними можуть 
бути підґрунтям для виділення глибинних 
розломів та їх зон.

При розрахунках густинної моделі пе-
редбачається, що розломи можуть утво-
рюватись під час формування структур 
або подальшої тектонічної перебудови. У 
першому випадку розломи розмежовують 
блоки за контрастом значень густини в 
них, у другому — лінії розломів трасують-
ся за зміщенням ізоліній (чи границь тіл) 
за глибиною або за зміною кутів їх нахилу. 
Зазвичай при геоелектричному моделю-
ванні субвертикальні як контакти блоків 
з різним питомим опором і вузькі аномаль-
ні зони, особливо коли вони гальванічно 
пов’язані з осадовими товщами, можна 
інтерпретувати глибинними розломами 
або їх зонами. У дослідженні [Орлюк та ін., 
2022] обговорюється, що необхідно «…прі-
оритет віддати мінімальним значенням 
горизонтального градієнта геофізичних 
полів, які маркують зони максимальних 
чи мінімальних їх значень,…, які можуть 
спостерігатись через істотну дезінте-
грацію та трансформацію порід у зонах 
глибинних розломів». Крім того, відомі 
спроби дослідити кінематичні особливості 
глибинних розломів за допомогою методів 
структурної геології, тобто на підставі ана-
лізу та інтерпретації структурного рисунку 
поверхні рельєфу поділу Мохо [Бень та ін., 
2006]. Саме взаємодією поверхневих і гли-
бинних структур літосфери визначається 
розвиток глибинних розломів. Для захід-
ного регіону України розломи на поверх-
ні поділу Мохо є системою розривних по-
рушень зсувної та скидо-зсувної природи 
[Бень та ін., 2006].

Більшість глибинних розломів, які спос
терігаються за геолого-геофізичними да-
ними в Українських Карпатах, трасують-
ся на території Румунії (див. рис. 1). Іноді 
вони мають подвійну назву, наприклад 
Краковець-Бикаж (Ужоцький) та Фразин 
(Передкарпатський) [Ентин, 2005; Popescu, 
2021]. Проте продовження деяких розло-
мів, які розміщуються на території України 
та, ймовірно, виходять за її межі, залиша-
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ється дискусійним. Це стосується Закар-
патського розлому, який має і іншу назву 
— Пенінський. Огляд існуючих, іноді про-
тилежних за сенсом, тектонічних моделей 
зони Закарпатського розлому наведено в 
публікаціях [Гнилко, 2012; Василенко, 2016; 
Мончак, Анікеєв, 2017; Павлюк та ін., 2019; 
Анікеєв та ін., 2021; Шлапінський та ін., 
2024]. Наприклад, цей розлом вважається 
проявом великої шовної зони або сутури, 
яка еволюціонувала між Зовнішніми і Вну-
трішніми Карпатами та обмежує терейн 
Алькапа [Гнилко, 2012]. За тектонічним ра-
йонуванням Карпат Закарпатський розлом 
включає Пенінську зону скель, які простя-
гаються від району Пояна Ботизей у Руму-
нії (можливо, саме тут він перетинається з 
розломом Богдан-Драгос Вода). Деякі авто-
ри навіть вважають, що «Закарпатський 
глибинний розлом, поверхневий прояв якого 
помилково пов’язували з П’єнінською зо-
ною, не існує…» [Павлюк та ін., 2019]. За 
іншими дослідженнями «Закарпатський 
розлом разом з Припаннонським, фактич-
но, являє єдину розломну зону, складову 
частину Внутрішньокарпатського вулка-
нічного поясу» [Шлапінський та ін., 2024], 
до речі, Припаннонський — це Берегов-
ський розлом [Бень та ін., 2006]. 

Закарпатський глибинний розлом за 
морфологією магнітного поля є криволі-
нійним (поблизу м. Хуст повертає на пів-
денний захід і виходить за межі України), 
за гравітаційним полем — прямолінійним 
[Мончак, Анікеєв, 2017], тобто не збігаєть-
ся його південно-східне закінчення у ме
жах Закарпаття.

За структурно-геологічними особливос-
тями формування розломних структур та 
геодинамічними умовами їх прояву За-
карпатський розлом являє собою глибин-
ний підкидо-зсув, який ототожнюється із 
зоною субдукції (перепад потужностей 
земної кори порядку 30 км, амплітуда го-
ризонтального зміщення глибинних мас 
становить 10—15 км). «Вважають, що цей 
розлом розмежовує на поверхні підошви 
земної кори структурні зони верхньої ман-
тії з різною динамікою глибинних проце-
сів» [Бень та ін., 2006]. Така поведінка по-

верхні поділу Мохо [Starostenko et al., 2013] 
та Закарпатського розлому [Орлюк та ін., 
2022] спостерігається в Українських Кар-
патах уздовж профілю PANCAKE. За ана-
логією можна очікувати, що вздовж лінії 
профілю RomUkrSeis на території Румунії 
у Східних Внутрішніх Карпатах трасуван-
ня так званого Закарпатського глибинного 
розлому має проходити над західним кри-
лом кіля в поділі Мохо, де перепад потуж-
ностей земної кори перевищує 15 км.

Отже, доказові геолого-геофізичні да
ні щодо продовження Закарпатського гли-
бинного розлому на Румунську територію 
відсутні. Можна привести кілька екзо
тичних варіантів його трасування на тери-
торії Румунії. Проте він обов’язково має 
перетнути субширотний розлом Богдан-
Драгос Вода (див. рис.  1), а також різні 
геологічні структури, при цьому не слід 
забувати про його положення відповідно 
до вулканічного неогенового Вигорлат-
Гутинського пасма, яке він контролює 
[Василенко, 2016] та ін. Інакше кажучи, 
він може продовжуватись у вигляді од-
ного з розломів — Богдан-Драгос Вода, 
Бистриця-Прайд, Насауд або розлому без 
назви поміж розломами Богдан-Драгос 
Вода та Насауд (див. рис. 1).

Висновки. Питання про невизначе-
ність інтерпретації спостережених ано-
малій електропровідності в земній корі та 
верхній мантії та їх природи потребує ін-
тегрування всіх інших доступних геолого-
геофізичних та геохімічних даних, а також 
урахування стану геологічного середови-
ща й історії його розвитку. Аналіз зв’язку 
геоелектричних неоднорідностей в земній 
корі та верхній мантії зі структурними 
особливостями, отриманими вздовж про-
філю RomUkrSeis, припускає комбінацію 
електронопровідних включень (графіту) і 
флюїду, які утворюють зв’язкову мережу 
провідних каналів і створюють аномальні 
зони не тільки геоелектричної, а й геофі-
зичної неоднорідності.

Особливостями розподілу границі лі-
тосфера—астеносфера вздовж профілю 
RomUkrSeis є значні коливання її глибини 
відповідно до різних тектонічних струк-
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тур. Детальний огляд існуючих даних щодо 
глибини залягання границі літосфера—ас-
теносфера Карпатсько-Паннонського ре-
гіону доводить поглиблення покрівлі асте-
носфери від Паннонського басейну в бік 
СЄП. Незважаючи на те що тепловий потік 
у Трансільванському басейні є доволі низь-
ким, сучасні різнобічні уявлення свідчать 
про мантійний апвелінг з центром у цьому 
басейні, що слугує доказом на користь ви-
діленої літосферної зони за комплексною 
моделлю вздовж профілю RomUkrSeis.

На тлі великої кількості різних варіантів 
положення зони Тейссейре—Торнквіста 
за комплексною геолого-геофізичною ін-
терпретаційною моделлю запропоновано 
розглядати її як складно побудовану струк-
туру завширшки приблизно 80—110 км, що 
характеризується майже субвертикальним 
положенням з глибиною (або з нахилом 
на північний схід, який відповідає суб-
вертикальній мантійній границі) та ото-

тожнюється з перехідною областю поміж 
різновіковими тектонічними регіонами — 
Карпатсько-Паннонським і СЄП.

Показано, що, по-перше, саме фізичні 
параметри горизонтальних геофізичних 
неоднорідностей і субвертикальні або на
хилені контакти поміж ними можуть бути 
підґрунтям для виділення глибинних роз-
ломів та їхніх зон; по-друге, саме взаємо-
дією поверхневих і глибинних структур 
літосфери визначається розвиток гли
бинних розломів; по-третє, доказові гео
лого-геофізичні дані щодо продовження 
Закарпатського глибинного розлому на 
Румунську територію відсутні.

Публікація містить результати дослі-
джень, проведених за фундаментальною 
темою Інституту геофізики ім. С.І. Суббо-
тіна НАН України № III-11-21: «Глибинна 
будова літосфери та процеси формування 
родовищ корисних копалин України і су-
міжних регіонів» (2021—2025 рр.).
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Questions regarding the interpretation of the complex  
lithosphere model along the RomUkrSeis profile

T.K. Burakhovych, I.B. Makarenko, 2025

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

The article considers some issues regarding interpretative the complex geological and 
geophysical model of the lithosphere along the RomUkrSeis profile. This concerns the na-
ture of anomalous electrical conductivity in the Earth’s crust and upper mantle; an overview 
of ideas about the depth of the lithosphere-asthenosphere boundary of tectonic structures 
of different ages; the location and depth distribution of the Teisseire-Tornquist zone; the 
possibilities of deep faults tracing on the example of the Transcarpathian fault. We establish 
and consider the connection and nature of electrical conductivity anomalies with structural 
features revealed by the data of the DSS and the density heterogeneity of the Earth’s crust. 
It is shown that electrical conductivity anomalies have an electron-fluid nature. It was 
found that existing data on the depth of the lithosphere-asthenosphere boundary along 
the RomUkrSeis profile indicate significant fluctuations in its depth in accordance with 
different tectonic structures and prove the deepening of the asthenosphere’s roof from 
the Pannonian Basin towards the East European Platform. Modern, multifaceted repre-
sentations testify to mantle upwelling centered in the Transylvanian Basin, proving the 
existence of a separate lithospheric zone according to a complex geological-geophysical 
interpretation model. It is proposed to consider the Teisseire-Tornquist zone as a complex 
structure 80—110 km wide, characterized by an almost subvertical position with depth 
(or with a slope to the northeast, which corresponds to the subvertical mantle boundary) 
and identified with the transition area between tectonic regions of different ages — the 
Carpathian-Pannonian and the East European platform. The physical parameters of hori-
zontal geophysical heterogeneities and subvertical or inclined contacts between them can 
be the basis for the delineation of deep faults and their zones, the development of which 
is determined by the interaction of superficial and deep structures of the lithosphere. We 
weigh the geological and geophysical data on the extensions of the Transcarpathian deep 
fault into the Romanian territory and conclude that there are no such extensions.

Key words: complex model of the lithosphere, RomUkrSeis profile, nature of electrical 
conductivity anomalies, Teisseire-Tornquist zone, lithosphere-asthenosphere boundary, 
deep faults.
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