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За результатами сучасних синхронних геоелектромагнітних досліджень отримано 
просторово-часову картину розподілу геомагнітних варіацій й електричного поля на 
поверхні Землі та уяву про розподіл електропровідності й геоелектричну структуру 
розрізу надр південного заходу Українських Карпат. Обробку експериментальних 
матеріалів проведено за допомогою програмного комплексу PRC_MTMV, проаналізо-
вано властивості функцій відгуку — типперів для періодів геомагнітних варіацій від 
50 до 5000 с і кривих позірного питомого електричного опору (амплітудні значення 
та фази імпедансу) від 10 до 10 000 с у різних тектонічних структурах. Намічені в 
результаті якісної інтерпретації аномалії електропровідності в земній корі створю-
ють ланцюг із чотирьох локальних різноорієнтованих ділянок, загальна вісь яких 
проходить поміж Закарпатським та Чорноголовським глибинними розломами, а в 
південній частині поміж останнім та Ужоцьким (можливо також розглядати варіант 
єдиної поздовжньо-неоднорідної електропровідної структури в межах уявлення 
про осьову зону Карпатської магнітоваріаційної аномалії). Неоднорідний розподіл 
електропровідності на глибинах верхньої мантії зафіксовано в регіоні Українських 
Карпат від Закарпатського прогину до Скибового покриву. Показано, що спостері-
гається загальне поглиблення верхньої кромки аномалії на північний схід від 40—60 
(Закарпатський прогин) до 90—100 км (Кросненського покриву) та різке поглиблення 
вздовж Поркулецького й Дуклянського покривів. Уздовж простягання внутрішньої і 
центральної зон Зовнішніх Карпат виділено три ділянки: північна характеризується 
поглибленням верхньої кромки та розгалуженням аномалії електропровідності за гли- 
биною в напрямку на південь; центральна представлена неоднорідним коромантій-
ним шаром; південна вирізняється проникненням з півдня або майже вертикально з 
глибини від 60 до 110 км. Отримані результати геоелектромагнітних досліджень доб-
ре збігаються та доповнюють геотермічне районування, відповідають структурі лі- 
тосфери за профілями ГСЗ та уявленню про сучасний геодинамічний розвиток надр.

Ключові слова: південний захід Українських Карпат, глибинне магнітотелуричне 
зондування, магнітоваріаційне профілювання, аномалії електропровідності.

Вступ. З другої половини минулого сто-
ліття намітився пік наукових досліджень сто- 
совно глибинної будови літосфери, вивчен-
ня принципових закономірностей і складу 
окремих геоблоків Землі, зон їх зчленуван- 
ня, геодинамічного стану середовища і ра- 
йонування територій за геодинамічною ак- 
тивністю. Були проведені геолого-геофізич-
ні експерименти, комплексна інтерпрета-
ція сейсмічних, геоелектричних і потенцій-
них геофізичних методів на територіях, що 
охоплюють великі геологічні провінції, в то- 

му числі щити і давні платформи, молоді пли- 
ти, складчасті зони та ін.

Геоелектромагнітні експерименти дали 
змогу виявити глибинні зони високої елект- 
ропровідності на всіх континентах [Kulik, 
2004; Жамалетдинов, Кулик, 2012]. Відомо, 
що у переважній більшості аномалії — це 
витягнуті на багато сотень, іноді тисяч кіло- 
метрів провідники, тоді як їхня ширина за- 
звичай не перевищує перших десятків кіло- 
метрів. Глибина залягання покрівлі змінюєть- 
ся від поверхні до 20—30 км. Висока електро-
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провідність спостерігається і на глибинах у 
верхній мантії. Походження згаданих вище 
зон може бути результатом геодинамічних 
процесів у межах областей з різними їх про- 
явами [Киссин, 2001, 2006; Unsworth, 2008; 
Кушнир, Бурахович, 2019].

Одним з таких унікальних геофізичних 
явищ є Карпатська магнітоваріаційна ано-
малія [Wiese, 1965; Rokitiansky et al. , 1975; 
Zhdanov et al., 1986; Рокитянский, Ингеров, 
1999]. Протягом багатьох років від дня ви- 
явлення [Wiese, 1965] ця аномалія є базовим 
об’єктом для відпрацювання методики по- 
льових спостережень, обробки та інтерпре-
тації даних магнітотелуричного зондування 
(МТЗ) та магнітоваріаційного профілювання 
(МВП) вітчизняними та зарубіжними вчени- 
ми. Найбільш повний огляд раніше викона-
них електромагнітних досліджень Карпат-
ського регіону можна знайти в публікації [Бу- 
рахович, 2004] і спеціальних розділах моно-
графій [Гордиенко и др., 2011; Сучасна ... ,  
2015].

Широко відомий за результатами 2D мо-
делювання [Zhdanov et al. , 1986] геоелект-
ричний розріз самої аномалії в земній корі 
містить високопровідну вставку (питомий 
електричний опір (ρ) — 0,5 Ом · м) з покрів-
лею на глибині (Н) 13 км, яка оточена облас-
тю з ρ = 2 Ом · м, потужністю 10 км і областю 
розміром 90 км × 14 км під Складчастими
Карпатами, що характеризується ρ = 10 Ом×
× м. Показано також, що астеносфера по-
глиблюється (від 70 до 170 км з ρ = 25 Ом · м) 
у напрямку від неогенового Паннонського 
басейну до Східноєвропейської платформи 
(СЄП).

Проаналізувавши результати численних 
МТЗ (близько 30 пунктів) за профілем через 
Українські Карпати і побудувавши 2D мо-
дель (рис. 1), автори [Рокитянский, Ингеров, 
1999; Сучасна ..., 2015] зробили припущення, 
що глибина залягання шару високої елект- 
ропровідності, відповідального за створен-
ня магнітоваріаційної аномалії , становить 
12 ± 4 км із сумарною поздовжньою електро-
провідністю (S) від 2000 до 10 000 См. Перед-
бачається, що на поперечних кривих у зоні 
електропровідної аномалії можна виявити 
вплив астеносфери з S = 1200 ÷ 5000 См (Внут-

рішні Карпати) і 500—1000 См (Зовнішні Кар- 
пати і СЄП) на глибині 100—200 км. Автори 
показали, що існують два електричні про- 
відники в земній корі: один занурюється у 
південно-західному напрямку від провідних 
осадів до головного провідника на глибині 
10—20 км, а інший відповідає Транскарпат-
ському глибинному розлому.

Відмінною рисою сучасних уявлень за ре-
зультатами квазітривимірного моделюван- 
ня про цю структуру [Бурахович, 2004] є роз- 
рив «провідника» у земній корі Східних і 
Південних Карпат. Наприклад, Пенінський 
і Мармароський пояси, а також Флішові Кар- 
пати не є безперервною зоною підвищеної 
електропровідності. За розворотом спосте- 
режених векторів індукції аномалія елект-
ропровідності Південних Карпат тяжіє до 
Передкарпатського прогину, тоді як у За- 
хідних Карпатах і північній частині Східних 
Карпат — до карпатського флішу і вулкані-
тів Пенінського поясу та Вигорлат-Гутинсь-
кої гряди (див. рис. 1). Визначено парамет-
ри Карпатської аномалії в корі (Н = 15 км, S= 
= 20 000 См) і мантії (Н = 70 км, S = 6000 См).

Аналіз результатів моделювання 2D і тон-
кого електропровідного шару [Гордиенко и 
др. , 2011] дав змогу дійти таких висновків: 
Карпатська аномалія електропровідності 
виділяється на всіх профілях (PREPAN, Ре- 
мета—Локачі, геотраверс ІІ, Рахів I, Чернів-
ці) і явно приурочена до Магурського насу-
ву, розташовуючись основною частиною з 
боку Закарпатського прогину. Геометричні 
параметри аномалії (Н покрівлі 5 —10 км , 
ширина 30—50 км) і її інтегральна провід-
ність ((1—4) · 108 См · м) наведені в межах по-
ширення опору порід менш як 10 Ом · м. У 
верхній мантії на профілях, де є кондиційні 
дані МТЗ (профілі PREPAN і геотраверс ІІ), 
виділено два провідні об’єкти. Один — з бо-
ку Паннонського басейну, він не простежу-
ється далі межі Закарпатського прогину зі  
Складчастими Карпатами. Другий — на те- 
риторії Волино-Подільської плити на від-
стані 60 —80 км від півночно-східної межі 
Передкарпатського прогину і простягаєть-
ся вздовж краю Транс’європейської шов-
ної зони з боку СЄП. Глибина покрівлі на 
обох профілях близько 90 км.
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У підсумку сучасні уявлення про існую-
чий неоднорідний розподіл електропровід-
ності надр Карпатського регіону України да- 
ють змогу зрозуміти, що через різну мето-
дику польових спостережень та обробки, з 
появою досконаліших алгоритмів та прог-
рамного забезпечення (одновимірне, двови- 
мірне та тривимірне) інтерпретації магніто-
телуричних даних, а також різних виконав-
ців, Карпатська аномалія, за загальної подіб- 
ності її структури, має низку відмінностей. 
Втім сам факт виявлення областей суттєво 
високої електропровідності, визначення фі- 
зичних і геометричних параметрів та зв’язку 
з іншими геофізичними і геологічними ано- 
маліями є великим науковим результатом, 
який може лягти в основу побудови геолого- 
тектонічних гіпотез та уявлень. Стосовно 
загальних рис зазначимо, що спостереже-
ні експериментальні параметри не поясню-
ються тільки індукційними ефектами елект- 
ропровідних осадових утворень; в електро-
магнітному відношенні земна кора та верх- 
ня мантія є частинами складної тривимір-
ної структури; геоелектричні моделі коро-
вої електропровідності не завжди відпові-
дають поверхневій геології та ін.

Досліджувана геоелектрична структура 
є витягнутим провідником у земній корі, па- 
раметри якого характеризується суттєвою 
неоднорідністю вздовж простягання і який 
змінює свій напрямок у просторі. Звідси ви- 
никає необхідність розгляду глибинної бу- 
дови реальних геологічних структур на ос- 
нові аналізу чисельного тривимірного мо-
делювання. Крім того, при побудові попе-
редніх моделей залишилися невирішеними 
багато питань, наприклад: вплив на резуль-
тати моделювання поверхневих структур, 
об’ємний розподіл питомого електроопору 
аномальних тіл та ін. Тому мета статті, яка 
продовжує серію публікацій експеримен-
тальних геофізичних матеріалів [Kushnir et  
al., 2021а], — вивчення методами зовнішньо- 
го змінного низькочастотного природного 
електромагнітного поля Землі будови Укра- 
їнських Карпат, обробка, аналіз та інтерпре- 
тація сучасних магнітотелуричних та магні- 
товаріаційних (МТ/МВ) досліджень, вияв-
лення на якісному рівні глибинного розпо-

ділу питомого опору в земній корі та верх-
ній мантії, що є основою для побудови три- 
вимірної глибинної моделі.

Сучасні експериментальні досліджен-
ня Українських Карпат глибинними елект- 
ромагнітними методами за 2015 і 2020 рр. 
Область досліджень (див. рис. 1) характе-
ризується складною природною геоелект-
ричною будовою, з якою пов’язана істотна 
інтерференція МТ і МВ відгуків від різно-
спрямованих на різних глибинах струмо-
вих систем. Це осадові відклади (їхня елект-
ропровідність сягає 1200 См на північному 
заході та не перевищує 500 См на півден-
ному сході Передкарпатського прогину; у 
межах Складчастих Карпат величина S до-
рівнює 200 См, причому ізолінії S витягну-
ті вздовж Карпат; у Закарпатському проги- 
ні S різко збільшується до 1500 См [Кравчен-
ко, Сапужак, 1989]) та аномальні неоднорід-
ності як земної кори, так і верхньої мантії 
(див. наприклад: [Zhdanov et al., 1986; Бура-
хович,  2004; Гордиенко и др., 2011; Сучасна 
... , 2015]), які є об’єктами пошуку. Трудно-
щі досліджень посилюються різноманітни-
ми за природою і дуже інтенсивними інду-
стріальними регіонально корельованими 
електромагнітними шумами (завадами), що 
породжуються електрифікованими залізни- 
цями, транс’європейською системою магі-
стральних трубопроводів та ін. У зв’язку з 
цим було реалізовано передові синхронні ме- 
тоди і технології проведення комплексних 
МТ/МВ зондувань, що забезпечують суттє- 
ве послаблення електромагнітних завад і на- 
дійне оцінювання передавальних операто-
рів — МТ імпедансу та МВ типперу з подаль- 
шою їх спільною інтерпретацією.

Сучасні синхронні електромагнітні спо-
стереження у 2015 та 2020 рр. проводили за 
допомогою довгоперіодних цифрових апа- 
ратурних комплексів серії LEMI-417 з фе- 
розондовими магнітометрами, що є надзви-
чайно ефективним при глибинних зонду-
ваннях земної кори і верхньої мантії. Син- 
хронізацію станцій здійснювали за допомо-
гою GPS приймача.

Одинадцять пунктів спостережень роз-
ташовані на півночі західної частини Україн-
ських Карпат вхрест простягання тектоніч-
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них структур — уздовж двох профілів Му- 
качево —Сколе та Середнє—Бориня (від-
стань між пунктами 10—15 км). У межах ві- 
домої Карпатської магнітоваріаційної ано-
малії експериментальні МТ/МВ роботи про- 
ведено за профілем Карпатський в кількос-
ті 12 пунктів (відстань між пунктами 20—30 
км). Спостереження в польових точках ве- 
лись від 3 до 12 діб. У переважній більшості 
пунктів отримано кондиційні 5-компонент-
ні записи електромагнітного поля, синхрон- 
ні з ще однією польовою точкою.

Завдяки сучасному підходу до обробки 
експериментальних синхронних МТ/МВ до- 
сліджень (за допомогою загальноприйнято-
го в геоелектричній спільноті програмного 
комплексу PRC_MTMV) були отримані кри- 
ві позірного питомого опору (ρп) для широ-
кого діапазону періодів Т = 10 ÷ 10 000 с (ам-
плітудні та фазові), а також типпери для Т =
= 50 ÷ 5000 с у різних тектонічних структу-
рах Українських Карпат (рис. 2, 3).

Незважаючи на сучасні підходи до об-
робки, більшість кривих ГМТЗ отримано зі 
значним розкидом за ρп (подекуди декілька 
порядків) на Т > 5 · 103 с. Приклади ГМТЗ 
для різних тектонічних структур показано 
на рис. 2, повністю експериментальні спо-
стереження ГМТЗ , їх аналіз і результати 
формальної інтерпретації опубліковані в 
статті [Kushnir et al., 2021а].

Індукційні параметри (див. рис. 3) буду-
ються більш упевнено, техногенні завади 
мають значний вплив на періодах до 300 с, 
подекуди 800 с.

Значні градієнти поверхневої провідно-
сті призводять до суттєвих спотворюваль-
них ефектів на криві МТЗ і , отже, до змі-

щення оцінок глибини залягання та провід-
ності глибинних об’єктів при інтерпретації. 
Зрозуміло, що методи МТЗ і МВП мають 
свої певні переваги й недоліки. Так, МТЗ 
сформульований як спосіб просвічування 
горизонтально-шаруватої товщі Землі змін- 
ним електричним струмом, а МВП ґрунту-
ється на аналізі індукції первинного поля 
саме в локальних неоднорідностях середо- 
вища. З цим може бути пов’язана і різна 
частотна приуроченість отриманих на екс- 
периментальному матеріалі завад. На від-
міну від імпедансних характеристик індук-
ційні параметри методу МВП не схильні до  
гальванічних спотворень, тому спочатку про- 
аналізуємо їх поведінку.

МВП. Комплексний індукційний пара-
метр W складається з двох тип перів — дійс-
ного ReW і уявного ImW (умовні позначення
Vec_Re та Vec_Im за програмою PRC_MTMV).

Карпатську магнітоваріаційну аномалію 
розглянуто у багатьох монографіях [Rokity-
ansky, 1982; Бердичевский, Дмитриев, 2009; 
Сучасна ..., 2015] як яскравий наочний при-
клад розгортання ReW для Т = 1000 ÷ 1500 с 
при перетині Карпатської дуги.

За сучасними даними на профілі Мука-
чево—Сколе (див. рис. 1, 3, а) чітко фіксу-
ються мінімальні значення W на Т = 900 ÷
÷ 2000 с у пунктах Липовець (LPV) і Розтока 
(RZT), які розташовані на межах Дуклянсь- 
кого покриву. По різні боки від нього спо-
стерігається зміна напрямку ReW в усьому
частотному діапазоні (на південь — у пунк-
тах Драгиня (DRG) Центральної зони та Гай- 
дош (HDS) Вигорлат-Гутинської вулканіч-
ної гряди Закарпатського прогину; на пів- 
ніч і північний захід — у пункті Бориня 

Рис. 1. Схема розташування пунктів МВП і ГМТЗ (2015 та 2020 рр.) на схемі тектонічного району-
вання Українських Карпат, за [Глушко, Круглов, 1986]: I — Західноєвропейська платформа; II — 
Східноєвропейська платформа; III — Передкарпатський прогин; покриви: IV — Самбірський, 
V — Бориславсько-Покутський, VI — Скибовий, VII — Кросненський, VIII — Чорногорський, 
IX — Дуклянський, X — Поркулецький, ХI — Рахівський, ХII — Магурський; ХIII — Мармарось-
кий масив; М — зона Мармароських кліпів; П — зона П’єнінських кліпів; 1—6 — Закарпатський 
прогин (ЗП) та його зони (1 — Підгалля, 2 — Крайова, 3 — Центральна, 4 — Припаннонська, 5 —
Паннонська западина, 6 — Вигорлат-Гутинська вулканічна гряда); 7 — пункти спостереження 
(а — 2015 р. , б — 2020 р.); 8 — пункти спостереження попередніх дослідників (а — за даними 
[Рокитянский, Ингеров, 1999, Сучасна ... , 2015], б — за даними [Гордиенко и др. , 2011]); 9 , 10 — 
Карпатська магнітоваріаційна аномалія за результатами попередньої інтерпретації (9 — квазі 3D 
(а) [Бурахович, 2004] та 3D (б) [Бурахович, Кулик, 2009], 10 — за даними [Рокитянский, Ингеров, 
1999; Сучасна ..., 2015]); 11 — спостережені типпери для Т = 1800 с.

→
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(BRN) Кросненського покриву). Значення 
ReW сягають 0,4 — 0,6, ImW у переважній 
більшості колінеарні ReW і не перебільшу-
ють значення 0,2. Складно виділити пері- 

од, який відповідає максимуму частотної ха- 
рактеристики.

Інша картина орієнтації величини W спо-
стерігається вздовж субпаралельного про- 

Fig. 1. The scheme of location of MVP and DMTS points (2015 and 2020) on the scheme of tectonic zoning 
of the Ukrainian Carpathians according to [Glushko, Kruglov, 1986]: I — Western European platform, 
II — Eastern European platform, III — Pre-Carpathian depression; covers: IV — Sambir, V — Boryslav-
Pokutsky, VI — Skiba, VII — Krosno, VIII — Chornogora, IX — Dukla, X — Porkulets, XI — Rakhiv; 
XII — Magura; XIII — Marmaros massif; zones of clips: M — Marmaros, П — Pieniny; 1—6 — Trans-
carpathian Depression (ЗП) and its zones (1 — Pidhallia, 2 — Craiova, 3 — Central, 4 — Prepannonian, 
5 — Pannonian depression, 6 — Vyhorlat-Huty volcanic ridge); 7 — observation points (a — 2015; б — 
2020); 8 — observation points of previous researchers (a — according to [Rokityansky, Ingerov, 1999; 
Modern ..., 2015]; б — according to [Gordienko et al., 2011]); 9, 10 — Carpathian magnetovariational 
anomaly according to the results of the previous interpretation (9 — quasi 3D (а) [Burakhovych, 2004] 
and 3D (б) [Burakhovych, Kulik, 2009], 10 — according to [Rokityansky, Ingerov, 1999; Tretyak et al., 
2015]; 11 — observed tippers for Т = 1800 s.
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Рис. 2. Приклади типових кривих ГМТЗ Карпатського регіону, отриманих за допомогою програмного 
комплексу PRC_MTMV, за напрямками вимірювальних ліній (ху — південь—північ; ух — захід—схід): 
AMP_Z — амплітуда імпедансу, ARG_Z — фаза імпедансу, AMP_R — амплітуда ρп.
Fig. 2. Examples of typical DMTS curves of the Carpathian region, obtained using the software package 
PRC_MTMV, in the directions of measuring lines (ху — south—north; ух — west—east): AMP_Z — impe-
dance amplitude, ARG_Z — impedance phases, AMP_R — amplitude ρп.
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філю Середнє—Бориня (див. рис. 1, 3, а ) , 
який розташований на південний схід менш 
як на 20 км. На Т > 900 с зафіксовано розгор-
тання: на південь (Т = 4000 с) і південний за-
хід (від Т = 900 с) — у пункті Пістрялово (PST)
центральної зони Закарпатського прогину, 
на північний схід — у пунктах Кривка (KRV) 
і Криве (KRU) Кросненського покриву. Зна- 
чення ReW сягають 0,35—0,6, ImW у пере-
важній більшості колінеарні ReW і не пе-
ребільшують значення 0,2. На профілі між 
ними відсутня зона з мінімальними значен-
нями W. Тут погано визначається величина 
W на періодах до 1000 с, але чітке розгор-
тання як за ReW, так і за ImW знайдено між
пунктами Берестів (BRS) Вигорлат-Гутинсь-
кої вулканічної гряди та Підполоззя (PDP) 
Дуклянського покриву. У пункті BRS орієн- 
тація ReW змінюється залежно від Т з пів-
денного сходу на південний захід та зменшу- 
ється від 0,6 до 0,4. Кут між ReW і ImW ста-
новить від 110° до 90°. Величини ReW і ImW
майже співрозмірні, значення ImW сягають
0,15—0,30. У пункті PDP орієнтація типперів 
протилежна. Кут між ReW і ImW 110°. Зна-
чення ImW більше за ReW та сягає 0,3—0,55.

Така різка зміна геоелектричних пара-
метрів та їх співвідношень на незначній від- 
стані (до 35 км) засвідчує наявність склад-
ної тривимірної глибинної будови та сут-
тєву зміну напрямків телуричних течій в 
надрах регіону. Це може вказувати як на 
закінчення локальної аномалії, так і на роз- 
рив єдиної геоелектричної структури чи се- 
рії локальних аномалій, якими характери-
зується Карпатський регіон на різних гли-
бинних рівнях.

Розгортання між типперами у пунктах 
BRN профілю Мукачево—Сколе та Коро-
стів ( KRC ) профілю Середнє — Бориня є 
свідченням можливого існування локальної 
вузької аномалії електропровідності, що має 
орієнтуватися з південного заходу на північ- 
ний схід. Ці пункти розташовані в різних 
покривах Карпат (Кросненському та Ски-
бовому) на відстані не більш як 35 км. Про-
те отримані у пункті KRC істотні значення 
типперів 0,6—0,9 в усьому частотному діа-
пазоні та його орієнтація на схід не підтвер-
джують попередні дослідження. Тому з по-

зиції впливу техногенних завад необхідно 
обережно ставитись до якісної інтерпрета-
ції у згаданому пункті.

Очікувані мінімальні значення W уздовж 
профілю Карпатський (див. рис. 3, б), який 
трасує осьову частину Карпатської магні-
товаріаційної аномалії , себе не виправда- 
ли. Можна виділити кілька різноорієнтов-
них аномальних зон чи неоднорідних час-
тин єдиної аномальної структури.

Так, пункт Чорноголова (CHR) розташо-
ваний у зоні зчленування Дуклянського , 
Поркулецького та Магурського покривів. 
Тут типпер характеризується напрямком 
на північний захід, значеннями ReW до 0,1 
майже в усьому частотному діапазоні, ку-
том між ReW і ImW від 0 до 75° , значення 
ImW здебільшого перевищує 0,1. За такими 
параметрами цей пункт можна віднести до 
осьової частини Карпатської аномалії.

А ось значення ReW типперу в пункті
Плоский потік (PPT), отримані в зоні контак- 
ту Поркулецького та Магурського покривів 
Карпат з Вигорлат-Гутинською вулканічною 
грядою, сягає 0,3, він має орієнтацію на пів- 
денний схід. При цьому значення ImW май-
же нульове. Таке співвідношення характер-
не для двовимірної електропровідної струк- 
тури, за межею якої знаходиться пункт спо- 
стереження. Те, що маємо край аномалії або 
її розрив, засвідчує напрямленість на північ-
ний захід та значення ReW близько 0,4 у пун-
кті Березники (BRZ), що знаходиться на ме- 
жі Дуклянського та Поркулецького покри-
вів Карпат. Значення ImW майже нульове.

Пункт Суха (SKH) розташований у вузь-
кій локальній зоні Рахівського покриву. ReW
напрямлено на південний захід, має значен- 
ня 0,2. Можна вважати, що ReW і ImW колі-
неарні, величина ImW зростає від 0 до 0,1. 
Просторова орієнтація типперів на двох ос- 
танніх пунктах (відстань 25 км) вказує на мож- 
ливу наявність вузької локальної субширот-
ної аномалії електропровідності, що підтвер- 
джується даними [Rokityansky, 1982; Сучас-
на ..., 2015].

Наступні чотири пункти профілю, а саме 
Вільшани (VLS), Фонтиняси (FNT), Красна 
(KRS) і Білин (BLN), розташовані в межах Дук- 
лянського та Поркулецького покривів. Тут 
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існує локальна електропровідна структура 
(ширина до 15 км, довжина понад 40 км), яку 
виявлено у різноорієнтованих типперах з 
величиною до 0,15, ReW у кілька разів пере-
вищує ImW, вони колінеарні. Тільки у пункті 
BLN, де типпери сягають мінімальних зна-
чень, ReW і ImW співрозмірні.

Наступний пункт Беребоя (BRB), розта-
шований у Поркулецькому покриві Карпат, 
має такі МВ параметри: північно-східна на- 
прямленість типперу, ReW сягає 0,2, ImW май-
же нульовий. З цього випливає, що пункт мо- 
же знаходитись за межами локальної ано- 
малії. Типпери в пунктах Пробійнівка (PRB) 
у Дуклянському покриві та Голошина (GLS) 
у Чорногорському покриві подібні за свої-
ми оцінками, незважаючи на те, що розмі- 
щені в різних тектонічних структурах Кар- 
пат: у всьому частотному діапазоні напрям-
леність — північ і північний схід, величина 
ReW становить 0,25—0,30, ReW і ImW пере-
важно колінеарні, величина ImW не переви-
щує 0,1.

Таким чином, можливі два варіанти прос- 
торового розподілу аномальної електропро-
відності: перший ����������������������—��������������������� окрема локальна про-
відна ділянка, що трасується вздовж прос-
тягання Карпат і тяжіє до Поркулецького, Ра- 
хівського покривів і Мармароського маси-
ву; другий — локальна ділянка гальванічно 
пов’язана та є продовженням попередньої 
локальної структури, що належить до Дук-
лянського та Поркулецького покривів.

У пункті Дземброня (DZM) Чорногорсь-
кого покриву Карпат типпер орієнтовано в 
усьому частотному діапазоні на південний 
схід, величина ReW становить 0,25, кут між 
ReW і ImW — 45°, величина ImW сягає 0,1—
0,2. Такі властивості МВ параметра загалом 
не відповідають раніше спостереженим [Су-
часна ..., 2015], хоча у найближчому пункті 
МВП вектор Візе на Т = 1800 с має напрям-
лення на схід і величину близько 0,1. Ці па-
раметри також суттєво відрізняються від 
спостережених у навколишньому просторі 
та не відображають вплив Карпатської маг- 
нітоваріаційної аномалії. Тому можна при-
пустити наявність локальної тривимірної 
електропровідної ділянки з орієнтацією пів- 
денний захід—північний схід.

За якісною інтерпретацією типперів на 
періодах геомагнітних варіацій від 500 до 
5000 с можна виділити чотири локальні різно-
орієнтовані аномальні зони або їх осі (можли- 
во також розглядати варіант єдиної поздов-
жньо-неоднорідної електропровідної струк- 
тури в межах уявлення про осьову зону Кар- 
патської магнітоваріаційної аномалії) (див. 
рис. 7).

ГМТЗ. Формальну інтерпретацію кривих
ГМТЗ виконано з використанням трансфор- 
мації Ніблетта, залежності опору від глиби-
ни ρ (Н). Їх локальне оцінювання у кожному
пункті спостереження подано у статті [Ku-
shnir et al., 2021а]. Проаналізуємо парамет-
ри формальної інтерпретації, які було згру- 
повано вздовж профілів Мукачево—Сколе 
(рис. 4), Середнє—Бориня (рис. 5) і Карпат- 
ський (рис. 6), що дає змогу зобразити їх гра- 
фічно у вигляді геоелектричних розрізів, хай 
навіть поки що згладжених, як основний на- 
уковий результат (рис. 7).

За візуалізацією результатів трансфор-
мацій кривих ρп уздовж профілю Мукаче-
во�������������������������������������—������������������������������������Сколе можна уявити кілька неоднорід-
них за ρ шарів (див. рис. 4).

Перший — в земній корі Кросненського, 
Дуклянського та Поркулецького покривів, 
з верхньою кромкою на глибинах від 10 до 
25 км , завширшки близько 55 км , ρ = 10 ÷ 
÷ 350 Ом · м. Найбільш високопровідна ді-
лянка припадає на Дуклянський покрив, з  
яким може бути пов’язана вісь Карпатської 
магнітоваріаційної аномалії. Закарпатський 
прогин характеризується низьким ρ (див. рис. 
4, 5) в інтервалі глибин, який, ймовірніше, 
відповідає високій провідності поверхневих 
осадових відкладів від 250 до 1000 См у межах 
Чоп-Мукачівської западини та верхньому ша- 
ру понижених швидкостей VР = 6 ÷ 6,2 км/с
[Муровська, 2019]. Тільки пункт HDS (Вигор- 
лат-Гутинська вулканічна гряда) за глиби-
ною може тяжити до крайової частини Кар- 
патської аномалії або зазнавати її впливу.

Другий шар �������������������������—������������������������ у верхній частині верх-
ньої мантії майже вздовж усього профілю 
від Закарпатського прогину до Скибового 
покриву має неоднорідний розподіл ρ від 10 
до 80 Ом · м. Верхня кромка шару загалом за-
нурюється в напрямку СЄП. У зоні Закарпат-
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Рис. 3. Типпери Карпатського регіону, отримані за допомогою програмного комплексу PRC_ 
MTMV. Пункти МВП уздовж профілів Мукачево—Сколе та Середнє—Бориня (а), профілю Кар-
патський (б).
Fig. 3. Tippers of the Carpathian region, obtained using the software package PRC_MTMV. MVP 
points along the Mukachevo—Skole and Seredne—Borynya profiles (a), profile Carpathian (б).
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Рис. 4. Візуалізація за результатами трансформацій Ніблетта кривих ρп уздовж профілю Мука-
чево—Сколе. Цифри — значення ρ (H) в Ом · м. Зони розломів (цифри в квадратах): 2 — Ужоцька, 
3 — Турківська, 4 — Чорноголовська, 5 — Сущанівська (Латорицький розлом), 7 — Закарпатська; 
1 — осередки сейсмічних подій за період 2000—2021 рр. за даними (www.isc.ac.uk). Розташування 
профілю на схемі див. на рис. 7. Умовні позначення див. на рис. 1.
Fig. 4. Visualization according to the results of Niblett transformation of ρп curves along the Mukachevo—
Skole profile. Numbers are the values of ρ (H) in Ohms. Fault zones (figures in squares): 2 — Uzhotsk, 
3 — Turkiv, 4 — Chornoholovska, 5 — Sushchanivska (Latoritsky fault), 7 — Zakarpattia; 1 — seismic 
events for the period 2000—2021 according to the data (www.isc.ac.uk). The location of the profile in 
the scheme, see in Fig. 7. Symbols see in Fig. 1.

ського прогину та Поркулецького покриву 
вона розташована на межі земної кори та 
верхньої мантії на глибинах 40—50 км. Як- 

що під центральною частиною прогину по- 
тужність шару понад 100 км, то далі за про- 
філем вона різко зменшується майже в 2 
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рази. У межах Дуклянського та Кросненсь-
кого покривів верхня кромка шару різко за- 
нурюється до глибини 80 —100 км, тоді як 
потужність варіює від 50 до 150 км.

Найбільш електропровідні ділянки верх- 
ньої мантії припадають на Вигорлат-Гутин-
ську гряду з Поркулецьким покривом і пів- 
нічну частину Кросненського покриву. Ана- 
лізуючи розподіл неоднорідностей у верх- 
ній мантії вздовж профілю Мукачево—Ско- 
ле, можна виділити дві ділянки, у межах яких 
характерне розгалуження електропровід-
них шарів за глибиною. Так, аномалія цент- 
ральної частини Закарпатського прогину 
поділяється під Вигорлат-Гутинською гря-
дою на дві гілки з глибиною 50 та 170 км, а 
під Поркулецьким покривом — 10 та 100 км.

Інша картина розподілу ρ за результатами 
трансформацій кривих ρп отримана вздовж 
профілю Середнє—Бориня (див. рис. 5). Спо- 
стерігається також кілька неоднорідних за 
ρ шарів.

Перший — в земній корі під переходом 
від Вигорлат-Гутинської гряди до покри- 
вів Українських Карпат: Магурського, Пор-
кулецького, Дуклянського та Кросненсько-
го. Його верхня кромка майже витримана 
вздовж 60 км на глибині 10—15 км, ρ збіль-
шується на північ від 10 до 350 Ом · м. Най-
більш високопровідна ділянка припадає 
на Магурський, Поркулецький та частину 
Дуклянського покривів, з якими може бу- 
ти пов’язана вісь Карпатської магнітоварі-
аційної аномалії. Другий шар у верхній час- 
тині верхньої мантії майже повторює тери-
торіальну приуроченість паралельного йо-
му профілю Мукачево������������������—�����������������Сколе та вирізня-
ється неоднорідним розподілом за ρ від 10 
до 150 Ом · м. Глибина залягання верхньої 
кромки шару варіює від 40 до 90 км, він за- 
нурюється в напрямку СЄП. Тільки в зоні 
центральної частини Закарпатського про-
гину ця кромка розташована на межі земної  
кори та верхньої мантії на глибині 40 км, при- 
пускається потужність до 130 км. Далі за про- 
філем під Вигорлат-Гутинською грядою шар 
різко занурюється до глибини 70 км, при цьо- 
му потужність залишається майже однако-
вою — 110 км.

Звернемо увагу на те, що під найбільш 

електропровідною частиною в земній ко- 
рі на цьому профілі (пікети від 25 до майже 
50 км (див. рис. 5)) також спостерігається за- 
гальний підйом верхньомантійного шару до 
глибини 60 км з ρ = 20 Ом · м. У межах Дук-
лянського та Кросненського покривів шар 
різко занурюється до глибини 90 км, а його 
потужність зростає від 20 до 80 км відповід- 
но. Найбільш електропровідні ділянки верх- 
ньої мантії припадають на Вигорлат-Гутин-
ську гряду (близько 6000 См) і Магурський, 
Поркулецький та частину Дуклянського по-
кривів (2000 См). Інакше кажучи, на двох па-
ралельних профілях, які перетинають За- 
карпатський прогин та частину Українських 
Карпат, спостерігається суттєва відмінність 
у розподілі електропровідності. Якщо на пів- 
нічнішому профілі Середнє—Бориня наяв-
ний загальний підйом верхніх кромок ано-
малій як у земній корі, так і у верхній мантії, 
то південніше на профілі Мукачево—Сколе 
аномалії розгалужуються у верхній мантії за 
глибиною. Порівняння геоелектричних па- 
раметрів може вказувати на прикінцеву ча- 
стину чи розрив загальної аномалії земної 
кори у південно-східному напрямку вздовж 
Українських Карпат. Крім того, експеримен- 
тальні дані вздовж цих профілів засвідчу-
ють наявність північної межі Карпатської 
аномалії в земній корі, яка має вигляд зони 
завширшки 25���������������������������—��������������������������30 км (на північ до Скибо-
вого покриву) від її найбільш електропро-
відної частини (Магурський, Поркулецький 
та частина Дуклянського покривів), а також 
північної межі Карпатської астеносфери, 
яка територіально тяжіє до межі Скибового 
та Кросненського покривів.

Візуалізацію за результатами трансфор-
мацій кривих ρп уздовж профілю Карпат-
ський показано на рис. 6. Тут можна уяви- 
ти кілька неоднорідних за ρ шарів, які роз-
ташовані на глибинах у земній корі, верх-
ній частині верхньої мантії та в зоні їх кон-
такту. У земній корі виділено три ділянки: 
вздовж межі північної частини Дуклянсь-
кого та Поркулецького покривів (пікети 0— 
40 км); у центральній частині Поркулецько-
го покриву (пікети від 50 до майже 80 км); 
у північній частині Чорногорського та Дук-
лянського покривів (пікети 160—200 км). Ці 
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ділянки майже витримані за Н = 5 ÷ 10 км та
характеризуються потужністю до 20 км. Ви- 
нятком є аномалія у Дуклянському покриві 
першої ділянки, де потужність досягає май- 
же 30 км. Значення ρ у середньому набли-
жено до 10 Ом · м, але коливається в межах 
від 5 до 50 Ом · м.

Центральна частина Дуклянського та Пор- 
кулецького покривів півдня Українських Кар- 
пат (пікети профілю 80—150 км) вирізняється 
складнопобудованою неоднорідністю, осьо- 
ва частина якої за глибиною припадає на зо- 
ну переходу кори до мантії. Вона має галь-
ванічний зв’язок з поверхневою осадовою 
товщею (пікети 120—150 км на межі Дуклян- 
ського та Поркулецького покривів) і заглиб- 
люється крізь земну кору та частину верх- 
ньої мантії до глибини 80 км по системі мо-
заїчно розташованих провідників з різним 
опором від 5 до 200 Ом · м. Загалом неодно-
рідність можна поділити на дві частини:
– західну — менш провідну (S = 250 См), пі-

кети 80 —120 км, яка характеризується 
глибиною залягання суцільного провід- 
ника 20 —25 км, потужність зростає за 
профілем від 25 до 45 км з ρ від 100 до 
200 Ом · м;

– східну — більш високопровідну (S = 1500 ÷
÷ 3000 См), пікети 120—150 км, яка виріз-
няється на глибині 3 —10 км наявністю 
розшарованого за ρ від 5 до 50 Ом · м 
провідника потужністю майже 80 км в  
осьовій частині (Дуклянський покрив), що 
зменшується за профілем до 40 км; спо-

стерігається підйом розшарованих за ρ 
провідників з північного заходу на пів-
денний схід під кутом до вертикальної 
осі приблизно 45° (в земній корі) та 30° 
(у верхній частині верхньої мантії).
Верхню мантію за профілем можна по-

ділити на три ділянки. Північна (пікети 0— 
80 км, уздовж Дуклянського та Поркулець-
кого покривів) — складнопобудована сис-
тема провідників, яка загалом занурюєть-
ся на південний схід, при цьому значення ρ
зростають від 10 до 60 Ом · м. Глибина роз-
ташування ділянки коливається в значних 
межах від 40 до 100 км і більше. Потужність 
нерівномірна за профілем, становить як 20, 
так і 70 км. Можна припустити існування 
двох зон, де спостерігається розгалуження 
за глибиною розташування верхньої кром- 
ки аномалії у верхній мантії. Перша (біля 
пікета 10 км) — аномалія на межі кора —
верхня мантія (40 — 80 км, північ Дуклян-
ського покриву) розгалужується на межі з 
Поркулецьким покривом на дві гілки: ко-
рову (від 10 до 25—40 км) і верхньомантійну 
(60—100 км). Остання характеризується по- 
ступовим підйомом Н до глибини 40 км уз-
довж профілю до пікета 80 км у межах Пор-
кулецького покриву. Друга ділянка (біля пі- 
кета 60 км) — аномалія на межі кора—верх-
ня мантія (40—90 км, центральна частина 
Поркулецького покриву) поділяється також 
на дві гілки: верхня є продовженням верх-
ньомантійної гілки першої зони (40—60 км), 
нижня занурюється до глибин 100—150 км 

Рис. 5. Візуалізація за результатами трансформацій Ніблетта кривих ρп уздовж профілю Середнє—
Бориня. Зони розломів (цифри в квадратах): 2 — Ужоцька, 4 — Чорноголовська, 7 — Закарпатська. 
Умовні позначення див. на рис. 1, 4, 7.
Fig. 5. Visualization according to the results of Niblett transformations of curves ρп along the profile Se-
redne—Borynya. Fault zones (numbers in squares): 2 — Uzhhorod, 4 — Chornoholovska, 7 — Zakarpattia. 
Symbols see in Fig. 1, 4, 7.

Рис. 6. Візуалізація за результатами трансформацій Ніблетта кривих ρп уздовж профілю Карпатський. 
Зони розломів (цифри в квадратах): 1 — Тетерівська I (Гуцульський розлом або Тячево-Надвірнянсько-
Монастирецька зона), 3 — Турківська, 4 — Чорноголовська, 5 — Сущанівська (Латорицький розлом), 
6 — Боржавська, 8 — Тетерівська II зона лініментів. Умовні позначення див. на рис. 1, 4, 7.
Fig. 6. Visualization according to the results of Niblett transformation of ρп curves along the Carpathian 
profile. Fault zones (numbers in squares): 1 — Teterivska I (Hutsul fault or Tyachevo-Nadvirnyansko-Mona-
styretska zone), 3 — Turkivska, 4 — Chornoholovska, 5 — Sushchanivska (Latoritsky fault), 6 — Borzhavska, 
8 — Teterivska II zone of lineaments. Symbols see in Fig. 1, 4, 7.

→

→
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Рис. 7. Аномалії електропровідності та осередки сейсмічності Українських Карпат: I — Західно-
європейська платформа, II — Східноєвропейська платформа, III — Передкарпатський прогин, 
IV — Складчасті Карпати, ЗП — Закарпатський прогин; 1 — зони розломів (цифри в квадратах:
1 — Тетерівська I (Гуцульський розлом, або Тячево-Надвірнянсько-Монастирецька зона), 2 — 
Ужоцька, 3 — Турківська, 4 — Чорноголовська, 5 — Сущанівська (Латорицький розлом), 6 — Бор-
жавська, 7 — Закарпатська, 8 — Тетерівська II зона лінеаментів); 2—4 — аномалії електропровід-
ності, які виділено в результаті якісної інтерпретації даних МВП (2), МТЗ (3), МВП і МТЗ (4); 
5 — осередки сейсмічних подій за період 2000—2021 рр. за даними (www.isc.ac.uk); 6 — лінії ін-
терпретаційних профілів Середнє—Бориня, Мукачево—Сколе, Карпатський. Інші умовні позна-
чення див. на рис. 1.
Fig. 7. Anomalies of electrical conductivity and seismicity of the Ukrainian Carpathians: I — Western 
European Platform, II — Eastern European Platform, III — Pre-Carpathian Depression, IV — Folded Car- 
pathians , ЗП — Transcarpathian Depression; 1 — fault zones ( figures in squares : 1 — Teterivska I 
(Hutsul fault or Tyachevo-Nadvirnyansko-Monastyretska zone), 2 — Uzhotska, 3 — Turkivska, 4 — 
Chornoholovska, 5 — Sushchanivska (Latorytsky fault), 6 — Borzhavska, 7 — Transcarpathian, 8 — 
Teterivska II zone of linеаments); 2—4 — electroconductivity anomalies, which are allocated as a result 
of qualitative interpretation of data MVP (2), MTZ (3), MVP and MTZ (4); 5 — foci of seismic events for
the period 2000—2021 according to the data (www.isc.ac.uk); 6 — lines of interpretation profiles Sred-
ne—Borynya, Mukachevo—Skole, Carpathian. Symbols see in Fig. 1.
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на відстані майже 20 км. Слід підкресли- 
ти, що зони розгалуження просторово збі- 
гаються з розташуванням перших двох ано-
мальних ділянок у земній корі, а сама ано- 
малія у верхній мантії поступово зникає з 
наближенням до коромантійної неоднорід-
ності, що підтверджується і зростанням ρ
до 50—60 Ом · м. Центральна ділянка (піке-
ти 80—180 км, Чорногорський, Дуклянський 
та Поркулецький покриви) на глибинах ни- 
жче 80 км, тобто під коромантійною неод-
норідністю, представлена диференційова-
ною товщею з ρ від 100 до 1000 Ом · м. Пів-
денна ділянка (пікети 180—200 км, Чорно-
горський та Дуклянський покриви) харак-
теризується майже вертикальним проник-
ненням з півдня аномалії електропровідно-
сті (Н = 60 км, ρ = 10 ÷ 30 Ом · м).

Результати формальної інтерпретації 
кривих ГМТЗ добре узгоджуються з аналі-
зом даних МВП, але прикінцевий результат 
має бути отриманий тільки за розрахунка-
ми тривимірного моделювання.

Обговорення. Намічені в результаті ано-
малії електропровідності (див. рис. 7) відпо- 
відають розломній тектоніці території Укра- 
їнських Карпат [Смірнова, 2002; Геологічна 
..., 2007; Заяць, 2013] і створюють ланцюг, вісь 
якого проходить між П’єнінським (Закарпат- 
ським) і Чорноголовським глибинними роз- 
ломами, а в південній частині — між останнім 
і Боринським (Ужоцьким). На північний схід 
від Чорноголовського до Боринського гли- 
бинного розлому аномалія також виявляєть-
ся, але її геоелектричні параметри менш ви- 
ражені, що можна інтерпретувати як вплив 
високоаномальної електропровідності або 
як повільне згасання останньої. Підкресли-
мо, що, по-перше,на сьогодні в цій частині 
Українських Карпат, на жаль, відсутні сучас- 
ні експериментальні електромагнітні дані, 
по-друге, остаточне рішення слід приймати 
після побудови глибинної геоелектричної 
моделі.

У поздовжньому напрямку виділяють Лем- 
ківський, Бойківський і Гуцульський мега- 
блоки, які орієнтовані поперек простягання 
Українських Карпат. Відверто кажучи, як- 
що в геоелектричному сенсі верхня части-
на верхньої мантії вздовж профілю Карпат-

ський і поділяється на три сегменти, то їх кон- 
тури не відповідають розташуванню глибин- 
них розломів, таких як Латорицький, Бор- 
жавський, Гуцульський, та деяких попереч-
них зон лінеаментів, які виділено за космо- 
знімками — Тетерівської I (Гуцульський роз- 
лом, або Тячево-Надвірнянсько-Монасти-
рецька зона), Тетерівської II і Сущанівської 
(Латорицький розлом). Утім ці розломи, або 
зони перетину кількох розломів, наприклад 
Латорицького та Турківського, припадають 
на центральні частини мантійних електро-
провідних сегментів. При цьому вони від- 
повідають тим ділянкам, де спостерігаєть-
ся найбільша електропровідність. Так, мак- 
симальна електропровідність до 7000 См на 
глибинах від 50 до 120 км першого мантійно-
го сегмента, просторово розташована в зоні 
перетину Латоринського і Турківського роз- 
ломів (пікети 30—50 км); більш як 5000 См на 
глибинах від 5 до 80 км другого коромантій-
ного сегменту припадає на Гуцульський роз- 
лом (біля пікета120 км, пункт KRS). При цьому 
не має значення, за яким посиланням [Смір- 
нова, 2002; Геологічна ..., 2007] визначається 
просторове положення останнього розлому; 
електропровідність близько 5000 См на гли- 
бинах від 60 до 110 км відповідає третьому 
мантійному сегменту у Тетерівській II зоні 
лінеаментів (пікет 180 км). Аналіз просто-
рового зіставлення поперечних розломів з 
аномаліями електропровідності в земній ко- 
рі не дав змоги виявити однозначну залеж-
ність. Іноді розломи (наприклад, Латориць-
кий) чи зони лінеаментів (Тетерівська II) мо- 
жна розглядати як лінії поділу між висо-
кими (300—1000 Ом · м) та низькими (10—
50 Ом · м) значеннями ρ. Для Боржавського 
та Гуцульского розломів — це центральні ча- 
стини аномалій високої електропровідності 
з ρ від 5 до 50 Ом · м на глибинах залягання 
верхньої кромки від 5 до 10 км.

Існують уявлення про те, що зони розтягу 
виявляються у підвищеній електропровід-
ності [Wannamaker, 2005; Sprattetal., 2009], а 
етапи розтягу пов’язані з нагромадженням 
первинно-осадово-вулканогенних порід, 
надходженням флюїдів із глибоких шарів 
Землі, широким поширенням процесів ме- 
тасоматичного перетворення порід і графі-
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тизацією. Проте отриманий просторовий 
розподіл аномалій електропровідності не 
відповідає зонам розтягу, які було виділе-
но на основі градієнтів швидкостей верти-
кальних рухів земної кори [Сучасна ..., 2015, 
с. 102]. Разом з тим за результатами геоло- 
го-геофізичної інтерпретації швидкісної 
моделі за профілем RomUkrSeis [Starostenko 
et al., 2020] під осадовим прогином на окраї-
ні СЄП виявлено структури з низькими зна- 
ченнями швидкості поширення поздовжніх 
хвиль (6,2 — 6,3 км /с) на глибині від 10 до 
40 км. Їх інтерпретують як структури розу-
щільнення та розтягу [Амашукелі, 2021; Ста- 
ростенко та ін., 2022]. Якщо проінтерполю-
вати та продовжити аномалію електропро-
відності в земній корі на глибині від 10 до 
30 км на південний схід, то вона просторо- 
во може опинитись між пунктами вибуху 
15 305—15 306, тобто пікетами 260—330 км 
профілю, коли він перерізає Внутрішні Кар- 
пати, саме в зоні розущільнення та розтягу. 
Протилежна ситуація складається за субпа- 
ралельним профілем PANCAKE [Starostenko 
et al., 2013] між пунктами вибуху 50 105 та 
50 106 (пікети 220—290 км), який перетинає 
аномалію електропровідності, що розташо-
вана в інтервалі глибин від 10—25 до 25—40 
км. У верхній корі під осадовими відклада-
ми Карпат потужністю до 20 км (поверхня 
дорифейського кристалічного фундаменту, 
за [Заяць, 2013], від 14 до 18 км) спостеріга- 
ються вищі швидкості порівняно з такими на 
профілі RomUkrSeis [Амашукелі, 2021; Ста- 
ростенко та ін., 2022], які можуть відповіда-
ти типовим коровим швидкостям докемб-
рійського кратону. На цій ділянці профілю 
спостерігається складний перехід від Пан-
нонського басейну до СЄП за значеннями 
швидкостей поздовжніх хвиль як у земній ко- 
рі (середня та нижня кора — від 6,3 до 6,4—
6,93 км/с), так і в мантії (від 7,98 до 8,3 км/с) 
відповідно. Загалом якісно спостерігається 
структура аномальної електропровідності в 
мантії, яка відповідає структурі літосфери 
за профілями ГСЗ і занурюється із заходу 
на схід.

Просторовий розподіл аномалій електро- 
провідності та геоелектрична структура роз- 
різу надр південного заходу Українських Кар- 

пат, які отримано у цій праці, добре збіга-
ються з геотермічним районуванням [Кутас, 
2021]. І геотермічний режим земної кори, ті- 
сно пов’язаний з її будовою та особливос-
тями розвитку, і висока електропровідність 
у надрах зазвичай пояснюються наявніс- 
тю потоків глибинних флюїдів, зокрема і га- 
зоподібних. Відомо, що генезис аномальної 
електропровідності Закарпатського проги-
ну на мантійних глибинах пов’язаний з ви- 
соким тепловим потоком (75—130 мВт/м2), 
який сформувався внаслідок надходження 
тепла із мантії у формі вертикальних тепло- 
масопотоків. Смуга поступового зниження 
теплових потоків від 75 до 60 мВ/м2 у півден-
но-західній частині Складчастих Карпат між 
Ужоцьким і Закарпатським розломами від- 
повідає, з одного боку, зануренню мантій-
ного провідника (Н від 50 до 100 км) та його 
виклинюванню під Скибовою зоною, а з ін- 
шого — ланцюгу локальних різноорієнтова-
них аномальних ділянок у земній корі, за- 
гальна вісь яких проходить поміж Закарпат-
ським і Чорноголовським глибинними роз- 
ломами (див. рис. 4, 5, 7), так звана Карпатсь-
ка аномалія електропровідності. Регіональ- 
не поступове зниження температур і тепло-
вих потоків (від 50—70 до 35—55 мВт/м2) з
північного заходу на південний схід у Склад- 
частих Карпатах також виявляється в не-
однорідній геоелектричній структурі (див. 
рис. 6).

І донині з питання природи глибинних 
провідників, а це стосується і Карпатської 
аномалії, розвиваються дві основні концеп-
ції — електронна і флюїдна. Іноді автори од- 
нієї публікації [Жамалетдинов, Кулик, 2012] 
дотримувалися різних поглядів. А інколи з 
часом у процесі досліджень змінювали свої 
погляди [Rokitiansky et al., 1975; Сучасна ..., 
2015]. Аналіз опублікованої літератури, що 
стосується цього питання в працях [Бура-
хович, 2004; Сучасна ... , 2015], і проведені 
розрахунки [Гордиенко и др. , 2011] дають 
можливість дійти висновку, що з’ясуван- 
ня природи аномальної електропровіднос-
ті є дуже складним та неоднозначним зав- 
данням; ймовірно, Карпатська аномалія мо- 
же утворюватися комбінованою флюїдно-
електронною провідністю. Вирішення цьо- 
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го питання вказує на особливі умови фізич-
ного стану та геодинамічного розвитку гли- 
бинних зон Землі.

Зазвичай прояви сучасної геодинаміки, 
а саме землетруси, реалізуються за межа-
ми аномалій електропровідності або вище 
[Кушнир, Бурахович, 2019]. Взагалі сейсміч- 
ність Українських Карпат підтверджує та-
ке уявлення [Сучасна ..., 2015; Kushnir et al., 
2021б]. Якщо порахувати кількість сейсміч-
них подій тільки за період 2000 —2021 рр. 
(www.isc.ac.uk) на однакових площах понад 
4000 км2 у межах Карпатської аномалії та на 
південний захід від неї, отримані значення 
відрізнятимуться в 4 рази. На північному 
сході таке значення буде меншим у 2 рази. 
Інакше кажучи, у переважній більшості зем- 
летруси реалізуються у Закарпатському про- 
гині на заході від Карпатської аномалії елект- 
ропровідності (див. рис. 7) на глибинах, ви- 
щих за верхню кромку аномалії, яка прог-
нозується на мантійних глибинах 40—70 км. 
Наприклад, тільки на незначній за площею 
ділянці ця глибина змінюється потужними 
уступами залежно від розташування Суща-
нівського розлому: на півночі вона сягає 40 км 
у центральній частині ЗП та 70 км у Вигор-
лат-Гутинській гряді (див. рис. 5, профіль Се- 
реднє—Бориня), на півдні від нього ці зна-
чення становлять 40 і 50 км (див. рис. 4, про- 
філь Мукачево—Сколе) відповідно. Складно 
виявити будь-яку залежність, тому що най- 
менша кількість сейсмічних подій припадає 
на ту частину ділянки, де глибина аномалії 
найвища й зі значними перепадами. Осе-
редки землетрусів вишиковуються вздовж 
Закарпатського розлому, який оконтурює 
ланцюг аномалій електропровідності в зем- 
ній корі, їх гіпоцентри залягають на біль-
ших глибинах (понад 10 км) порівняно з ін- 
шими саме на ділянці, де спостерігається 
максимальна глибина до верхньої кромки.

Загально відомо, що сейсмічні події реа- 
лізуються в зонах активізованих глибинних 
розломів. У даному питанні Карпатський ре- 
гіон не є винятком (див. рис. 7). Наприклад, 
спостерігається концентрація уздовж гли-
бинних розломів (Тетерівський I і Сущанів-
ський), у зонах між ними (Сущанівський, Бор- 
жавський та Закарпатський, й Боржавський, 

Тетерівський I і Закарпатський) або у зонах 
їх перетину (Чорноголовського із Сущанів-
ським, Боржавським і Тетерівським I).

Уздовж профілю Карпатський прояви 
сейсмічних подій локалізуються нерівно-
мірно, їх переважна більшість припадає на 
частину від майже пікету 25 км до пікету 
125 км уздовж Чорноголовського розлому 
до перетину з Тетерівським I. На прикладі 
коромантійної ділянки (пікети 80—150 км) 
розглянемо співвідношення вогнищ земле-
трусів і глибинний розподіл електропровід-
ності . Як зазначено вище, ця зона поділя-
ється на менш провідну північну, та більш 
провідну південну. Епіцентри землетрусів 
(кількістю до 10 з М ≤ 3 на глибині до 10 км)
сконцентровані переважно в північній ча- 
стині неоднорідності (пікети 90 —125 км) 
над вертикальними контактами провідни-
ків, різних не тільки за ρ (5—800 Ом · м), але
й за потужністю (25—80 км) і глибиною за- 
лягання (3—23 км). Якщо на південь від Те- 
терівської I зони розлому профіль Карпат-
ський не проходить крізь ділянки сейсміч-
ної активності , то на північ майже кожен 
перетин Чорноголовського розлому з ін-
шими, наприклад Боржавським або із сис-
темою з кількох різноорієнтованих розло- 
мів, таких як Турківський та Сущанівський, 
супроводжується реалізацією сейсмічних 
подій. Такою є ділянка прикінцевої північ-
но-східної частини Боржавського розлому, 
де проєкції на поверхню меж аномальної 
електропровідності в земній корі (див. рис. 
6, 7) просторово збігаються з епіцентрами 
землетрусів, що вишиковуються за пери-
метром (кількістю близько 11 з М ≤ 2 на гли-
бині до 10 км). Аналогічною електропро-
відною структурою можна схарактеризу-
вати ділянку (пікети 25 —42 км) перетину  
Чорноголовського із Сущанівським та Тур- 
ківським розломами. Тут землетруси в кіль- 
кості більше 4 з М ≤ 2 на глибині до 10 км 
розташовані по різні боки від межі анома-
лії в земній корі. Нижче передбачається 
складна неоднорідність на мантійних гли-
бинах. Так, на відстані близько 30 км з пів- 
денного заходу на північний схід вона спо-
чатку занурюється на глибину від 50 до 100 
км , потім піднімається до глибини 85 км 
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(див. рис. 4, профіль Мукачево—Сколе, 
пікети 27— 60 км). Уздовж профілю Кар-
патський, тобто вздовж основних структур 
Карпат, на відстані 20 км (пікети 23—43 км) 
згадана структура піднімається з глибини 
60 до 40 км (див. рис. 6).

Таким чином, усі сейсмоактивні ділянки 
в межах Карпатської аномалії характеризу-
ється перемежованістю (як вертикальною, 
так і горизонтальною) зон високого та низь- 
кого опору не тільки в земній корі, а й у верх- 
ній мантії, що засвідчує їх високу гетероген-
ність і тектонічну шаруватість. Такі різно-
орієнтовані токові структури можна роз- 
глядати як джерело для створення середо-
вища напружено -деформаційного стану. 
Наявність тектонічної шаруватості серед-
ньої та нижньої кори забезпечує достатні 
умови для збільшення пористості та про-
никності середовища і сприяє звільненню 
накопиченої сейсмічної енергії.

Висновки. За результатами сучасних син-
хронних геоелектромагнітних досліджень 
отримано просторово-часову картину роз-
поділу геомагнітних варіацій й електрично-
го поля на поверхні Землі та уяву про роз-
поділ електропровідності й геоелектрич- 
ну структуру розрізу надр південного захо-
ду Українських Карпат. Виконано обробку 
експериментальних матеріалів за допомо-
гою програмного комплексу PRC_MTMV, 
проаналізовано властивості функцій відгу-
ку (типперів) для періодів геомагнітних ва-
ріацій від 50 до 5000 с і кривих позірного пи- 
томого електричного опору (амплітудні зна- 
чення та фази імпедансу) від 10 до 10 000 с у 
різних тектонічних структурах.

За якісною інтерпретацією типперів, ам- 
плітудних і фазових кривих ГМТЗ та аналі- 
зом згладжених геоелектричних розрізів, 
отриманих за трансформаціями Ніблетта, 
можна виділити неоднорідний тривимірний 
розподіл аномальних зон у Карпатському ре- 
гіоні. У земній корі можна виділити чотири 
локальні різноорієнтовані аномальні зони 
або їх вісі (можливо також розглядати варі-
ант єдиної поздовжньо-неоднорідної елек-
тропровідної структури згідно з уявлення-
ми стосовно осьової зони Карпатської маг- 
нітоваріаційної аномалії) (див. рис. 7):

– північний захід Українських Карпат 
(частини Вигорлат-Гутинської вулканічної 
гряди, Магурського, Поркулецького, Дук-
лянського та Кросненського покривів); пе- 
редбачається локальна ізометрична за пло-
щею електропровідна ділянка розміром 
близько 75 × 50 км2; просторово збігається 
з розташуванням Карпатської магнітоварі-
аційної аномалії за даними [Рокитянский, 
Ингеров, 1999; Бурахович, 2004; Гордиенко 
и др., 2011; Сучасна ..., 2015];

– центральна частина півдня Українсь-
ких Карпат (переважно частина Поркулець-
кого покриву); очікується наявність вузької 
локальної зони вздовж загального напрям-
ку м. Міжгір’я—м. Мукачево. Вона виявля-
ється у розвороті типперів і , крім того, за  
різними типами кривих ГМТЗ та неодно-
рідним розподілом за ρ;

– південний схід Українських Карпат
(переважно частини Дуклянського, Порку-
лецького, Рахівського покривів та Марма-
роського масиву). Можливі два варіанти про- 
сторового розподілу аномалії. По-перше, 
можливе існування двох локальних ділянок 
з перетиском уздовж лінії м. Рахів—м. Ясеня. 
По-друге, потребує перевірки варіант двох 
просторово відокремлених ділянок: єдиної 
витягнутої структури, що збігається з осьо- 
вою частиною Карпатської магнітоваріацій-
ної аномалії за даними [Рокитянский, Инге- 
ров, 1999; Бурахович, 2004; Гордиенко и др., 
2011; Сучасна ..., 2015], і локальної (переваж- 
но частини Чорногорського, Дуклянського 
та Поркулецького покривів).

Розподіл електропровідності на глиби-
нах верхньої мантії не є однорідним шаром, 
трапляються ділянки як з однорідним ша-
ром, так і диференційовані з різним опором 
всередині нього; крім того, виявлено мож-
ливі зони розгалуження електропровідно-
сті за глибиною. Неоднорідна тривимірна 
структура аномальної електропровідності 
зафіксована в регіоні Українських Карпат 
від Закарпатського прогину до Скибового 
покриву:

– спостерігаються загальне поглиблення 
верхньої кромки астеносфери на північний 
схід від 40—60 км (Закарпатський прогин) 
до 90—100 км (Кросненський покрив) і різ-
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ке поглиблення вздовж Поркулецького та 
Дуклянського покривів;

– варіювання верхньої кромки астено-
сфери та її гальванічні розриви можливі 
вздовж простягання внутрішньої і цент-
ральної зон Зовнішніх Карпат; виділено 
три ділянки: північну — до лінії м. Тячів— 
с. Фонтиняси (поглиблення на південь верх-
ньої кромки від 40—50 до 90 км); централь-
ну — представлена диференційованою тов- 
щею з ρ від 100 до 1000 Ом · м нижче коро-
мантійної неоднорідності; південну — про-
никнення з півдня або вертикальне проник- 
нення, бо верхня кромка занурюється з гли- 
бини від 60 до 110 км.

Отриманий розподіл електропровіднос-

ті в земній корі та верхній мантії території 
Східних Карпат можна використовувати 
з метою побудови глибинних геологічних 
і геотектонічних моделей, а також пояснен-
ня геодинамічних процесів регіону.

Публікація містить результати дослі-
джень, проведених за прикладною темою 
№ III -16 -20: «Геофізичне дослідження лі-
тосфери південного заходу Східноєвропей-
ської платформи та її обрамлення у зв’язку 
з глибинною дегазацією з метою виявлення 
шляхів міграції флюїдів» (2020—2022 рр.) та 
№ ІІ-16-20 «Геодинамічний розвиток та фор-
мування корисних копалин Закарпатсько-
го прогину на основі новітніх геолого-геофі-
зичних даних» (2022—2024 рр.).
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Modern geoelectromagnetic researches 
of the Ukrainian Carpathians

T. Burakhovych, A. Kushnir, V. Ilienko, 2022

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

Based on the results of modern synchronous geoelectromagnetic studies, a spatiotempo-
ral picture of the distribution of geomagnetic variations and the electric field on the Earth’s 
surface, as well as an idea of the distribution of electrical conductivity and the geoelectric 
structure of the subsurface section of the southwestern Ukrainian Carpathians, was ob-
tained. The experimental data were processed using the PRC_MTMV software package; 
the properties of response functions — tippers for periods of geomagnetic variations from 
50 to 5000 s and curves of apparent electrical resistivity (amplitude values and impedance 
phases) from 10 to 1000 s were analyzed. The anomalies of electrical conductivity in the 
Earth’s crust outlined as a result of a qualitative interpretation correspond to fault tectonics 
and create a chain of four local differently oriented sections, the common axis of which 
runs between the Transcarpathian and Chernogolovsky deep faults, and in the southern 
part between the latter and Uzhotsky (it is also possible to consider the option of a single 
longitudinally heterogeneous conductive structure within the concept of the axial zone of 
the Carpathian magnetovariational anomaly). An inhomogeneous distribution of electrical 
conductivity at the depths of the upper mantle was recorded in the Ukrainian Carpathi-
an region from the Transcarpathian trough to the Skibov cover. It is shown that there is 
a general northeastern deepening of the upper edge from 40—60 km (Transcarpathian 
trough) to 90—100 km (Krosnensky cover) and its sharp subsidence in the zone of the 
Porkuletsky and Duklyansky covers. Three sections were distinguished along the strike 
of the inner and central zones of the Outer Carpathians: the northern one is characteriz-
ed by a deepening of the upper edge and a branching of electrical conductivity along the 
depth towards the south; The obtained results of geoelectromagnetic studies are in good 
agreement with geothermal zoning, correspond to the structure of the lithosphere accord-
ing to the DSS profiles and with ideas about the geodynamic development of the interior.

Key words: southwestern Ukrainian Carpathians, deep magnetoteluric sounding, mag-
netovariational profiling, electrical conductivity anomalies.
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