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ВИЯВЛЕННЯ ГРАНИЦЬ ГЕОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ МЕТОДОМ АНАЛІЗУ ВІДНОШЕННЯ 
ПОХІДНИХ ГРАВІТАЦІЙНОГО ПОЛЯ НА ПРИКЛАДІ ПЕРЕДКАРПАТСЬКОГО ПРОГИНУ 
 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф., чл.-кор. НАН України Михайлом ОРЛЮКОМ) 
 
В с т у п . Представлено методологію та результати її застосування для визначення границь об'єктів на основі ана-

лізу гравітаційних (маються на увазі аномалії Буге ΔgБуге) даних. Основну увагу приділено виділенню вертикальних гра-
ниць різномасштабних структур, які можуть ідентифікуватися як геологічні лінеаменти, такі як розломи та зони 
підвищеної тріщинуватості, що мають важливе значення для розуміння структурно-тектонічної будови та оцінки 
геотермального потенціалу території. Передкарпатський прогин обрано як об'єкт дослідження через його складну те-
ктонічну будову та перспективність у пошуках геотермальних і вуглеводневих ресурсів. 

М е т о д и . Для аналізу геологічних структур використано метод нахилу похідної гравітаційного поля (Tilt Derivative) 
у поєднанні зі спектральним аналізом та трансформацією Фур'є. Методологія включає кілька етапів: обчислення градіє-
нта гравітаційного поля, згладжування, інгібування немаксимальних значень та порогування контурів. Такий підхід дає 
змогу з високою точністю визначати межі геологічних об'єктів і виділяти розриви функції гравітаційного потенціалу. 
Аналіз даних проведено на основі результатів гравітаційної зйомки в межах Передкарпатського прогину. 

Р е з у л ь т а т и . Застосування методики дало змогу виділити лінеаменти регіонального та локального типів, які 
відповідають розломам і зонам підвищеної тріщинуватості. Виділені зони можуть слугувати шляхами міграції геоте-
рмальних вод із глибоких нагрітих зон до порід-колекторів, що підвищує їхню перспективність для геологорозвідува-
льних робіт. Порівняльний аналіз отриманих результатів з існуючими геологічними картами підтвердив високу 
точність методу. Крім того, виявлено додаткові структури, які раніше не були помічені, що свідчить про ефектив-
ність застосованої методології. 

В и с н о в к и . Запропонована методика є ефективним експрес-методом виділення розломно-блокових структур на 
основі гравіметричних даних. Її застосування дає змогу уточнювати структурно-тектонічну будову регіонів, виді-
ляти нові розломи та зони підвищеної тріщинуватості, що важливо для пошуків геотермальних і вуглеводневих ресу-
рсів. Методологія має широкий потенціал для використання в дослідженнях складних геологічних об'єктів, таких як 
Передкарпатський прогин, і може суттєво підвищити ефективність геологорозвідувальних робіт. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : Передкарпатський прогин, метод визначення границь об'єктів, гравітаційні аномалії, спект-

ральний аналіз, геотермальні пошуки. 
 
Вступ 
Передкарпатський прогин є важливим геологічним 

регіоном, що характеризується складною тектонічною 
будовою і значним потенціалом для геотермальної роз-
відки. Визначення розломів і зон підвищеної тріщинува-
тості є ключовим аспектом для розуміння 
перспективності басейну та локації зон підвищеної імові-
рності геотермального потенціалу. Наявні дослідження 
зон підвищеної тріщинуватості та аналізу розломів є об-
меженими до зони інтересу нафтогазової геології. Проте 
для аналізу тектоніки в геотермальній розвідці необхідне 
розуміння глибинності та протяжності розломів. Методи 
визначення границь об'єктів на основі даних гравітацій-
ної зйомки дають змогу отримати детальну інформацію 
про геологічну структуру, що може бути використано для 
подальших геотермальних досліджень. 

Актуальність дослідження. Останні дослідження 
демонструють зростаючу необхідність в ефективних ме-
тодах інтерпретації даних потенціальних полів для 

виявлення геологічних розломів. За відсутності сейсміч-
них даних і дослідження свердловин методи гравітацій-
ної зйомки дають найкраще розуміння тектоніки регіону. 
Сучасні методи, такі як Tilt Derivative (нахил похідної гра-
вітаційного поля, далі – TDR), дають змогу отримати 
більш точну інформацію про глибину та орієнтацію роз-
ломів, що критично важливо для геотермальних пошуків. 
Актуальність цього дослідження полягає в можливості 
поліпшення методів інтерпретації даних потенціальних 
полів та використання їх для оптимізації геологічної роз-
відки в Передкарпатському прогині. 

Метою цього дослідження є розробка і застосування 
методів визначення границь об'єктів для інтерпретації 
порушень різної глибини в Передкарпатському прогині 
на основі даних гравітаційної зйомки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вико-
ристання методу визначення границь об'єктів є доволі 
популярним способом ідентифікації розривів функції, 
які інтерпретуються як наявність тріщин або розломів 
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на основі геофізичних даних. Цей метод має ключову 
роль у визначенні тектонічних порушень на основі сей-
смічних даних. 

Перші застосування методу визначення границь об'-
єктів були вкрай простим і ефективним методом, який 
давав хороші результати, що підкреслювали існуючі ро-
зриви у сейсмічному об'ємі (Luo et al., 1996). Функціонал 
перших методів визначення границь об'єктів мав за ос-
нову операцію просторового диференціювання першого 
порядку, у якій дані згорталися із простим дво- або три-
точковим фільтром. Сучасні ж методи визначення гра-
ниць об'єктів (Koson et al., 2014; Silva et al., 2005) дають 
змогу виявити не лише регіональні розломи, а і тріщину-
ватість та наявність геологічних тіл, у зв'язку із застосу-
ванням трансформації Фур'є та спектрального аналізу 
потенціальних полів. 

Застосування методу визначення границь об'єктів в інте-
рпретації результатів геофізичних вимірювань потенціаль-
них полів дає змогу виявляти інформацію, яка не очевидна в 
оригінальних даних і відіграє важливу роль у різних масшта-
бах тектонічної інтерпретації, таких як мінеральна або наф-
товидобувна розвідка (Yan et al., 2015), ідентифікація 
розломів (Ghosh, 2019), визначення меж різних тектонічних 
утворень або геологічних тіл (Guy et al., 2014). 

Структурно-тектонічні умови об'єкта дослі-
дження. Передкарпатський прогин є частиною Карпатсь-
кої нафтогазоносної провінції, яка характеризується 
складною багатоярусною структурою земної кори. Про-
гин розташований між Східноєвропейською платформою 
та складчастими зонами Карпат і утворює передовий 
край орогену. У його межах виділяють три основні текто-
нічні зони: Більче-Волицьку (Зовнішню), Самбірську та 
Бориславсько-Покутську (Внутрішню). Ці зони відрізня-
ються за складом осадових товщ, тектонічною будовою 
та історією формування (Кутас, 2021). 

Прогин перетинають численні розломи поздовжнього 
і поперечного простягання, які відіграють ключову роль у 
формуванні структурно-тектонічних пасток як для нафти 
та газу, так і потенційних геотермальних родовищ. Поз-
довжні розломи зумовлені насувними процесами, тоді як 
поперечні розломи поділяють прогин на блоки з різними 
умовами дислокації (Атлас родовищ…, 1998). Ці зони пі-
двищеної тріщинуватості є важливими каналами для мі-
грації флюїдів та формування покладів вуглеводнів і 
геотермальних ресурсів. 

Незважаючи на те, що Передкарпатський прогин не є 
насамперед басейном геотермального потенціалу, його 
перспективи були описані в попередніх роботах (Куро-
вець та ін., 2014) та підтверджені новими даними буріння 
свердловин, які відкривали поклади з температурами 
120–150 градусів в межах Більче-Волицької зони на гли-
бинах до 3 км. 

Глибинна будова прогину також відображає багато-
фазний розвиток регіону. Докембрійський фундамент по-
ступово занурюється під Складчасті Карпати, а 
мезозойські та кайнозойські осадові комплекси характе-
ризуються значною товщиною, яка досягає 10 км у 
центральній частині прогину (Крупський, 2001). У таких 
умовах використання сучасних методів, зокрема TDR, є 
важливим інструментом для деталізації структурно-тек-
тонічної будови регіону та виділення перспективних зон 
для геологорозвідувальних робіт. 

Методи 
В цій роботі показано застосування методу TDR, який 

є методом дослідження кута нахилу похідних гравітацій-
ного поля для визначення границь об'єктів на території 
Передкарпатського прогину. 

Для ідентифікації розломів різних типів, а також виді-
лення зон тріщинуватостей застосовують різні типи ме-
тодів визначень границь об'єктів. Для прикладу, в 
сейсмічній інтерпретації використовуються Гаусівські 
функції, фільтр Канни, оператор центрованої різниці. Ко-
жен з них має своє застосування та обмеження. 

При інтерпретації гравітаційних аномалій проведено 
застосування методу кута нахилу похідних гравітацій-
ного поля. Основою функції є порівняння між вертикаль-
ною та горизонтальною похідними функції гравітаційного 
поля. Метод фільтру дає змогу зробити ідентифікацію 
розривів функції (що, у свою чергу, може вказувати на 
наявність тріщин або ж розломів) (Akın et al., 2011; 
Stewart, & Miller, 2018). Метод широко використовується 
як експрес метод оцінки гравітаційної аномалії та пока-
зав своє застосування у світовій практиці (Cooper, & 
Cowan, 2006; Mogahed et al., 2017; Salem et al., 2008). 
Математично цю операцію можна описати як 𝑇𝐷𝑅 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ  ಢ೒ಢ౰ට(ಢ೒ಢ౮)మା(ಢ೒ಢ౯)మ , (1) 

де 𝑔(𝑥,𝑦, 𝑧) – дані гравітаційного поля; ப௚ப୸ – вертикальна 

похідна гравітаційного поля; ப௚ப୶  і  ப௚ப୷  – повний горизонта-
льний градієнт гравітаційного поля. 

Проте у зв'язку зі складною геологією Передкарпат-
ського прогину, а також фокусуванні робіт у межах коле-
кторів порід басейну (глибина від 3 до 6 км), зазначений 
метод застосовували на ймовірно розрахованих серед-
ніх глибинах. Після трансформації Фур'є та спектраль-
ного аналізу вибрано вікно довжини хвилі 11–35 км. 

Запропонований авторами алгоритм проведе-
ного дослідження при застосуванні методів визначення 
границь об'єктів полягає в таких кроках: 

1. Завантаження даних зйомки. 
2. Вибір методу інтерполяції даних для побудови  

поверхні. 
3. Використання супутникових знімків для визначення 

топографії. 
4. Трансформація Фур'є та спектральний аналіз для 

виділення корисного сигналу. 
5. Розрахунок параметрів визначення границь об'єк-

тів методом TDR. 
6. Інтерпретація даних та виділення розломів/зон під-

вищеної тріщинуватості. 
Завантаження даних зйомки. Для виконання даної 

операції було використано програмне забезпечення (ПЗ) 
Petrel, що дає змогу проводити базову обробку та інтер-
претацію потенціальних полів. Дані, що були викорис-
тані, являють собою збір листів масштабу 1:200 000 
гравітаційної зйомки, розташованих у межах Передкар-
патського прогину (рис. 1). 

Вибір методу інтерполяції даних для побудови ка-
рти гравітаційного поля. У зв'язку з роздільною здатні-
стю точок зйомки (з відстанню 1 км×1 км) вибрано метод 
збіжної інтерполяції (Convergent interpolation) (рис. 2). 

Це метод інтерполяції, який забезпечує збіжність до 
точних значень функції при збільшенні кількості точок да-
них або вузлів інтерполяції з кроком дискретизації, що ві-
дповідає кроку зйомки. 

Використання супутникових знімків для визначення 
топографії. Для правильних розрахунків та інтерпрета-
ції даних потенціальних полів обов'язкове врахування 
топографії. Дані були отримані з відкритих джерел 
(ASTER NASA) з роздільною здатністю 30 м та заванта-
жені в ПЗ Petrel. 
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Трансформація Фур'є та спектральний аналіз для 
виділення корисного сигналу. У цій статті трансформа-
ція Фур'є та спектральний аналіз застосовуються для ви-
ділення корисного сигналу з даних гравітаційної зйомки 
Передкарпатського прогину (рис. 3). Ці методи дають 
змогу виявити домінуючі частотні компоненти, усунути 
небажані шуми та поліпшити точність визначення геоло-
гічних лінеаментів, таких як розломи та тріщинуватість. 

Розрахунок параметрів визначення границь об'єк-
тів методом TDR. Розрахунок параметрів визначення 
границь об'єктів методом TDR застосовується для точ-
ного виявлення геологічних розломів у даних гравітацій-
ної зйомки Передкарпатського прогину (рис. 4). Цей 
метод обчислює відношення вертикальної похідної до 

горизонтальної. Завдяки цьому вдається виділити роз-
ломи та тріщини, які можуть бути неочевидними в поча-
ткових даних, і таким чином отримати детальну картину 
геологічної структури регіону. 

Інтерпретація даних та виділення лінеаментів. Фі-
нальним кроком роботи є виділення лінеаментів для по-
дальшого вивчення розломно-блокової тектоніки та 
прогнозування зон тріщинуватості, а також протяжності 
та орієнтації розломів. Результати цього етапу інтерпре-
тації даних гравіметрії після проведеного спектрального 
аналізу з вилученням сигналу в довжині хвилі 11–35 км 
представлено на рис. 4а (червоний колір – адміністрати-
вний кордон України). 

 

 
Рис. 1. Карта аномального гравітаційного поля в редукції Буге (Нечаєва та ін., 2002) та схема будови поверхні  
дорифейського кристалічного фундаменту західних областей з основними розломами (Заяць, & Яриш, 1978) 

 

 
Рис. 2. Інтерпольована карта аномального гравітаційного поля в редукції Буге  

методом збіжної інтерполяції та схема будови поверхні дорифейського кристалічного фундаменту західних областей  
з основними розломами (Заяць, & Яриш, 1978) 
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Рис. 3. Спектральний аналіз частотного спектру гравітаційної зйомки  

Передкарпатського прогину з виділенням частот (низька, середня, висока),  
а також вилучення частот середнього спектра (11–35 км довжини хвилі) з даних гравітаційного поля 

 
Результати 
У ході дослідження успішно застосовано сучасні ме-

тоди визначення границь об'єктів, зокрема метод TDR до 
результатів гравітаційної зйомки Передкарпатського 
прогину. Авторам вдалося виділити як регіональні, так і 
локальні розломи та тріщинуваті зони. Ці геологічні роз-
ломи, які є ідентифікаторами порушень геологічного се-
редовища (наявність зон тріщин або ж розлому), можуть 
відігравати важливу роль у міграції геотермальних вод 
та виявленні зон підвищеної тріщинуватості. 

За результатом проведеної роботи отримано нову ін-
терпретацію протяжності та орієнтації розломів, які 

простягаються на ймовірно розрахованих середніх гли-
бинах порід-колекторів Передкарпатського прогину (3–
6 км). За попередніми дослідженнями цього регіону (Гур-
ський та ін., 2007) було отримано розу діаграм розломів. 
Автори провели порівняльний аналіз з результатами до-
сліджень даної роботи, який показав орієнтацію на про-
тяжність уже відомих розломів. Також матеріали 
інтерпретації за методом TDR дали змогу виділити дода-
ткові розломи, які не були виявлені в попередніх дослі-
дженнях (рис. 4, 5). 

 

 
а       б 

Рис. 4. Порівняльна характеристика об'єкта досліджень:  
a – геологічна карта доміоценових відкладів Передкарпатського прогину (Гурський та ін., 2007);   

б – приклад результатів виділення лінеаментів, що показують границі тектонічних структур різного масштабу  
 
Порівняно з попередніми результатами отримано 

краще розуміння глибинності та орієнтації розломів Пе-
редкарпатського прогину. Метод TDR дав змогу виділити 

розломи, які не були ідентифіковані раніше, а також ті 
розломи, які можуть слугувати зоною міграції геотерма-
льних флюїдів, що підтверджується даними буріння та 
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термометрії (рис. 7). Дані результати є невід'ємною час-
тиною більш ґрунтовного аналізу геотермального потен-
ціалу Передкарпатського прогину, оскільки дозволяють 
краще зрозуміти просторове розташування структурних 
елементів. Розуміння наявності лінеаментів та їх орієнта-
ції дає змогу створити карту підвищеної імовірності розло-
мних зон, що є основою для розрахунку геотермального 
потенціалу Передкарпатського прогину (рис. 7). Підтвер-
джено локації лінеаментів та буріння свердловин з висо-
ким показником температури, що дозволяє зробити 
висновки про зв'язок даних лінеаментів та зон підвищеної 
імовірності геотермального потенціалу. 

Результати  
Результати дослідження роботи були також порівняні 

з іншими дослідженнями території Передкарпатського 
прогину на основі інтерпретації гравімагнітних даних. 
Проведено порівняльний аналіз схеми розломів та зон 
тріщинуватості цієї роботи з результатами інтерпретації 

магнітних аномалій шляхом осереднення вихідного поля 
(Орлюк та ін., 2022) (рис. 6а) та результатами аналізу 
карт трансформованого поля, отриманими за аномалі-
ями Буге традиційними методами (Мончак, & Анікеєв, 
2017) (рис. 6б). Проведений аналіз підтвердив застосу-
вання методу нахилу похідної гравітаційного поля, як 
експрес-методу аналізу гравітаційних даних. Зокрема 
показано збіг ряду виділених лінеаментів з поширенням 
смугових аномалій геомагнітного поля та нафтових ро-
довищ (рис. 6а) та окремими розломами і розломними 
зонами, отриманими за гравімагнітними даними 
(рис. 6б). Підтвердження основних розломів з результа-
тами попередніх досліджень демонструє достовірність 
цього методу, проте остаточне підтвердження виділених 
зон розломів та зон тріщинуватості необхідно аналізу-
вати в комплексі з традиційними методами аналізу поте-
нціальних полів, а також з результатами буріння та інших 
геофізичних досліджень. 

 

 
а      б 

Рис. 5. Результати побудови роза-діаграм інтерпретованих розломів відповідних карт: 
а – за даними Гурського та ін. (2007); б – за даними авторів 

 

  
а        б 

Рис. 6. Порівняльна характеристика об'єкта досліджень: виділені геологічні лінеаменти (білі пунктирні лінії)  
у зіставленні з (а) Картою локальної компоненти геомагнітного поля  

та поширення нафтових та газових родовищ вуглеводнів (Орлюк та ін., 2022)  
та (б) Схемою розломної тектоніки Західних областей України за гравімагнітними даними (Мончак, & Анікеєв, 2017) 
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Рис. 7. Результати виділення лінеаментів (білі полігони),  

які проявляються на зміні полярності поля методом TDR, а також дані вимірювання  
температури зі свердловин (кольорові точки) на фоні топографічної карти Передкарпатського прогину 

 
Дискусія і висновки 
Робота сфокусована на ідентифікації розривів функ-

ції методом TDR з метою виділення лінеаментів, що мо-
жуть бути інтерпретовані як регіональні та локальні 
розриви. На території Передкарпатського прогину зазна-
чений підхід також дає змогу розширити вивчення текто-
нічної історії, локалізації розломів та тріщинуватих зон 
для подальших робіт: геотермальних пошуків, мінералі-
зації вод, пошуку критичних мінералів. 

Таким чином, в цій роботі вперше застосовано інтег-
рацію методів спектрального аналізу та трансформації 
Фур'є з методом TDR для поліпшення точності визна-
чення геологічних структур на основі даних гравітаційної 
зйомки. На відміну від попередніх досліджень, ця робота 
демонструє можливість виявлення додаткових розломів, 
які не були виділені раніше. Крім того, дослідження про-
понує новий підхід до варіювання глибини порушень, що 
може бути використано для оптимізації геотермальної та 
мінеральної розвідки в складних геологічних умовах. 

Зіставлення отриманих даних з існуючими геологіч-
ними картами підтвердило високу точність методів, а та-
кож виявило додаткові структури, які не були помічені у 
попередніх дослідженнях. 

Перспективами застосування даного методу на тери-
торії Передкарпатського прогину є деталізація тектоніки 
регіону, яка може бути застосована для виявлення вуг-
леводневих покладів, геотермальних пошуків, мінераль-
ної розвідки чи пошуку критичних мінералів, де глибинні 
розломи відіграють ключову роль. 

 
Джерела фінансування. Це дослідження не отримало  

жодного гранту від фінансової установи в державному, комер-
ційному або некомерційному секторах. 
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DETECTION OF GEOLOGICAL OBJECT BOUNDARIES USING THE GRAVITY TILT DERIVATIVE METHOD:  

A CASE STUDY OF THE CARPATHIAN FOREDEEP 
 
B a c k g r o u n d . The article presents a methodology and the results of its application for delineating object boundaries based on gravity data 

analysis. The primary focus is on identifying geological lineaments, such as faults and zones of increased fracturing, which are crucial for 
understanding the structural and tectonic framework and assessing the geothermal potential of the area. The Carpathian Foredeep was chosen as the 
study area due to its complex tectonic structure and its potential for geothermal and hydrocarbon resource exploration. 

M e t h o d s . To analyze geological structures, the tilt derivative method of the gravity field (Tilt Derivative) was employed in combination with spectral 
analysis and Fourier transformation. The methodology includes several steps: calculating the gradient of the gravity field, smoothing, non-maximum 
suppression, and contour thresholding. This approach ensures high accuracy in determining the boundaries of geological objects and identifying 
discontinuities in the gravity potential function. The data analysis was conducted using gravity survey results within the Carpathian Foredeep. 

R e s u l t s . The application of the methodology allowed for the identification of regional and local lineaments corresponding to faults and zones 
of increased fracturing. These zones may serve as migration pathways for geothermal waters from deep heated areas to reservoir rocks, enhancing 
their prospectivity for exploration. A comparative analysis of the obtained results with existing geological maps confirmed the high accuracy of the 
methods. Additionally, new structures were identified that had not been previously recognized, highlighting the effectiveness of the proposed 
methodology. 

C o n c l u s i o n s . The proposed methodology is an effective tool for the detailed delineation of fault and tectonic structures based on gravity 
data. Its application enables the refinement of the structural and tectonic framework of regions, the identification of new faults and zones of increased 
fracturing, which are critical for exploring geothermal and hydrocarbon resources. The methodology has broad potential for use in studies of complex 
geological objects, such as the Carpathian Foredeep, and can significantly improve the efficiency of geological exploration activities. 
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