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Виконано структурний аналіз і реконструкцію складчастості Українських (флішо
вих) Карпат за матеріалами (розрізами) середньомасштабних геологічних знімань. 
Застосовано методичні розробки в рамках теорії вигину і неспіввісності течії. За до
помогою моделювання асиметричної складчастості показано, що ефективним мето
дом діагностики є повернення складок у проміжний деформований стан за допо
могою зняття неспіввісності течії і статистичного пошуку найімовірнішого орієн
тування осі стиснення. Визначено умови виникнення карпатських структур, які 
можуть бути наслідком як поздовжньо-поперечного вигину, так і горизонтальної 
неспіввісності течії, накладеної на початково симетричний або асиметричний ви
гин складок. У рамках моделей неспіввісності деформування встановлено нахил 
осі стиснення й інтенсивність деформування, що привело в підсумку до спостере
жуваних складчастих форм, показано специфікацію складок із різних структурно- 
фаціальних зон Карпат за ступенем стислості та асиметрії, наведено їх генетичне 
тлумачення.
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Введение. Н адеж но установленны й (к 
концу 80-х годов прошлого века) общий 
чешуйчато-надвиговый стиль тектоничес
кого строения У краинских (флиш евых) 
Карпат (УК) [Тектоника Украины, 1988] 
позволил в дальнейш ем сосредоточить
ся на разработке моделей аккреционно
го тектогенеза [Паталаха и др., 1995; Гнил- 
ко, 2011; Гончар, 2012]. Предлагаемая ста
тья, как к обратной стороне медали, об
ращ ена к проблеме складчатости УК, т. е. 
установлению связей между моноклиналь
ной чеш уйчатой структурой и вн утрен
ним деф ормационны м строением отдель
ных зон, основную ткань которых состав
ляю т асимметричные складки. В озника
ю щ ие при этом задачи тесно переплете

ны с практикой палинспастических р е 
конструкций УК [Паталаха и др., 2003; На- 
капелюх, Бубняк, 2013; Бубняк та ш., 2014; 
Гинтов и др., 2014]. П опытаемся обосно
вать механизмы, приведш ие к ф орм иро
ванию наблюдаемой складчатой структу
ры вдоль некоторых пересечений, исполь
зуя для анализа методические разработ
ки в рам ках теорий продольно-попереч
ного изгиба и несоосного течения, ранее 
развивавш иеся как самостоятельные [Гон
чар, 2001, 2008]. Так как реконструкции, 
основанные на складчатой структуре, да
ют возможность использовать складки как 
тензодатчики [Паталаха и др., 1974], па
раллельно будут определяться тензорны е 
характеристики деф орм ации. С учетом
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внешне однообразного стиля строения УК 
внимание уделяется также выработке при
емов формально-классификационного изу
чения складчатых структур.

Асимметричные складки, их модели
рование и реконструкция в рамках тео
рий изгиба и несоосного течения. Симмет
ричные и асимметричные складки разде
ляются согласно ориентировке осевой по
верхности относительно горизонтали [Аж- 
гирей, 1966; Николя, 1992]: симметричны
ми назы ваю тся складки с вертикальной 
осевой поверхностью , одинаковыми н а
клоном и длиной крыльев; соответствен
но асимметричные складки обладают на
клонной осевой поверхностью  и разн ы 
ми наклоном и длиной крыльев. Следует 
добавить, что асимметричные складки, как 
правило, имеют разную  мощ ность вдоль 
оси и на крыльях, вторично приобретен
ную в ходе пластического течения. Соглас
но предпосылкам механики деф орм иру
емых тел [Теркот, Шуберт, 1985], симмет
ричны е вертикальные складки следует 
рассматривать как результат горизонталь
ного (продольного) сж атия горизонталь
но ж е залегающих слоев. В противополож
ность этому механизм образования асим
метричной складчатости из исходно гори
зонтальных слоев логично объяснять бо
лее общим состоянием несоосности слоя 
и действую щ ей сж имаю щ ей силы.

П ервоначально теоретические основы 
и методика использования складок как 
тензодатчиков деф орм ированной толщи 
разработаны  Е.И. Паталахой, A.B. С мир
новым и A. И. П оляковым [Паталаха и др., 
1974]. В качестве механизма складкооб
разования ими была взята за  основу об
становка продольного сж атия компетент
ного слоя, когда за его упругим изгибом 
следовало пластическое деформирование 
(течение). Складки, испытавш ие такое те
чение, приобретаю т увеличенную  мощ 
ность в замках и относительно уменьшен
ную на крыльях. Были установлены з а 
висимости между сжатостью  складок, из
менениями мощности, с одной стороны, и 
тензором  деформации, с другой. С их по
мощью по структурным признакам  м ож 

но определять величины деформации, вы
членяя их упругую и пластическую состав
ляющ ие. Остаю тся ли верными эти соот
ношения и для складок, чья форма откло
няется от свойств симметрии? И другой 
вопрос: какую  методику следует прим е
нить в случае асимметричных складок, 
если построения в рам ках симметрично
го приближ ения не действуют? Ответы 
будем искать, начав с моделирования.

С кладки продольно-поперечного и з 
гиба. Численно можно показать [Гончар, 
2008], что асимметричные складки, наблю
даемые в пределах складчатых поясов и 
краевы х прогибов, могут быть следстви
ем упругого изгиба в условиях взбросо- 
надвиговых перемещений, когда изгиб раз
вивается в обстановке наклонных отно
сительно слоя сж имаю щ их сил — так на
зываемый продольно-поперечный изгиб 
[Попов, 1986]. Для расчета изгибных кри
вых прим еняется метод эллиптических 
интегралов. В его рам ках уравнения ко
ординат точек изгибаемой упругой поло
ски имею т вид [Попов, 1986]

Х_ = 2 ( (j )  -  E  ( j о ) )  _ 5 
1 b 1

y  2k  (cos j о -  cos j )
1 _ b ’

(1)

(2)

где F  ( j ) , E (j) — эллиптические интегралы
F  (j )  -  F  ( j  о )

первого и второго рода, 5 = ---------------------
b

— расстояние вдоль кривой l, b = 3F  ( j j ) -
— F  ( j  о ) — силовой коэффициент (j  о , j  1
— значения эллиптической амплитуды в 
начальной и концевой точках), k  = sin a  — 
модуль эллиптического интеграла, опре
деляемый угловым параметром a  (рис. 1, а). 
Сжатие складки определяется отношени
ем базы (6s) к длине изгибаемого слоя l :

d b =
sin abs

1 sin (a  + 0) ’
(3)

где а  и 0 — углы наклона зоны  сдвига и 
базы соответственно.
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Складки с разной степенью  асиммет
рии — от открытых флексур до близких 
к симметричным — обладают характер
ной для изгибных форм неизменной мощ 
ностью слоя. В модели степень асиммет
рии зависит от наклона плоскости гипо
тетического разлом а, на которую  “оп и 
рается” изгибаемый слой [Гончар, 2008]. 
В поле диаграммы, описываю щ ей серии 
складок, можно представить два крайних 
случая их развития: при стабильном н а
клоне разлома и ориентированной изги
баю щ ей силе (рис. 1, б ). В первом вари
анте наклон сж имаю щ ей силы увеличи
вается от субгоризонтального и эволюция 
складки прослеж ивается  от начальны х

Рис. 1. Модель складчатости продольно-поперечно
го изгиба: а — расчетная схема продольно-попереч
ного изгиба тонкого стержня [Попов, 1986]; стрел
ками показано направление сжимающей силы Р на 
концах стержня, М — момент на закрепленном кон
це (см. пояснения в тексте); б — базовая диаграм
ма, связывающая продольно-поперечный изгиб с уг
лами наклона надвиговой зоны (а) и сжимающей 
силы (у) в координатах сжатия складки (^й) и уг
лов наклона базы (0) [Гончар, 2008]. Показаны из- 
гибные формы для а = 20° и у = 20°; 1—2 — траек
тории складок с постоянными величинами а и у.

слабодеформированны х и квазисиммет- 
ричных форм к все более асимметричным 
и сжатым. Напротив, если заф иксировать 
наклон вектора силы, то сначала ф орм и
рую тся сильно асимметричные ф лексу
роподобные складки, эволюционирующие 
по мере нарастания деф орм ации к слабо 
асимметричным сжатым формам. Наклон 
виртуального разлома при этом изм еня
ется от крутого до пологого, близкого к 
нулевому. Дальнейш ая эволю ция аси м 
метричных складок связана с переходом 
от упругого изгибного деф орм ирования к 
пластическому течению, когда мощность 
слоя изм еняется в замке и на крыльях в 
соответствии с ориентировкой оси глав
ного нормального напряж ения на грани
це объема, вследствие чего складка из ка
тегории конц ентри ческой  переходит в 
ка-тегорию подобной.

Проблем реконструкции при рассм от
рении асимметричных изгибных складок 
не возникает, если ставится задача опре
деления степени горизонтального сокра
щ ения и связанны х со складчатостью на- 
двиговых перемещ ений. Тогда мож ет ис
пользоваться выравнивание слоя до гори
зонтального состояния. Также может при
меняться диаграмма, связы ваю щ ая пара
метры упругого изгиба и сж атия склад
ки (см. рис. 1, б ). О сновные трудности об
условлены расш и ф ровкой  налож енной 
пластической деформации. В случае сим
м етричной вертикальной складчатости 
задача облегчается соосностью  тензоров 
напряж ений и деформаций (отсутствием 
вращ ательной деформации в объеме), так 
что проследить связь между пластической 
деф орм ацией и формой складки можно 
аналитическими методами [Паталаха и др., 
1974]. Что касается асимметричных струк
тур с признаками пластического течения, 
то здесь реконструкция подразумевает ис
пользование величин не только сжатия, 
но и угла вращ ения (сдвига) в объеме.

М ожно существенно облегчить задачу, 
если априорно конкретизировать обста
новку пластического течения, исходя из 
разумны х допущ ений. В складчатых поя
сах, где не действую т высокие темпера-
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туры и давления (приповерхностные у с
ловия) , течение развивается наиболее упо
рядоченно [Паталаха, 1985] (за исклю че
нием подводно-оползневых движений, яв
лений диапиризма и м елан ж а). Наличие 
субгоризонтальных границ различной при
роды: напластование пород, поверхность 
фундамента осадочной толщи, реологичес
кие границы, связанны е с вертикальны 
ми температурными градиентами, с одной 
стороны, с другой — примат горизонталь
ных движ ений при орогенезе складчатых 
поясов, все это благоприятствует усло
вию развития обстановки общего несоос
ного течения с (суб) горизонтальными гра
ницами [Гончар, 2001; Паталаха и др., 2003].

Развитие асим м етричной  складчатос
ти в обстановке общ его несоосного тече
ния и м етодика рекон струкц и и . О бщ ее 
несоосное течение означает совмещ ение 
обстановок простого и чистого сдвигов 
(рис. 2, а). В его процессе происходит про
грессивное вращ ение эллипсоида деф ор
мации, так что главные оси тензоров ко 
нечной деформации и напряж ений не со
впадают. П рименение модели несоосно
го течения базируется на соотношениях, 
связывающих параметры тензоров конеч
ной деф ормации, скорости деформации 
и напряж ений [McKenzie, 1979; Weijermars, 
Poliakov, 1993; Гончар, 2001]. Основное пред
назначение метода, использую щ его м о
дель несоосного течения, — определение 
составляющих тензора деформации и вос
становление, таким образом, характери
стик обстановки, связанной с условиями 
пластичного деформирования, а также со
здание количественной базы для палин- 
спастических реконструкций  [Паталаха 
и др., 2003]. Одна из возмож ностей дан
ного подхода — реконструкция полож е
ния осей тензора напряж ений, действо
вавшего на вязкопластическом этапе д е
ф орм ирования.

Приведем еще раз основные соотноше
ния для тен зора  конечной деф орм ации 
при горизонтальном несоосном течении:

F  _ fil
0

f 12
f 22

f  _ e e t cos P I il _ e ,

f l2 _ 2 e t sin 2 P ,

І22 _ f  п .

(4a)

(46)

где f n , f i 2 , f ~22 — горизонтальные нор
мальная и сдвиговая, вертикальная нор
мальная составляющие тензора деф орм а
ции, e — скорость деформации, t — вре
мя, b — угол наклона оси сж атия тен зо
ра напряж ений. Горизонтальная состав
ляю щ ая fn  определяет величину гори
зонтального сокращ ения df первоначаль
ного объекта (складки) на этапе течения.

Угол сдвига (скаш ивания первоначаль
но вертикальной линии) определяется из 
произведения нормальной и сдвиговой со
ставляю щ их тензора

sh = arctg ( f ц • f 12 ). (5)

Деформация удлинения эллипса равна

■У
(6)

R  -  л R 2 -  4

(4)

где Я = ё 2 + ё  2 + 1§2 (5), 5 = агс ( / ^  ) , 
5 — угловой параметр (чистое вращ ение, 
не путать с (5)).

Наложение деформации несоосного го
ризонтального течения на симметричную 
изгибную  складку переводит ее в несим 
метричную. Н а рис. 2, б, I и II показан ре
зультат несоосного деформирования двух 
симметричных складок 5І и 52 с разной 
степенью  сж атия при Ь = 25°, е = 0,315 
млн л е т 1 и ґ = 4 млн лет. В результате 
течения первоначально вертикальная ось 
складок приобретает наклон (практичес
ки совпадаю щ ий с наклоном оси эллип
са конечной деформации), крылья тер я 
ют соразмерность — подвернутое крыло 
становится короче; мощность слоя увели
чивается в замке, в пределах короткого 
крыла она становится больше, чем у  длин
ного. Н еизм енно горизонтальной остает
ся база складки — линия, соединяю щ ая 
крылья в точках перегиба. В отличие от 
них база асимметричной изгибной склад-

2
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в 1 ах/ Ьь

Рис. 2. Модели развития асимметричной складчатости в условиях горизонтального несоосного течения: 
а — схема горизонтального несоосного течения [Гончар, 2001]; Р — угол наклона оси сжатия, бЪ  — угол 
сдвига; б — результат наложения деформации несоосного течения на изгибные симметричные (б1 и б2) 
и асимметричную складки; угол наклона оси сжатия 25 °, скорость деформации 0,315 млн лет-1, время 
4 млн лет, Ь б  и ах — база и осевая высота складки, ф^ и ф^ — углы наклона крыльев; в — диаграммы, 
описывающие эволюцию складок в условиях несоосного течения (I — диаграмма несоосного течения; 
1 — траектории движения деформируемого объема с постоянным углом Р, 2 — величины сжатия эллип
са, 3 — изохроны (млн лет), 4 — точка деформированных складок; II—III — классификационные диа
граммы, описывающие эволюцию складки в координатах сжатости — угла между осью и базой (II), от
носительных мощностей (III); 1—3 — точки складок (исходно симметричных б1 и б 2, асимметричной (3)); 
IV — классификационно-генетическая диаграмма, на которую вынесены траектории складки б 2 при раз
личных режимах несоосного течения — углах Р = 5 40°; штриховые кривые — изохроны (млн лет).
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ки обладает наклоном изначально (рис.
2, б, III), который усиливается в процес
се течения, ее осевая линия такж е вытя
гивается в направлении оси максималь
ного удлинения тензора конечной деф ор
мации. Граф ическая эволю ция складок 
показана на рис. 2,в. Единой траектории 
в поле несоосной деформации (рис. 2, в, I) 
соответствую т индивидуальные тренды 
каж дой складки на диаграммах, описы 
ваю щ их изм енения наклона оси, сж атос
ти, относительных мощ ностей (рис. 2, в , 
II и III). Из представленного видно, что 
для разных складок, развивающихся в оди
наковых условиях несоосного деф орм и
рования, требуется отдельное описание. 
Поэтому обратная задача восстановления 
истории деф орм ирования не мож ет быть 
реш ена аналитически по наблюдаемым 
формам.

Чтобы осуществить реконструкцию, не
обходимо знать параметры несоосной де
формации, как минимум — угол наклона 
оси сжатия. В настоящ ей статье был при
менен численный поиск наиболее вероят
ной величины b для наблю даемых склад
чатых форм на основе минимизации функ
ции, суммирую щ ей отклонения трех ос
новных параметров складки от идеально
го состояния изгибной складки:

Sum = S1 + S2 + S3, (7)

где S1 = 1 -  (mos / mki) — отклонение от еди
ницы отношения осевой мощности к мощ
ности первого крыла; S 2 = 1 -  (mos / m ^  — 
то ж е для второго крыла; S3 = 90° -  j  ob — 
отклонение угла меж ду осью и базой от 
90°. Использовался принцип возвращ ения 
структур в недеформированное состояние 
с перебором спектра возмож ны х ориен
тировок оси максимального сж атия в об
становке, обратной обстановке сосклад- 
чатого деф орм ирования (рис. 3, а ). Резуль
тат подтверждает получение на основе ми
нимума Sum однозначного реш ения (рис.
3, б ) — наклона оси сжатия, равного 25°. 
Далее перебором времен определяется так
ж е условная длительность деф орм ирова
ния (при заданной e = 0,315 млн л е т -1). 
После этого по уравнениям  (4)— (6) нахо

дят все параметры несоосной деформации.
Для приблизительной оценки Р одно

временно со структурной классиф икаци
ей природных складок можно использовать 
диаграмму несоосной деф орм ации одной 
модельной складки, например умеренно 
изогнутой симметричной б2 (рис. 2, в, IV). 
Если вынести на нее фигуративны е точ
ки двух других складок, они дадут непра
вильную информацию  о величине Р . О д
нако отклонения от реального значения 
невелики. В случае природных данных та
кие отклонения часто могут находиться в 
границах погрешности измерения. Поэто
му для ориентировочной оценки наклона 
оси сж атия при анализе складок прим е
нение общ ей классиф икационно-генети
ческой диаграммы вполне оправдано, что 
будет подтверждено далее на примере скла
док Карпат.

Важный, но промеж уточный результат 
определения обстановки несоосного де
ф ормирования приводит к исходной ф ор
ме складки упругого изгиба — симметрич
ной либо асимметричной, которую, если

10 20 30 40 2 4 1, млн лет
б

Рис. 3. Пример реконструкции модельной асиммет
ричной складки б2 в обстановке несоосного гори
зонтального течения: а — возвращение в недефор- 
мированное состояние с перебором спектра ориен
тировок оси сжатия в обстановке с обратным на
правлением сдвига, б — расчет суммарной функ
ции для ориентировок оси сжатия и длительности 
деформирования (при е = 0,315 млн лет-1). См. пояс
нения в тексте.
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требуется восстановить первоначальную  
длину пласта, следует выпрямить. Эта про
цедура мож ет быть выполнена граф ичес
ки или с помощью несложной компьютер
ной программы. После этого определяет
ся величина горизонтального сжатия, со 
ответствую щ ая изгибу. Общ ее горизон
тальное сжатие, вы раж енное в кратных 
величинах для этапов изгибного д еф о р 
мирования и несоосного течения, опреде
ляется произведением этих двух величин:

В  = ё ь ■ ё  { . (8)

Анализ и реконструкция карпатской 
складчатости. Рассматриваемые геологи
ческие разрезы рассредоточены по терри
тории УК и представляю т разны е текто
нические зоны: Дуклянскую, Кросно, Ски- 
бовую и Бориславско-Покутскую (рис. 4). 
Тем не менее стиль складчатой тектони
ки у них один и тот же: в разной степе
ни асимметричные складки — антикли
нали, опираю щ иеся коротким, подверну
тым крылом на разлом, либо группирую 
щ иеся в пакеты наклонные или опроки
нутые антиклинали и синклинали. Зада
ча анализа состоит из двух частей: во-пер
вых, ф ормальная характеристика скла
док из различных зон по структурным осо
бенностям, во-вторых, генетическое тол
кование отдельных складок и выделенных 
групп. С этой целью были составлены две 
классиф икационны е диаграммы, ф и кси 
рую щ ие соотнош ение основных парамет
ров: углов наклона крыльев — первая диа
грамма, угла наклона оси и сжатости склад
ки — вторая (рис. 5, а). Генетический эле
мент вводился нанесением в поле диаграмм 
траекторий эволюции модельной симмет
ричной складки 52 в обстановке несоос
ного течения при разны х углах наклона 
оси сж атия (см. рис. 2, б и в). А нализиру
емые складки, с которых брали замеры, 
пронумерованы  на разрезах  (см. рис. 4).

С помощью классиф икационны х ди а
грамм удается раскры ть внеш не однооб
разны й стиль строения СФ З УК: склад
ки, отобранны е из разны х разрезов, дис
криминирую тся как на основе замеров 
углов наклона крыльев, так и соотноше-
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ний углов наклона оси и сжатости. Полу
чается также предварительная оценка ус
ловий несоосной деформации для разны х 
складок и их групп (углов Ь), которую за
тем мож но будет сравнивать с данными 
численной реконструкции. Отметим ср а
зу тенденцию  к группированию  складок 
из разны х тектонических зон по стилю 
и условиям несоосного деформирования. 
Складки Дуклянской зоны (№ 1—4), об
ладаю щ ие наибольш ей степенью  асим
метрии (подвернутые короткие крылья и 
оси с наибольшими углами наклона), груп
пируются в краевой зоне обеих диаграмм, 
отмеченной соответственно траекториями 
с большими наклонами оси сж атия (Ь = 
= 30 35 °), что соответствует обстановке
деф орм ирования с большей вращ атель
ной компонентой. Складки тыловой час
ти Кросно (№ 5—7) обладают противопо
лож ной тенденцией — они близки к сим 
метричным и занимаю т пространства с 
пологими наклонами оси сж атия (менее 
15°). Складки Кросно на профиле 4, за 
нимаю щ ие пространство в ее ф ронталь
ной части вблизи Скибовой зоны (№ 9— 
14), наименее деформированы  и вытяну
ты в начальной части диаграмм вдоль тра
екторий слабо- и средненаклоненной оси 
сж атия (Ь = 10 24°). На их продолжении 
находятся точки складок 15—20, принад
лежащих Скибовой и Бориславско-Покут- 
ской зонам в юго-восточной части УК, ох
ватывая примерно тот ж е интервал зн а
чений Ь = 14 24 °. Здесь мож но говорить
об однотипности условий деф орм ирова
ния для двух последних профилей, при 
том, что складки последней группы силь
нее деф ормированы . П оследнее соответ
ствует общ ей тектонической ситуации: 
ю го-восточная (Раховско-Б уковинская) 
область УК суж ена (по-видимому, за  счет 
большего горизонтального сжатия) по срав
нению  с основной территорией прим ер
но в 1,5—2 раза.

Таким образом, обе рассмотренные диа
граммы могут служить основой для ф о р 
мальной классиф икации асимметричных 
складок, выделения их групп, а также ус
ловий деформирования. Более точное оп
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Рис. 4. Тектоническая схема УК и структурные профили по данным геологических съе
мок (1, 2 — [Державна ..., 2009а], 3 — [Державна ..., 2007], 4 — [Державна ..., 20096], 5 — 
[Ва-щенко и др., 1985]): 1 — Мармарошский массив; 2 — зона Утесов; 3 — вулканический 
по-яс; 4 — расположение и номер профиля. На разрезах пронумерованы складки, для 
которых 6ыл выполнен структурный анализ.

ределение обстановок и величин деф ор
мирования выполняется индивидуально 
для каждой складки методом численного 
поиска наклона оси, описанным выше (см. 
рис. 3). Еще одним результатом числен
ной процедуры будет нахож дение исход
ной (до несоосного течения) формы склад

Геофизический журнал № 1, Т. 40, 2018

ки. Пример расчета статистических функ
ций и нахож дения величин Ь и t для склад
ки 2 из Дуклянской зоны показан на рис. 
5, б. М инимумы частных функций 51, 52, 
5 3, как видно, более расплывчаты и не 
всегда однозначны. М инимум суммарной 
ф ункции дает основание для однозначно
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го выбора, хотя он не так четко выражен, 
как минимум модельной складки на рис.
3, б. В результате получаем Ь = 28°, ґ = 1,5 
млн лет (время, как уж е указывалось, ус
ловно и соответствует длительности дефор
мирования при заданной скорости 0,315 
млн лет-1). Величина горизонтального сжа
тия (!р согласно (4а), составит 1,3.

Возвращение в недеф ормированное со
стояние складки 2 дает асимметричную ан
тиклиналь, близкую по форме к складке 
продольно-поперечного изгиба (рис. 5, в). 
Отклонения можно считать следствием не
идеального изгиба — вариаций мощ нос
ти исходного слоя, влияния вмещ аю щ их 
пород. Конечным результатом реконструк

Рис. 5. Классификация складок УК и пример реконструкции: а — классификационно-генетичес
кие диаграммы складок, отмеченных на рис. 4 (1—5 — точки различных СФЗ: 1 — Дуклян- 
ской, 2 — Кросно (проф. 2), 3 — Кросно (проф. 4), 4 — Скибовая (проф. 3), 5 — Скибовая и Бо- 
риславско-Покутская (проф. 5)); штриховыми кривыми обведены точки, принадлежащие од
ним СФЗ и их участкам; вынесены траектории несоосного деформирования модельной склад
ки 52; б — графики статистических функций для складки 2, определяющие угол наклона оси 
сжатия и длительность несоосного течения; в — реконструкция изгибной формы складки 2; 
жирная штриховая кривая — подобранная модельная складка продольно-поперечного изгиба. 
См. пояснения в тексте.
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ции является определение величины об
щего горизонтального сжатия, вклю чаю 
щего стадии изгиба и несоосного течения. 
Так как изгибное сжатие ёь = 1,56 (по (3)), 
то, согласно (8), для данного случая им е
ем В  = 2,03 (двукратное сжатие).

Для семи складок, отобранных из р а з 
ных зон, была выполнена реконструкция 
с определением составляющих полной де
ф ормации (рис. 6, а ). В качестве исход
ных определены асимметричные складки 
разных разм еров и степени сжатости, для 
которых подбирались наиболее соответ
ствующие модельные складки продольно
поперечного изгиба. Для стадии несоос
ного течения показаны эллипсы конечной 
деф ормации. Полученные величины пол
ного горизонтального сокращ ения (рис. 6, 
а, III) варьирую т от 1,47 до 2,76, среднее 
значение — 2,17. С помощью диаграмм 
продольно-поперечного изгиба и несоос
ного течения определяю тся величины го
ризонтального сокращ ения, величины на
клона сжимающих сил и другие характе
ристики этих двух обстановок для к аж 
дой складки (рис. 6, б и в).

Н а примере рассм отренны х складок 
оценим соотнош ение вкладов упругой и 
пластической составляю щ их в общую де
ф ормацию  горизонтального сж атия (рис. 
7, а ). Как видно, за исклю чением склад
ки 2, для которой вклад изгибной д еф ор
мации больше, в остальных случаях вклад 
несоосного течения преобладает от ум е
ренных (складки 17—19) до значительных 
(складки 7, 9, 10) степеней. Сравним углы 
наклона оси сж атия при изгибе и несо
осном течении, которые дают анализиру
емые складки (рис. 7, б ). В случае склад
ки 7 углы наклона расходятся почти на 
порядок (20 и 2,5 ° ), однако у  остальных 
складок они либо прим ерно равны, либо 
различаю тся не более чем в 2—2,5 раза. 
Отчетливо намечается тренд увеличения 
угла наклона оси сж атия при несоосном 
течении.

П олучаемая близость углов наклона 
оси сж атия дает предпосылку объедине
ния механизмов продольно-поперечного 
изгиба и несоосного течения в рамках об

щ ей модели соскладчатого несоосного де
ф ормирования. М ож но представить си 
туацию, когда в объеме слоистой толщи, 
с самого начала подвергаю щ ейся деф ор
мации в обстановке несоосного течения 
при наклонном относительно слоев поло
ж ении оси сжатия, находятся компетент
ные слои, которые реагирую т на действие 
наклонного сж атия по закону продольно
поперечного изгиба. В этом случае сж а
тость складки будет прим ерно соответст
вовать величине горизонтального сжатия, 
скорость изгиба контролироваться скоро
стью течения в объеме, т. е. изгиб можно 
квалифицировать как эффективно вязко
упругий, вписывающ ийся по скорости де
форм ирования в типичные рамки скоро
стей природной деформации. Непосредст
венно слои изгибной складки будут вклю
чаться в общ ий процесс пластического 
течения после преодоления ими предела 
пластичности, что контролируется их ав
тономным напряж енным состоянием [Гон
чар, 2008].

Заключение и выводы. Хотя структур
ная ткань Украинских Карпат выполнена 
складчатостью, изучению  последней уде
ляется мало внимания. Здесь, имея в ви
ду, в первую  очередь, генетические ас
пекты  проблемы образования типичных 
для УК асимметричных складок, прим е
нены прикладные разработки в рамках 
теорий упругого изгиба и несоосного те
чения [Гончар, 2001, 2008], которы е вос
ходят к ранним представлениям в обла
сти структурного анализа Е.И. Паталахи 
и его школы [П аталаха и др., 1974]. С о
гласно им складчатость возникает перво
начально вследствие продольного сж атия 
слоя (пачки слоев) и потери им устойчи
вости на изгиб; дальнейш ее ее развитие 
связано с переходом к пластическому де
формированию (течению) в тех ж е или из
менивш ихся силовых условиях. В осно
ве такого понимания геологического склад
кообразования леж ат предпосылки меха
ники деф орм ируем ого твердого тела и 
гидромеханики [Теркот, Ш уберт, 1985].

С помощью выполненного моделирова
ния определены условия возникновения
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Рис. 6. Характеристика упругой и пластической составляющих полной несоосной деформации для неко
торых складок: а — таблица, представляющая реконструированные формы и подобранные модельные 
аналоги продольно-поперечного изгиба (I), складки, трансформированные в условиях несоосного тече
ния (II), и определяемые величины полной деформации горизонтального сжатия (III), первая цифра харак
теризует изгибную составляющую ( ) ,  вторая — несоосное течение ( ё )  б и в — графическое отобра
жение модельных аналогов реконструированных складок в поле диаграммы продольно-поперечного изги
ба (б) и их позиция в конечном деформированном состоянии в поле диаграммы несоосного течения (в).
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Рис. 7. Сопоставление полученных величин горизонтального сжатия 
при изгибе и несоосном течении (а) и наклонов изгибающей силы и 
оси максимального сжатия (б) для складок, изображенных на рис. 6.

карпатских складчатых структур, кото 
ры е могут быть следствием как продоль
но-поперечного изгиба, так и горизонталь
ного несоосного течения, наложенного на 
исходно симметричные или асимметрич
ные изгибные складки. П оказано, что эф 
фективны м  методом диагностики в слу
чае асимметричных складок является воз
вращ ение их в промеж уточное деф орм и
рованное состояние посредством снятия 
несоосного течения и статистический по
иск наиболее вероятной ориентировки оси 
сж атия.

На основе выборочного морфологичес
кого анализа складчатости УК показано, 
что складки из разны х структурно-фаци- 
альных зон имеют тенденцию  к группи
рованию, отображая тем самым специфи
ку их формирования. Хотя полученные 
данные предварительны и могут пока слу
ж ить лишь примером, тем не менее сто
ит отметить, что складки из Дуклянской 
зоны в центральном пересечении вы де
ляю тся как обладающие высокой степе
нью сжатости и наибольш ей асимметри
ей, складки зоны Кросно обладают р а з 
ной деформированностью  в разны х пере
сечениях (слабой и средней), но у  них ока
зывается наименьшая асимметрия. Склад
ки Скибовой и Бориславско-П окутской 
зон в юго-восточном (Раховско-Покутском) 
пересечении сильно сжаты и их асиммет
рия приближ ается к таковой дуклянских 
структур.

В рам ках модели горизонтального н е
соосного течения устанавливаю тся н а 
клоны оси сж атия и длительность (интен
сивность) деф орм ирования, приведш ие 
в итоге к наблюдаемым складчатым ф о р 
мам. Так, наиболее асимметричным склад
кам Дуклянской зоны соответствует зна
чительный наклон оси сж атия около 30°; 
складкам зоны Кросно, наиболее близким 
к симметричным ф ормам (профиль 2), — 
весьма пологий, близкий к продольному 
(в среднем 5°). Примечательным оказыва
ется результат для складок Кросно вдоль 
профиля 3, Скибовой и Бориславско-По- 
кутской зон вдоль профиля 4, которым со
ответствует единая средняя траектория 
с Ь = 20°. Другими словами, складки этих 
зон деф орм ированы  в одинаковых усло
виях, но при разной интенсивности (дли
тельности) деф орм ирования, что свиде
тельствует об их разной тектонической 
позиции в пределах УК.

В качестве промеж уточных изгибных 
складок УК после снятия деф ормации го
ризонтального несоосного течения опре
деляются асимметричные формы, весьма 
близкие к теоретически рассчитываемым 
складкам продольно-поперечного изгиба. 
Последний, как и несоосное течение, обо
значает разную реакцию  на приложенную 
нагрузку, которая происходит при наклон
ном положении сж имаю щ их сил относи
тельно исходно горизонтальных слоев. Воз
никаю т предпосылки объединения меха
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низмов продольно-поперечного изгиба и 
несоосного течения в рамках общей моде
ли складчатого несоосного деф орм ирова
ния. Такое “параллельное” соединение двух 
м еханизм ов удобно в отнош ении палин- 
спастических экспресс-реконструкций ,

когда процесс деф орм ирования с самого 
начала описывается в рамках теории несо
осного течения. П ри этом достаточно лег
ко можно получить количественное пред
ставление истории развития структур [Па- 
талаха и др., 2003].
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Models of out-of-line deformation in structural 
analysis of folding of the Ukrainian Carpathians
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Structural analysis and reconstruction of folding of the Ukrainian (flysh) Carpathi
ans have been executed according to materials (cross-sections) of medium-scale geo
logical survey. Methodic development has been used within the limits of bending and 
out-of-flow theories. It has been shown with the help of asymmetric folding simulation 
that the recapture of folds into intermediate deformed state by removal of out-of-line 
flow and the statistic search of the most probable orientation of compression axis is the 
effective method of diagnostics.

Conditions of appearance of Carparhians structures have been identified which can 
be a result of both longitudinal-transverse bending and horizontal out-of-line flow su
perimposed upon initially symmetric or asymmetrical bending folds. Within the limits 
of models of out-of-line deformation inclinations of compression axis and intensity of 
deformation are being determined which finally resulted in observed folding forms, 
specification of folds from different structural-facial zones of Carpathians according to 
the grade of their compactness and asymmetry has been shown, their genetic interpre
tation has been given.

Key words: Ukrainian Carpathians, folding, longitudinal-transverse bending, out-of
line flow, modeling, reconstruction.
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