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Âèêîíàíî ñòðóêòóðíèé àíàë³ç ³ ðåêîíñòðóêö³þ ñêëàä÷àñòîñò³ Óêðà¿íñüêèõ (ôë³øî-
âèõ) Êàðïàò çà ìàòåð³àëàìè (ðîçð³çàìè) ñåðåäíüîìàñøòàáíèõ ãåîëîã³÷íèõ çí³ìàíü.
Çàñòîñîâàíî ìåòîäè÷í³ ðîçðîáêè â ðàìêàõ òåîð³¿ âèãèíó ³ íåñï³ââ³ñíîñò³ òå÷³¿. Çà äî-
ïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ àñèìåòðè÷íî¿ ñêëàä÷àñòîñò³ ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâíèì ìåòî-
äîì ä³àãíîñòèêè º ïîâåðíåííÿ ñêëàäîê ó ïðîì³æíèé äåôîðìîâàíèé ñòàí çà äîïî-
ìîãîþ çíÿòòÿ íåñï³ââ³ñíîñò³ òå÷³¿ ³ ñòàòèñòè÷íîãî ïîøóêó íàé³ìîâ³ðí³øîãî îð³ºí-
òóâàííÿ îñ³ ñòèñíåííÿ. Âèçíà÷åíî óìîâè âèíèêíåííÿ êàðïàòñüêèõ ñòðóêòóð, ÿê³
ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì ÿê ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî âèãèíó, òàê ³ ãîðèçîíòàëüíî¿
íåñï³ââ³ñíîñò³ òå÷³¿, íàêëàäåíî¿ íà ïî÷àòêîâî ñèìåòðè÷íèé àáî àñèìåòðè÷íèé âè-
ãèí ñêëàäîê. Ó ðàìêàõ ìîäåëåé íåñï³ââ³ñíîñò³ äåôîðìóâàííÿ âñòàíîâëåíî íàõèë
îñ³ ñòèñíåííÿ é ³íòåíñèâí³ñòü äåôîðìóâàííÿ, ùî ïðèâåëî â ï³äñóìêó äî ñïîñòåðå-
æóâàíèõ ñêëàä÷àñòèõ ôîðì, ïîêàçàíî ñïåöèô³êàö³þ ñêëàäîê ³ç ð³çíèõ ñòðóêòóðíî-
ôàö³àëüíèõ çîí Êàðïàò çà ñòóïåíåì ñòèñëîñò³ òà àñèìåòð³¿, íàâåäåíî ¿õ ãåíåòè÷íå
òëóìà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Óêðà¿íñüê³ Êàðïàòè, ñêëàä÷àñò³ñòü, ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íèé âè-
ãèí, íåñï³ââ³ñí³ñòü òå÷³¿, ìîäåëþâàííÿ, ðåêîíñòðóêö³ÿ.

Ââåäåíèå. Íàäåæíî óñòàíîâëåííûé (ê
êîíöó 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà) îáùèé
÷åøóé÷àòî-íàäâèãîâûé ñòèëü òåêòîíè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ Óêðàèíñêèõ (ôëèøåâûõ)
Êàðïàò (ÓÊ) [Òåêòîíèêà Óêðàèíû, 1988]
ïîçâîëèë â äàëüíåéøåì ñîñðåäîòî÷èòü-
ñÿ íà ðàçðàáîòêå ìîäåëåé àêêðåöèîííî-
ãî òåêòîãåíåçà [Ïàòàëàõà è äð., 1995; Ãíèë-
êî, 2011; Ãîí÷àð, 2012]. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòà-
òüÿ, êàê ê îáðàòíîé ñòîðîíå ìåäàëè, îá-
ðàùåíà ê ïðîáëåìå ñêëàä÷àòîñòè ÓÊ, ò.å.
óñòàíîâëåíèþ ñâÿçåé ìåæäó ìîíîêëèíàëü-
íîé ÷åøóé÷àòîé ñòðóêòóðîé è âíóòðåí-
íèì äåôîðìàöèîííûì ñòðîåíèåì îòäåëü-
íûõ çîí, îñíîâíóþ òêàíü êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè. Âîçíèêà-
þùèå ïðè ýòîì çàäà÷è òåñíî ïåðåïëåòå-

íû ñ ïðàêòèêîé ïàëèíñïàñòè÷åñêèõ ðå-
êîíñòðóêöèé ÓÊ [Ïàòàëàõà è äð., 2003; Íà-
êàïåëþõ, Áóáíÿê, 2013; Áóáíÿê òà ³í., 2014;
Ãèíòîâ è äð., 2014]. Ïîïûòàåìñÿ îáîñíî-
âàòü ìåõàíèçìû, ïðèâåäøèå ê ôîðìèðî-
âàíèþ íàáëþäàåìîé ñêëàä÷àòîé ñòðóêòó-
ðû âäîëü íåêîòîðûõ ïåðåñå÷åíèé, èñïîëü-
çóÿ äëÿ àíàëèçà ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîò-
êè â ðàìêàõ òåîðèé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷-
íîãî èçãèáà è íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ, ðàíåå
ðàçâèâàâøèåñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå [Ãîí-
÷àð, 2001, 2008]. Òàê êàê ðåêîíñòðóêöèè,
îñíîâàííûå íà ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðå, äà-
þò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñêëàäêè êàê
òåíçîäàò÷èêè [Ïàòàëàõà è äð., 1974], ïà-
ðàëëåëüíî áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òåíçîðíûå
õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèè. Ñ ó÷åòîì
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âíåøíå îäíîîáðàçíîãî ñòèëÿ ñòðîåíèÿ ÓÊ
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå âûðàáîòêå ïðè-
åìîâ ôîðìàëüíî-êëàññèôèêàöèîííîãî èçó-
÷åíèÿ ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð.

Àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè, èõ ìîäåëè-
ðîâàíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ â ðàìêàõ òåî-
ðèé èçãèáà è íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ. Ñèììåò-
ðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè ðàçäå-
ëÿþòñÿ ñîãëàñíî îðèåíòèðîâêå îñåâîé ïî-
âåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè [Àæ-
ãèðåé, 1966; Íèêîëÿ, 1992]: ñèììåòðè÷íû-
ìè íàçûâàþòñÿ ñêëàäêè ñ âåðòèêàëüíîé
îñåâîé ïîâåðõíîñòüþ, îäèíàêîâûìè íà-
êëîíîì è äëèíîé êðûëüåâ; ñîîòâåòñòâåí-
íî àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè îáëàäàþò íà-
êëîííîé îñåâîé ïîâåðõíîñòüþ è ðàçíû-
ìè íàêëîíîì è äëèíîé êðûëüåâ. Ñëåäóåò
äîáàâèòü, ÷òî àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè, êàê
ïðàâèëî, èìåþò ðàçíóþ ìîùíîñòü âäîëü
îñè è íà êðûëüÿõ, âòîðè÷íî ïðèîáðåòåí-
íóþ â õîäå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ñîãëàñ-
íî ïðåäïîñûëêàì ìåõàíèêè äåôîðìèðó-
åìûõ òåë [Òåðêîò, Øóáåðò, 1985], ñèììåò-
ðè÷íûå âåðòèêàëüíûå ñêëàäêè ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ãîðèçîíòàëü-
íîãî (ïðîäîëüíîãî) ñæàòèÿ ãîðèçîíòàëü-
íî æå çàëåãàþùèõ ñëîåâ. Â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü ýòîìó ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àñèì-
ìåòðè÷íîé ñêëàä÷àòîñòè èç èñõîäíî ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñëîåâ ëîãè÷íî îáúÿñíÿòü áî-
ëåå îáùèì ñîñòîÿíèåì íåñîîñíîñòè ñëîÿ
è äåéñòâóþùåé ñæèìàþùåé ñèëû.

Ïåðâîíà÷àëüíî òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
è ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñêëàäîê êàê
òåíçîäàò÷èêîâ äåôîðìèðîâàííîé òîëùè
ðàçðàáîòàíû Å. È. Ïàòàëàõîé, À. Â. Ñìèð-
íîâûì è À. È. Ïîëÿêîâûì [Ïàòàëàõà è äð.,
1974]. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ñêëàäêîîá-
ðàçîâàíèÿ èìè áûëà âçÿòà çà îñíîâó îá-
ñòàíîâêà ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ êîìïåòåíò-
íîãî ñëîÿ, êîãäà çà åãî óïðóãèì èçãèáîì
ñëåäîâàëî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå
(òå÷åíèå). Ñêëàäêè, èñïûòàâøèå òàêîå òå-
÷åíèå, ïðèîáðåòàþò óâåëè÷åííóþ ìîù-
íîñòü â çàìêàõ è îòíîñèòåëüíî óìåíüøåí-
íóþ íà êðûëüÿõ. Áûëè óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ñæàòîñòüþ ñêëàäîê, èç-
ìåíåíèÿìè ìîùíîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
òåíçîðîì äåôîðìàöèè, ñ äðóãîé. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ïî ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì ìîæ-

íî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû äåôîðìàöèè, âû-
÷ëåíÿÿ èõ óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Îñòàþòñÿ ëè âåðíûìè ýòè ñîîò-
íîøåíèÿ è äëÿ ñêëàäîê, ÷üÿ ôîðìà îòêëî-
íÿåòñÿ îò ñâîéñòâ ñèììåòðèè? È äðóãîé
âîïðîñ: êàêóþ ìåòîäèêó ñëåäóåò ïðèìå-
íèòü â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê,
åñëè ïîñòðîåíèÿ â ðàìêàõ ñèììåòðè÷íî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ íå äåéñòâóþò? Îòâåòû
áóäåì èñêàòü, íà÷àâ ñ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñêëàäêè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èç-
ãèáà. ×èñëåííî ìîæíî ïîêàçàòü [Ãîí÷àð,
2008], ÷òî àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè, íàáëþ-
äàåìûå â ïðåäåëàõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ è
êðàåâûõ ïðîãèáîâ, ìîãóò áûòü ñëåäñòâè-
åì óïðóãîãî èçãèáà â óñëîâèÿõ âçáðîñî-
íàäâèãîâûõ ïåðåìåùåíèé, êîãäà èçãèá ðàç-
âèâàåòñÿ â îáñòàíîâêå íàêëîííûõ îòíî-
ñèòåëüíî ñëîÿ ñæèìàþùèõ ñèë � òàê íà-
çûâàåìûé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá
[Ïîïîâ, 1986]. Äëÿ ðàñ÷åòà èçãèáíûõ êðè-
âûõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ýëëèïòè÷åñêèõ
èíòåãðàëîâ. Â åãî ðàìêàõ óðàâíåíèÿ êî-
îðäèíàò òî÷åê èçãèáàåìîé óïðóãîé ïîëî-
ñêè èìåþò âèä [Ïîïîâ, 1986]
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Ñêëàäêè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àñèììåò-
ðèè � îò îòêðûòûõ ôëåêñóð äî áëèçêèõ
ê ñèììåòðè÷íûì � îáëàäàþò õàðàêòåð-
íîé äëÿ èçãèáíûõ ôîðì íåèçìåííîé ìîù-
íîñòüþ ñëîÿ. Â ìîäåëè ñòåïåíü àñèììåò-
ðèè çàâèñèò îò íàêëîíà ïëîñêîñòè ãèïî-
òåòè÷åñêîãî ðàçëîìà, íà êîòîðóþ �îïè-
ðàåòñÿ� èçãèáàåìûé ñëîé [Ãîí÷àð, 2008].
Â ïîëå äèàãðàììû, îïèñûâàþùåé ñåðèè
ñêëàäîê, ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâà êðàéíèõ
ñëó÷àÿ èõ ðàçâèòèÿ: ïðè ñòàáèëüíîì íà-
êëîíå ðàçëîìà è îðèåíòèðîâàííîé èçãè-
áàþùåé ñèëå (ðèñ. 1, á). Â ïåðâîì âàðè-
àíòå íàêëîí ñæèìàþùåé ñèëû óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò ñóáãîðèçîíòàëüíîãî è ýâîëþöèÿ
ñêëàäêè ïðîñëåæèâàåòñÿ îò íà÷àëüíûõ

ñëàáîäåôîðìèðîâàííûõ è êâàçèñèììåò-
ðè÷íûõ ôîðì ê âñå áîëåå àñèììåòðè÷íûì
è ñæàòûì. Íàïðîòèâ, åñëè çàôèêñèðîâàòü
íàêëîí âåêòîðà ñèëû, òî ñíà÷àëà ôîðìè-
ðóþòñÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûå ôëåêñó-
ðîïîäîáíûå ñêëàäêè, ýâîëþöèîíèðóþùèå
ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè ê ñëàáî
àñèììåòðè÷íûì ñæàòûì ôîðìàì. Íàêëîí
âèðòóàëüíîãî ðàçëîìà ïðè ýòîì èçìåíÿ-
åòñÿ îò êðóòîãî äî ïîëîãîãî, áëèçêîãî ê
íóëåâîìó. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ àñèì-
ìåòðè÷íûõ ñêëàäîê ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì
îò óïðóãîãî èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ê
ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ, êîãäà ìîùíîñòü
ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ â çàìêå è íà êðûëüÿõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îðèåíòèðîâêîé îñè ãëàâ-
íîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíè-
öå îáúåìà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñêëàäêà èç êà-
òåãîðèè êîíöåíòðè÷åñêîé ïåðåõîäèò â
êà-òåãîðèþ ïîäîáíîé.

Ïðîáëåì ðåêîíñòðóêöèè ïðè ðàññìîò-
ðåíèè àñèììåòðè÷íûõ èçãèáíûõ ñêëàäîê
íå âîçíèêàåò, åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ñòåïåíè ãîðèçîíòàëüíîãî ñîêðà-
ùåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñî ñêëàä÷àòîñòüþ íà-
äâèãîâûõ ïåðåìåùåíèé. Òîãäà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âûðàâíèâàíèå ñëîÿ äî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêæå ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äèàãðàììà, ñâÿçûâàþùàÿ ïàðà-
ìåòðû óïðóãîãî èçãèáà è ñæàòèÿ ñêëàä-
êè (ñì. ðèñ.1,á). Îñíîâíûå òðóäíîñòè îá-
óñëîâëåíû ðàñøèôðîâêîé íàëîæåííîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ñëó÷àå ñèì-
ìåòðè÷íîé âåðòèêàëüíîé ñêëàä÷àòîñòè
çàäà÷à îáëåã÷àåòñÿ ñîîñíîñòüþ òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (îòñóòñòâèåì
âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè â îáúåìå), òàê
÷òî ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé è ôîðìîé ñêëàäêè ìîæíî
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [Ïàòàëàõà è äð.,
1974]. ×òî êàñàåòñÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòðóê-
òóð ñ ïðèçíàêàìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ,
òî çäåñü ðåêîíñòðóêöèÿ ïîäðàçóìåâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå âåëè÷èí íå òîëüêî ñæàòèÿ,
íî è óãëà âðàùåíèÿ (ñäâèãà) â îáúåìå.

Ìîæíî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü çàäà÷ó,
åñëè àïðèîðíî êîíêðåòèçèðîâàòü îáñòà-
íîâêó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, èñõîäÿ èç
ðàçóìíûõ äîïóùåíèé. Â ñêëàä÷àòûõ ïîÿ-
ñàõ, ãäå íå äåéñòâóþò âûñîêèå òåìïåðà-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñêëàä÷àòîñòè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íî-
ãî èçãèáà: à � ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷-
íîãî èçãèáà òîíêîãî ñòåðæíÿ [Ïîïîâ, 1986]; ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñæèìàþùåé ñèëû P íà
êîíöàõ ñòåðæíÿ, Ì � ìîìåíò íà çàêðåïëåííîì êîí-
öå (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå); á � áàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà, ñâÿçûâàþùàÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá ñ óã-
ëàìè íàêëîíà íàäâèãîâîé çîíû (α) è ñæèìàþùåé
ñèëû (γ) â êîîðäèíàòàõ ñæàòèÿ ñêëàäêè (db ) è óã-
ëîâ íàêëîíà áàçû (θ) [Ãîí÷àð, 2008]. Ïîêàçàíû èç-
ãèáíûå ôîðìû äëÿ α = 20° è γ = 20°; 1�2 � òðàåê-
òîðèè ñêëàäîê ñ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè α è γ.
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òóðû è äàâëåíèÿ (ïðèïîâåðõíîñòíûå óñ-
ëîâèÿ), òå÷åíèå ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå óïî-
ðÿäî÷åííî [Ïàòàëàõà, 1985] (çà èñêëþ÷å-
íèåì ïîäâîäíî-îïîëçíåâûõ äâèæåíèé, ÿâ-
ëåíèé äèàïèðèçìà è ìåëàíæà). Íàëè÷èå
ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû: íàïëàñòîâàíèå ïîðîä, ïîâåðõíîñòü
ôóíäàìåíòà îñàäî÷íîé òîëùè, ðåîëîãè÷åñ-
êèå ãðàíèöû, ñâÿçàííûå ñ âåðòèêàëüíû-
ìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñ äðóãîé � ïðèìàò ãîðèçîíòàëü-
íûõ äâèæåíèé ïðè îðîãåíåçå ñêëàä÷àòûõ
ïîÿñîâ, âñå ýòî áëàãîïðèÿòñòâóåò óñëî-
âèþ ðàçâèòèÿ îáñòàíîâêè îáùåãî íåñîîñ-
íîãî òå÷åíèÿ ñ (ñóá)ãîðèçîíòàëüíûìè ãðà-
íèöàìè [Ãîí÷àð, 2001; Ïàòàëàõà è äð., 2003].

Ðàçâèòèå àñèììåòðè÷íîé ñêëàä÷àòîñ-
òè â îáñòàíîâêå îáùåãî íåñîîñíîãî òå÷å-
íèÿ è ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè. Îáùåå
íåñîîñíîå òå÷åíèå îçíà÷àåò ñîâìåùåíèå
îáñòàíîâîê ïðîñòîãî è ÷èñòîãî ñäâèãîâ
(ðèñ. 2,à). Â åãî ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ïðî-
ãðåññèâíîå âðàùåíèå ýëëèïñîèäà äåôîð-
ìàöèè, òàê ÷òî ãëàâíûå îñè òåíçîðîâ êî-
íå÷íîé äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé íå ñî-
âïàäàþò. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè íåñîîñíî-
ãî òå÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ,
ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû òåíçîðîâ êîíå÷-
íîé äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
è íàïðÿæåíèé [McKenzie, 1979; Weijermars,
Poliakov, 1993; Ãîí÷àð, 2001]. Îñíîâíîå ïðåä-
íàçíà÷åíèå ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî ìî-
äåëü íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ, � îïðåäåëåíèå
ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà äåôîðìàöèè è âîñ-
ñòàíîâëåíèå, òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðè-
ñòèê îáñòàíîâêè, ñâÿçàííîé ñ óñëîâèÿìè
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå ñî-
çäàíèå êîëè÷åñòâåííîé áàçû äëÿ ïàëèí-
ñïàñòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé [Ïàòàëàõà
è äð., 2003]. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé äàí-
íîãî ïîäõîäà � ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëîæå-
íèÿ îñåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé, äåéñòâî-
âàâøåãî íà âÿçêîïëàñòè÷åñêîì ýòàïå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåì åùå ðàç îñíîâíûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ òåíçîðà êîíå÷íîé äåôîðìàöèè
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì íåñîîñíîì òå÷åíèè:
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ìàëüíàÿ è ñäâèãîâàÿ, âåðòèêàëüíàÿ íîð-
ìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà äåôîðìà-
öèè, ε&  � ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, t � âðå-
ìÿ, β � óãîë íàêëîíà îñè ñæàòèÿ òåíçî-
ðà íàïðÿæåíèé. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ 11f  îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ df ïåðâîíà÷àëü-
íîãî îáúåêòà (ñêëàäêè) íà ýòàïå òå÷åíèÿ.

Óãîë ñäâèãà (ñêàøèâàíèÿ ïåðâîíà÷àëü-
íî âåðòèêàëüíîé ëèíèè) îïðåäåëÿåòñÿ èç
ïðîèçâåäåíèÿ íîðìàëüíîé è ñäâèãîâîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ òåíçîðà
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ãäå ( )δ++= − 222 tgddR , )(tgarc 12f=δ ,
δ � óãëîâîé ïàðàìåòð (÷èñòîå âðàùåíèå,
íå ïóòàòü ñ (5)).

Íàëîæåíèå äåôîðìàöèè íåñîîñíîãî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ñèììåòðè÷íóþ
èçãèáíóþ ñêëàäêó ïåðåâîäèò åå â íåñèì-
ìåòðè÷íóþ. Íà ðèñ. 2,á, I è II ïîêàçàí ðå-
çóëüòàò íåñîîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äâóõ
ñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê s1 è s2 ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ïðè β = 25°, ε&  = 0,315
ìëí ëåò–1 è t = 4 ìëí ëåò. Â ðåçóëüòàòå
òå÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âåðòèêàëüíàÿ îñü
ñêëàäîê ïðèîáðåòàåò íàêëîí (ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþùèé ñ íàêëîíîì îñè ýëëèï-
ñà êîíå÷íîé äåôîðìàöèè), êðûëüÿ òåðÿ-
þò ñîðàçìåðíîñòü � ïîäâåðíóòîå êðûëî
ñòàíîâèòñÿ êîðî÷å; ìîùíîñòü ñëîÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ â çàìêå, â ïðåäåëàõ êîðîòêîãî
êðûëà îíà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ó äëèí-
íîãî. Íåèçìåííî ãîðèçîíòàëüíîé îñòàåò-
ñÿ áàçà ñêëàäêè � ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ
êðûëüÿ â òî÷êàõ ïåðåãèáà. Â îòëè÷èå îò
íèõ áàçà àñèììåòðè÷íîé èçãèáíîé ñêëàä-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëè ðàçâèòèÿ àñèììåòðè÷íîé ñêëàä÷àòîñòè â óñëîâèÿõ ãîðèçîíòàëüíîãî íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ:
à � ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîãî íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ [Ãîí÷àð, 2001]; β � óãîë íàêëîíà îñè ñæàòèÿ, sh � óãîë
ñäâèãà; á � ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ äåôîðìàöèè íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ íà èçãèáíûå ñèììåòðè÷íûå (s1 è s2)
è àñèììåòðè÷íóþ ñêëàäêè; óãîë íàêëîíà îñè ñæàòèÿ 25°, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 0,315 ìëí ëåò–1, âðåìÿ
4 ìëí ëåò, bs è ax � áàçà è îñåâàÿ âûñîòà ñêëàäêè, ϕk1 è ϕk2 � óãëû íàêëîíà êðûëüåâ; â � äèàãðàììû,
îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ñêëàäîê â óñëîâèÿõ íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ (I � äèàãðàììà íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ;
1 � òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ñ ïîñòîÿííûì óãëîì β, 2 � âåëè÷èíû ñæàòèÿ ýëëèï-
ñà, 3 � èçîõðîíû (ìëí ëåò), 4 � òî÷êà äåôîðìèðîâàííûõ ñêëàäîê; II�III  � êëàññèôèêàöèîííûå äèà-
ãðàììû, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ñêëàäêè â êîîðäèíàòàõ ñæàòîñòè � óãëà ìåæäó îñüþ è áàçîé (II ), îò-
íîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé (III ); 1�3 � òî÷êè ñêëàäîê (èñõîäíî ñèììåòðè÷íûõ s1 è s2, àñèììåòðè÷íîé (3));
IV � êëàññèôèêàöèîííî-ãåíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, íà êîòîðóþ âûíåñåíû òðàåêòîðèè ñêëàäêè s2 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ � óãëàõ β = 5 ÷ 40°; øòðèõîâûå êðèâûå � èçîõðîíû (ìëí ëåò).
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êè îáëàäàåò íàêëîíîì èçíà÷àëüíî (ðèñ.
2, á, III ), êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå òå÷åíèÿ, åå îñåâàÿ ëèíèÿ òàêæå âûòÿ-
ãèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè ìàêñèìàëü-
íîãî óäëèíåíèÿ òåíçîðà êîíå÷íîé äåôîð-
ìàöèè. Ãðàôè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñêëàäîê
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,â. Åäèíîé òðàåêòîðèè
â ïîëå íåñîîñíîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 2,â, I)
ñîîòâåòñòâóþò èíäèâèäóàëüíûå òðåíäû
êàæäîé ñêëàäêè íà äèàãðàììàõ, îïèñû-
âàþùèõ èçìåíåíèÿ íàêëîíà îñè, ñæàòîñ-
òè, îòíîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé (ðèñ. 2, â,
II  è III ). Èç ïðåäñòàâëåííîãî âèäíî, ÷òî
äëÿ ðàçíûõ ñêëàäîê, ðàçâèâàþùèõñÿ â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ íåñîîñíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, òðåáóåòñÿ îòäåëüíîå îïèñàíèå.
Ïîýòîìó îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ
èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü
ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè ïî íàáëþäàåìûì
ôîðìàì.

×òîáû îñóùåñòâèòü ðåêîíñòðóêöèþ, íå-
îáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû íåñîîñíîé äå-
ôîðìàöèè, êàê ìèíèìóì � óãîë íàêëîíà
îñè ñæàòèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûë ïðè-
ìåíåí ÷èñëåííûé ïîèñê íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé âåëè÷èíû β äëÿ íàáëþäàåìûõ ñêëàä-
÷àòûõ ôîðì íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè, ñóììèðóþùåé îòêëîíåíèÿ òðåõ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñêëàäêè îò èäåàëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èçãèáíîé ñêëàäêè:

Sum = S1 + S2 + S3, (7)

ãäå S1 = 1 – (mos/mk1) � îòêëîíåíèå îò åäè-
íèöû îòíîøåíèÿ îñåâîé ìîùíîñòè ê ìîù-
íîñòè ïåðâîãî êðûëà; S2 = 1 – (mos/mk2) �
òî æå äëÿ âòîðîãî êðûëà; S3 = 90° – ϕob �
îòêëîíåíèå óãëà ìåæäó îñüþ è áàçîé îò
90°. Èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï âîçâðàùåíèÿ
ñòðóêòóð â íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ñ ïåðåáîðîì ñïåêòðà âîçìîæíûõ îðèåí-
òèðîâîê îñè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ â îá-
ñòàíîâêå, îáðàòíîé îáñòàíîâêå ñîñêëàä-
÷àòîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3,à). Ðåçóëü-
òàò ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ìè-
íèìóìà Sum îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ (ðèñ.
3, á) � íàêëîíà îñè ñæàòèÿ, ðàâíîãî 25°.
Äàëåå ïåðåáîðîì âðåìåí îïðåäåëÿåòñÿ òàê-
æå óñëîâíàÿ äëèòåëüíîñòü äåôîðìèðîâà-
íèÿ (ïðè çàäàííîé ε&  = 0,315 ìëí ëåò –1).
Ïîñëå ýòîãî ïî óðàâíåíèÿì (4)�(6) íàõî-

äÿò âñå ïàðàìåòðû íåñîîñíîé äåôîðìàöèè.
Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè β îäíî-

âðåìåííî ñî ñòðóêòóðíîé êëàññèôèêàöè-
åé ïðèðîäíûõ ñêëàäîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äèàãðàììó íåñîîñíîé äåôîðìàöèè îäíîé
ìîäåëüíîé ñêëàäêè, íàïðèìåð óìåðåííî
èçîãíóòîé ñèììåòðè÷íîé s2 (ðèñ. 2, â, IV ).
Åñëè âûíåñòè íà íåå ôèãóðàòèâíûå òî÷-
êè äâóõ äðóãèõ ñêëàäîê, îíè äàäóò íåïðà-
âèëüíóþ èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå β . Îä-
íàêî îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ
íåâåëèêè. Â ñëó÷àå ïðèðîäíûõ äàííûõ òà-
êèå îòêëîíåíèÿ ÷àñòî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
ãðàíèöàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ïîýòî-
ìó äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè íàêëîíà
îñè ñæàòèÿ ïðè àíàëèçå ñêëàäîê ïðèìå-
íåíèå îáùåé êëàññèôèêàöèîííî-ãåíåòè-
÷åñêîé äèàãðàììû âïîëíå îïðàâäàíî, ÷òî
áóäåò ïîäòâåðæäåíî äàëåå íà ïðèìåðå ñêëà-
äîê Êàðïàò.

Âàæíûé, íî ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò
îïðåäåëåíèÿ îáñòàíîâêè íåñîîñíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê èñõîäíîé ôîð-
ìå ñêëàäêè óïðóãîãî èçãèáà � ñèììåòðè÷-
íîé ëèáî àñèììåòðè÷íîé, êîòîðóþ, åñëè

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëüíîé àñèììåò-
ðè÷íîé ñêëàäêè s2 â îáñòàíîâêå íåñîîñíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî òå÷åíèÿ: à � âîçâðàùåíèå â íåäåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðåáîðîì ñïåêòðà îðèåí-
òèðîâîê îñè ñæàòèÿ â îáñòàíîâêå ñ îáðàòíûì íà-
ïðàâëåíèåì ñäâèãà, á � ðàñ÷åò ñóììàðíîé ôóíê-
öèè äëÿ îðèåíòèðîâîê îñè ñæàòèÿ è äëèòåëüíîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ (ïðè ε& = 0,315 ìëí ëåò–1). Ñì. ïîÿñ-
íåíèÿ â òåêñòå.
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òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü ïåðâîíà÷àëüíóþ
äëèíó ïëàñòà, ñëåäóåò âûïðÿìèòü. Ýòà ïðî-
öåäóðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ãðàôè÷åñ-
êè èëè ñ ïîìîùüþ íåñëîæíîé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ èçãèáó. Îáùåå ãîðèçîí-
òàëüíîå ñæàòèå, âûðàæåííîå â êðàòíûõ
âåëè÷èíàõ äëÿ ýòàïîâ èçãèáíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ýòèõ äâóõ âåëè÷èí:

.fb ddD ⋅= (8)

Àíàëèç è ðåêîíñòðóêöèÿ êàðïàòñêîé
ñêëàä÷àòîñòè. Ðàññìàòðèâàåìûå ãåîëîãè-
÷åñêèå ðàçðåçû ðàññðåäîòî÷åíû ïî òåððè-
òîðèè ÓÊ è ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå òåêòî-
íè÷åñêèå çîíû: Äóêëÿíñêóþ, Êðîñíî, Ñêè-
áîâóþ è Áîðèñëàâñêî-Ïîêóòñêóþ (ðèñ. 4).
Òåì íå ìåíåå ñòèëü ñêëàä÷àòîé òåêòîíè-
êè ó íèõ îäèí è òîò æå: â ðàçíîé ñòåïå-
íè àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè � àíòèêëè-
íàëè, îïèðàþùèåñÿ êîðîòêèì, ïîäâåðíó-
òûì êðûëîì íà ðàçëîì, ëèáî ãðóïïèðóþ-
ùèåñÿ â ïàêåòû íàêëîííûå èëè îïðîêè-
íóòûå àíòèêëèíàëè è ñèíêëèíàëè. Çàäà-
÷à àíàëèçà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: âî-ïåð-
âûõ, ôîðìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñêëà-
äîê èç ðàçëè÷íûõ çîí ïî ñòðóêòóðíûì îñî-
áåííîñòÿì, âî-âòîðûõ, ãåíåòè÷åñêîå òîë-
êîâàíèå îòäåëüíûõ ñêëàäîê è âûäåëåííûõ
ãðóïï. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ñîñòàâëåíû äâå
êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû, ôèêñè-
ðóþùèå ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ: óãëîâ íàêëîíà êðûëüåâ � ïåðâàÿ äèà-
ãðàììà, óãëà íàêëîíà îñè è ñæàòîñòè ñêëàä-
êè � âòîðàÿ (ðèñ. 5, à). Ãåíåòè÷åñêèé ýëå-
ìåíò ââîäèëñÿ íàíåñåíèåì â ïîëå äèàãðàìì
òðàåêòîðèé ýâîëþöèè ìîäåëüíîé ñèììåò-
ðè÷íîé ñêëàäêè s2 â îáñòàíîâêå íåñîîñ-
íîãî òå÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà
îñè ñæàòèÿ (ñì. ðèñ. 2, á è â). Àíàëèçèðó-
åìûå ñêëàäêè, ñ êîòîðûõ áðàëè çàìåðû,
ïðîíóìåðîâàíû íà ðàçðåçàõ (ñì. ðèñ. 4).

Ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàöèîííûõ äèà-
ãðàìì óäàåòñÿ ðàñêðûòü âíåøíå îäíîîá-
ðàçíûé ñòèëü ñòðîåíèÿ ÑÔÇ ÓÊ: ñêëàä-
êè, îòîáðàííûå èç ðàçíûõ ðàçðåçîâ, äèñ-
êðèìèíèðóþòñÿ êàê íà îñíîâå çàìåðîâ
óãëîâ íàêëîíà êðûëüåâ, òàê è ñîîòíîøå-

íèé óãëîâ íàêëîíà îñè è ñæàòîñòè. Ïîëó-
÷àåòñÿ òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà óñ-
ëîâèé íåñîîñíîé äåôîðìàöèè äëÿ ðàçíûõ
ñêëàäîê è èõ ãðóïï (óãëîâ β), êîòîðóþ çà-
òåì ìîæíî áóäåò ñðàâíèâàòü ñ äàííûìè
÷èñëåííîé ðåêîíñòðóêöèè. Îòìåòèì ñðà-
çó òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ ñêëàäîê
èç ðàçíûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí ïî ñòèëþ
è óñëîâèÿì íåñîîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ñêëàäêè Äóêëÿíñêîé çîíû (¹ 1�4), îá-
ëàäàþùèå íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ àñèì-
ìåòðèè (ïîäâåðíóòûå êîðîòêèå êðûëüÿ è
îñè ñ íàèáîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà), ãðóï-
ïèðóþòñÿ â êðàåâîé çîíå îáåèõ äèàãðàìì,
îòìå÷åííîé ñîîòâåòñòâåííî òðàåêòîðèÿìè
ñ áóëüøèìè íàêëîíàìè îñè ñæàòèÿ (β =
= 30 ÷ 35°), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáñòàíîâêå
äåôîðìèðîâàíèÿ ñ áóëüøåé âðàùàòåëü-
íîé êîìïîíåíòîé. Ñêëàäêè òûëîâîé ÷àñ-
òè Êðîñíî (¹ 5�7) îáëàäàþò ïðîòèâîïî-
ëîæíîé òåíäåíöèåé � îíè áëèçêè ê ñèì-
ìåòðè÷íûì è çàíèìàþò ïðîñòðàíñòâà ñ
ïîëîãèìè íàêëîíàìè îñè ñæàòèÿ (ìåíåå
15°). Ñêëàäêè Êðîñíî íà ïðîôèëå 4, çà-
íèìàþùèå ïðîñòðàíñòâî â åå ôðîíòàëü-
íîé ÷àñòè âáëèçè Ñêèáîâîé çîíû (¹ 9�
14), íàèìåíåå äåôîðìèðîâàíû è âûòÿíó-
òû â íà÷àëüíîé ÷àñòè äèàãðàìì âäîëü òðà-
åêòîðèé ñëàáî- è ñðåäíåíàêëîíåííîé îñè
ñæàòèÿ (β = 10 ÷ 24°). Íà èõ ïðîäîëæåíèè
íàõîäÿòñÿ òî÷êè ñêëàäîê 15�20, ïðèíàä-
ëåæàùèõ Ñêèáîâîé è Áîðèñëàâñêî-Ïîêóò-
ñêîé çîíàì â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÓÊ, îõ-
âàòûâàÿ ïðèìåðíî òîò æå èíòåðâàë çíà-
÷åíèé β = 14 ÷ 24°. Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü
îá îäíîòèïíîñòè óñëîâèé äåôîðìèðîâà-
íèÿ äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ïðîôèëåé, ïðè
òîì, ÷òî ñêëàäêè ïîñëåäíåé ãðóïïû ñèëü-
íåå äåôîðìèðîâàíû. Ïîñëåäíåå ñîîòâåò-
ñòâóåò îáùåé òåêòîíè÷åñêîé ñèòóàöèè:
þãî-âîñòî÷íàÿ (Ðàõîâñêî-Áóêîâèíñêàÿ)
îáëàñòü ÓÊ ñóæåíà (ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò
áóëüøåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îñíîâíîé òåððèòîðèåé ïðèìåð-
íî â 1,5�2 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, îáå ðàññìîòðåííûå äèà-
ãðàììû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ôîð-
ìàëüíîé êëàññèôèêàöèè àñèììåòðè÷íûõ
ñêëàäîê, âûäåëåíèÿ èõ ãðóïï, à òàêæå óñ-
ëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ. Áîëåå òî÷íîå îï-
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ðåäåëåíèå îáñòàíîâîê è âåëè÷èí äåôîð-
ìèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî
äëÿ êàæäîé ñêëàäêè ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
ïîèñêà íàêëîíà îñè, îïèñàííûì âûøå (ñì.
ðèñ. 3). Åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåí-
íîé ïðîöåäóðû áóäåò íàõîæäåíèå èñõîä-
íîé (äî íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ) ôîðìû ñêëàä-

êè. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé è íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí β è t äëÿ ñêëàä-
êè 2 èç Äóêëÿíñêîé çîíû ïîêàçàí íà ðèñ.
5, á. Ìèíèìóìû ÷àñòíûõ ôóíêöèé S1, S2,
S3, êàê âèäíî, áîëåå ðàñïëûâ÷àòû è íå
âñåãäà îäíîçíà÷íû. Ìèíèìóì ñóììàðíîé
ôóíêöèè äàåò îñíîâàíèå äëÿ îäíîçíà÷íî-

Ðèñ. 4. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ÓÊ è ñòðóêòóðíûå ïðîôèëè ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêèõ ñúå-
ìîê (1, 2 � [Äåðæàâíà ..., 2009à], 3 � [Äåðæàâíà ..., 2007], 4 � [Äåðæàâíà ..., 2009á], 5 �
[Âà-ùåíêî è äð., 1985]): 1 � Ìàðìàðîøñêèé ìàññèâ; 2 � çîíà Óòåñîâ; 3 � âóëêàíè÷åñêèé
ïî-ÿñ; 4 � ðàñïîëîæåíèå è íîìåð ïðîôèëÿ. Íà ðàçðåçàõ ïðîíóìåðîâàíû ñêëàäêè, äëÿ
êîòîðûõ áûë âûïîëíåí ñòðóêòóðíûé àíàëèç.
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ãî âûáîðà, õîòÿ îí íå òàê ÷åòêî âûðàæåí,
êàê ìèíèìóì ìîäåëüíîé ñêëàäêè íà ðèñ.
3, á. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì β = 28°, t = 1,5
ìëí ëåò (âðåìÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, óñ-
ëîâíî è ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè 0,315
ìëí ëåò–1). Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñæà-
òèÿ df , ñîãëàñíî (4à), ñîñòàâèò 1,3.

Âîçâðàùåíèå â íåäåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ñêëàäêè 2 äàåò àñèììåòðè÷íóþ àí-
òèêëèíàëü, áëèçêóþ ïî ôîðìå ê ñêëàäêå
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà (ðèñ. 5, â).
Îòêëîíåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäñòâèåì íå-
èäåàëüíîãî èçãèáà � âàðèàöèé ìîùíîñ-
òè èñõîäíîãî ñëîÿ, âëèÿíèÿ âìåùàþùèõ
ïîðîä. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðåêîíñòðóê-

Ðèñ. 5. Êëàññèôèêàöèÿ cêëàäîê ÓÊ è ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè: à � êëàññèôèêàöèîííî-ãåíåòè÷åñ-
êèå äèàãðàììû ñêëàäîê, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4 (1�5 � òî÷êè ðàçëè÷íûõ ÑÔÇ: 1 � Äóêëÿí-
ñêîé, 2 � Êðîñíî (ïðîô. 2), 3 � Êðîñíî (ïðîô. 4), 4 � Ñêèáîâàÿ (ïðîô. 3), 5 � Ñêèáîâàÿ è Áî-
ðèñëàâñêî-Ïîêóòñêàÿ (ïðîô. 5)); øòðèõîâûìè êðèâûìè îáâåäåíû òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå îä-
íèì ÑÔÇ è èõ ó÷àñòêàì; âûíåñåíû òðàåêòîðèè íåñîîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëüíîé ñêëàä-
êè s2; á � ãðàôèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ñêëàäêè 2, îïðåäåëÿþùèå óãîë íàêëîíà îñè
ñæàòèÿ è äëèòåëüíîñòü íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ; â � ðåêîíñòðóêöèÿ èçãèáíîé ôîðìû ñêëàäêè 2;
æèðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïîäîáðàííàÿ ìîäåëüíàÿ ñêëàäêà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà.
Ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.



ÌÎÄÅËÈ ÍÅÑÎÎÑÍÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ ...

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 40, 2018 87

öèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû îá-
ùåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåãî ñòàäèè èçãèáà è íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ.
Òàê êàê èçãèáíîå ñæàòèå db = 1,56 (ïî (3)),
òî, ñîãëàñíî (8), äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èìå-
åì D = 2,03 (äâóêðàòíîå ñæàòèå).

Äëÿ ñåìè ñêëàäîê, îòîáðàííûõ èç ðàç-
íûõ çîí, áûëà âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
ñ îïðåäåëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé äå-
ôîðìàöèè (ðèñ. 6, à ). Â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ îïðåäåëåíû àñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ñòåïåíè ñæàòîñòè, äëÿ
êîòîðûõ ïîäáèðàëèñü íàèáîëåå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìîäåëüíûå ñêëàäêè ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Äëÿ ñòàäèè íåñîîñ-
íîãî òå÷åíèÿ ïîêàçàíû ýëëèïñû êîíå÷íîé
äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïîë-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ (ðèñ.6,
à, III ) âàðüèðóþò îò 1,47 äî 2,76, ñðåäíåå
çíà÷åíèå � 2,17. Ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà è íåñîîñ-
íîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ, âåëè÷èíû íà-
êëîíà ñæèìàþùèõ ñèë è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ äâóõ îáñòàíîâîê äëÿ êàæ-
äîé ñêëàäêè (ðèñ. 6, á è â).

Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííûõ ñêëàäîê
îöåíèì ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ óïðóãîé è
ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ â îáùóþ äå-
ôîðìàöèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ (ðèñ.
7, à). Êàê âèäíî, çà èñêëþ÷åíèåì ñêëàä-
êè 2, äëÿ êîòîðîé âêëàä èçãèáíîé äåôîð-
ìàöèè áîëüøå, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âêëàä
íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ ïðåîáëàäàåò îò óìå-
ðåííûõ (ñêëàäêè 17�19) äî çíà÷èòåëüíûõ
(ñêëàäêè 7, 9, 10) ñòåïåíåé. Ñðàâíèì óãëû
íàêëîíà îñè ñæàòèÿ ïðè èçãèáå è íåñî-
îñíîì òå÷åíèè, êîòîðûå äàþò àíàëèçèðó-
åìûå ñêëàäêè (ðèñ. 7, á). Â ñëó÷àå ñêëàä-
êè 7 óãëû íàêëîíà ðàñõîäÿòñÿ ïî÷òè íà
ïîðÿäîê (20 è 2,5° ), îäíàêî ó îñòàëüíûõ
ñêëàäîê îíè ëèáî ïðèìåðíî ðàâíû, ëèáî
ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2�2,5 ðàçà.
Îò÷åòëèâî íàìå÷àåòñÿ òðåíä óâåëè÷åíèÿ
óãëà íàêëîíà îñè ñæàòèÿ ïðè íåñîîñíîì
òå÷åíèè.

Ïîëó÷àåìàÿ áëèçîñòü óãëîâ íàêëîíà
îñè ñæàòèÿ äàåò ïðåäïîñûëêó îáúåäèíå-
íèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî
èçãèáà è íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ â ðàìêàõ îá-

ùåé ìîäåëè ñîñêëàä÷àòîãî íåñîîñíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñè-
òóàöèþ, êîãäà â îáúåìå ñëîèñòîé òîëùè,
ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîäâåðãàþùåéñÿ äåôîð-
ìàöèè â îáñòàíîâêå íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ
ïðè íàêëîííîì îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ïîëî-
æåíèè îñè ñæàòèÿ, íàõîäÿòñÿ êîìïåòåíò-
íûå ñëîè, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà äåéñòâèå
íàêëîííîãî ñæàòèÿ ïî çàêîíó ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Â ýòîì ñëó÷àå ñæà-
òîñòü ñêëàäêè áóäåò ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âîâàòü âåëè÷èíå ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ,
ñêîðîñòü èçãèáà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñêîðî-
ñòüþ òå÷åíèÿ â îáúåìå, ò. å. èçãèá ìîæíî
êâàëèôèöèðîâàòü êàê ýôôåêòèâíî âÿçêî-
óïðóãèé, âïèñûâàþùèéñÿ ïî ñêîðîñòè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ â òèïè÷íûå ðàìêè ñêîðî-
ñòåé ïðèðîäíîé äåôîðìàöèè. Íåïîñðåäñò-
âåííî ñëîè èçãèáíîé ñêëàäêè áóäóò âêëþ-
÷àòüñÿ â îáùèé ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ èìè ïðåäåëà
ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî êîíòðîëèðóåòñÿ èõ àâ-
òîíîìíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì [Ãîí-
÷àð, 2008].

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû. Õîòÿ ñòðóêòóð-
íàÿ òêàíü Óêðàèíñêèõ Êàðïàò âûïîëíåíà
ñêëàä÷àòîñòüþ, èçó÷åíèþ ïîñëåäíåé óäå-
ëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Çäåñü, èìåÿ â âè-
äó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãåíåòè÷åñêèå àñ-
ïåêòû ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ òèïè÷íûõ
äëÿ ÓÊ àñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê, ïðèìå-
íåíû ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè â ðàìêàõ
òåîðèé óïðóãîãî èçãèáà è íåñîîñíîãî òå-
÷åíèÿ [Ãîí÷àð, 2001, 2008], êîòîðûå âîñ-
õîäÿò ê ðàííèì ïðåäñòàâëåíèÿì â îáëà-
ñòè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà Å. È. Ïàòàëàõè
è åãî øêîëû [Ïàòàëàõà è äð., 1974]. Ñî-
ãëàñíî èì ñêëàä÷àòîñòü âîçíèêàåò ïåðâî-
íà÷àëüíî âñëåäñòâèå ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ
ñëîÿ (ïà÷êè ñëîåâ) è ïîòåðè èì óñòîé÷è-
âîñòè íà èçãèá; äàëüíåéøåå åå ðàçâèòèå
ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê ïëàñòè÷åñêîìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ (òå÷åíèþ) â òåõ æå èëè èç-
ìåíèâøèõñÿ ñèëîâûõ óñëîâèÿõ. Â îñíî-
âå òàêîãî ïîíèìàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñêëàä-
êîîáðàçîâàíèÿ ëåæàò ïðåäïîñûëêè ìåõà-
íèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è
ãèäðîìåõàíèêè [Òåðêîò, Øóáåðò, 1985].

Ñ ïîìîùüþ âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ



Â. Â. ÃÎÍ×ÀÐ

88 Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 40, 2018

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé íåñîîñíîé äåôîðìàöèè äëÿ íåêî-
òîðûõ ñêëàäîê: à � òàáëèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôîðìû è ïîäîáðàííûå ìîäåëüíûå
àíàëîãè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà (I), ñêëàäêè, òðàíñôîðìèðîâàííûå â óñëîâèÿõ íåñîîñíîãî òå÷å-
íèÿ (II), è îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ (III ), ïåðâàÿ öèôðà õàðàê-
òåðèçóåò èçãèáíóþ ñîñòàâëÿþùóþ (db), âòîðàÿ � íåñîîñíîå òå÷åíèå (df ); á è â � ãðàôè÷åñêîå îòîáðà-
æåíèå ìîäåëüíûõ àíàëîãîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñêëàäîê â ïîëå äèàãðàììû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãè-
áà (á) è èõ ïîçèöèÿ â êîíå÷íîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ïîëå äèàãðàììû íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ (â).
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êàðïàòñêèõ ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì êàê ïðîäîëü-
íî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà, òàê è ãîðèçîíòàëü-
íîãî íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ, íàëîæåííîãî íà
èñõîäíî ñèììåòðè÷íûå èëè àñèììåòðè÷-
íûå èçãèáíûå ñêëàäêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè â ñëó-
÷àå àñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê ÿâëÿåòñÿ âîç-
âðàùåíèå èõ â ïðîìåæóòî÷íîå äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîñðåäñòâîì ñíÿòèÿ
íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèé ïî-
èñê íàèáîëåå âåðîÿòíîé îðèåíòèðîâêè îñè
ñæàòèÿ.

Íà îñíîâå âûáîðî÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ñêëàä÷àòîñòè ÓÊ ïîêàçàíî,
÷òî ñêëàäêè èç ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôàöè-
àëüíûõ çîí èìåþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïè-
ðîâàíèþ, îòîáðàæàÿ òåì ñàìûì ñïåöèôè-
êó èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Õîòÿ ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðåäâàðèòåëüíû è ìîãóò ïîêà ñëó-
æèòü ëèøü ïðèìåðîì, òåì íå ìåíåå ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî ñêëàäêè èç Äóêëÿíñêîé
çîíû â öåíòðàëüíîì ïåðåñå÷åíèè âûäå-
ëÿþòñÿ êàê îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ñæàòîñòè è íàèáîëüøåé àñèììåòðè-
åé, ñêëàäêè çîíû Êðîñíî îáëàäàþò ðàç-
íîé äåôîðìèðîâàííîñòüþ â ðàçíûõ ïåðå-
ñå÷åíèÿõ (ñëàáîé è ñðåäíåé), íî ó íèõ îêà-
çûâàåòñÿ íàèìåíüøàÿ àñèììåòðèÿ. Ñêëàä-
êè Ñêèáîâîé è Áîðèñëàâñêî-Ïîêóòñêîé
çîí â þãî-âîñòî÷íîì (Ðàõîâñêî-Ïîêóòñêîì)
ïåðåñå÷åíèè ñèëüíî ñæàòû è èõ àñèììåò-
ðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêîâîé äóêëÿíñêèõ
ñòðóêòóð.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî íå-
ñîîñíîãî òå÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà-
êëîíû îñè ñæàòèÿ è äëèòåëüíîñòü (èíòåí-
ñèâíîñòü) äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðèâåäøèå
â èòîãå ê íàáëþäàåìûì ñêëàä÷àòûì ôîð-
ìàì. Òàê, íàèáîëåå àñèììåòðè÷íûì ñêëàä-
êàì Äóêëÿíñêîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷èòåëüíûé íàêëîí îñè ñæàòèÿ îêîëî 30°;
ñêëàäêàì çîíû Êðîñíî, íàèáîëåå áëèçêèì
ê ñèììåòðè÷íûì ôîðìàì (ïðîôèëü 2), �
âåñüìà ïîëîãèé, áëèçêèé ê ïðîäîëüíîìó
(â ñðåäíåì 5°). Ïðèìå÷àòåëüíûì îêàçûâà-
åòñÿ ðåçóëüòàò äëÿ ñêëàäîê Êðîñíî âäîëü
ïðîôèëÿ 3, Ñêèáîâîé è Áîðèñëàâñêî-Ïî-
êóòñêîé çîí âäîëü ïðîôèëÿ 4, êîòîðûì ñî-
îòâåòñòâóåò åäèíàÿ ñðåäíÿÿ òðàåêòîðèÿ
ñ β = 20°. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêëàäêè ýòèõ
çîí äåôîðìèðîâàíû â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ, íî ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (äëè-
òåëüíîñòè) äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èõ ðàçíîé òåêòîíè÷åñêîé
ïîçèöèè â ïðåäåëàõ ÓÊ.

Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ èçãèáíûõ
ñêëàäîê ÓÊ ïîñëå ñíÿòèÿ äåôîðìàöèè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî íåñîîñíîãî òå÷åíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûå ôîðìû, âåñüìà
áëèçêèå ê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìûì
ñêëàäêàì ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà.
Ïîñëåäíèé, êàê è íåñîîñíîå òå÷åíèå, îáî-
çíà÷àåò ðàçíóþ ðåàêöèþ íà ïðèëîæåííóþ
íàãðóçêó, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàêëîí-
íîì ïîëîæåíèè ñæèìàþùèõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî èñõîäíî ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ. Âîç-
íèêàþò ïðåäïîñûëêè îáúåäèíåíèÿ ìåõà-

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ
ïðè èçãèáå è íåñîîñíîì òå÷åíèè (à) è íàêëîíîâ èçãèáàþùåé ñèëû è
îñè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ (á) äëÿ ñêëàäîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6.
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Models of out-of-line deformation in structural
analysis of folding of the Ukrainian Carpathians

 V. V. Gonchar, 2018

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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