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Вступ

Стаття є завершальною в циклі робіт, при-
свячених кількісному тектонофізичному до-
слідженню процесів, що обумовили розвиток 
різних регіонів України у фанерозої: Гірського 
Криму, западин Чорноморського басейну, ДДЗ 
та Донбасу [1-3 та ін.]; в кожній з них присутні 
окремі специфічні аспекти геологічного засто-
сування кількісних побудов. У випадку Карпат 
ключовим напрямком таких досліджень повин-

но, звичайно, бути відтворення типової геосин-
клінальної складчастості та складчасто-насув-
ного парагенезісу, яки неможливо відокремити 
від контексту більш широкого кола проблем 
регіональної геодинаміки, палеобасейнової та 
орогенічної. 

Реконструкція і моделювання структури 
складчасто-насувних орогенів є традиційно 
найбільш складною і суперечливою сферою в 
геотектоніці, де основна проблематика пов’я-
зана з питаннями вивчення і трактування різ-

К л ю ч о в і  с л о в а :

складчасті пояси, палінспастична 
реконструкциія, незбалансований 
розріз, складчасто-насувні деформації, 
вигин,  неспіввісна течія, чисельне 
моделювання, напружений стан, 
Флішові Карпати.

A Н О Т А Ц І Я

Представлено результати експериментальних досліджень в сфері чисельного 
відновлення деформаційної історії складчасто-насувних орогенів без внесення 
будь-яких суттєвих змін у вихідний геологічний розріз чи схему будови, що в першу 
чергу стосується складчастості. Комплекс досліджень базується на застосуванні 
найбільш загальних, концептуально нейтральних механізмів формування 
складчастих структур, а саме: вигину і неспіввісної течії. Повна реконструкція 
розрізу Флішових Карпат в межах українського сектору виконана для центрального 
перетину Кросненської і частини Скибової зон за допомогою послідовного зняття 
зазначених деформацій, а також компенсації насувних переміщень, в результаті 
отримана величина загального 4-кратнього орогенного горизонтального скорочення 
та відновлені деякі риси вихідного басейнового профілю. Не виявляє протиріч 
порівняння отриманих кількісних результатів з даними попередніх досліджень 
методом збалансованих розрізів.
У контексті рішення прямої задачі реконструкції розрізу, представленого 
різноманітною складчастістю, розвивається підхід, що ставить поводження 
шаруватого розрізу що деформується в залежність від характеру навантаження (дії 
зовнішніх чи масових сил), умов на границях і властивостей самого розрізу, останнім 
виявляється зв’язок виникаючих структур з особливостями седиментаційного 
етапу розвитку басейну. Розломні зсуви вводилися штучно як незалежні складові 
загального процесу в’язкопластичного деформування. Методом кінцевих елементів 
виконана серія чисельних експериментів по відтворенню типових для складчастих 
орогенів асиметричних флексурних складок, складчасто-насувних парагенезисів, 
а також симетричних складок, обумовлених горизонтальним стисканням чохла. 
Показано, що для їхнього формування необхідна присутність компетентного шару 
і заданих умов ковзання в підошві шаруватої товщі; для виникнення симетричних 
складок важливим є варіювання міцності компетентного шару уздовж розрізу. 
Чисельне моделювання на етапі рішення прямої задачі надає повний спектр 
характеристик деформаційного процесу: кутів нахилу і величин головних напруг, 
величин деформацій стиску і зрушення, і т.п., що дозволяє проводити ефективне 
порівняння експериментальних висновків з даними вивчення природних об’єктів. На 
основі отриманих моделей складкоутворення як приклад проведено відновлення 
процесу формування типового для центрального перетину Українських Карпат 
складчасто-насувного розрізу Кросненської зони.
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номанітних деформаційних процесів у зв’язку 
з існуючими геодинамічними моделями. Регі-
он Флішових Карпат надає один із прикладів 
такого тривалого і дискусійного дослідження, 
у поглядах на розвиток якого завжди існували 
і продовжують зберігатися як принципові роз-
ходження, так і розбіжності в близьких трак-
туваннях [4-13 та ін.]. Останні два десятиріччя 
відзначені широким впровадженням методів 
чисельного аналізу у вивчення тектонічного 
розвитку Карпат, у першу чергу – реконструк-
цій на основі т.зв. методу збалансованих роз-
різів, чим відкриваються нові можливості 
інтерпретації тектонічного і зв’язаних з ним 
процесів, моделювання і виведення результа-
тів у контекст більш масштабних палеотекто-
нічних побудов, але теоретична і методична 
основа таких побудов залишається вузькою, 
обмеженою рамками механізму насувно-луско-
вого (рампового) деформування осадового чох-
ла у наслідок акреції [14-19]. Як результат, на 
збалансованих профілях відсутні складки, що 
позбавляє їхнього застосування у відношенні 
традиційних напрямків структурно-тектоно-
фізічного аналізу, а також в дослідженні та 
прогнозі родовищ нафти і газу, зокрема у Пе-
редкарпатському прогині, де основна частина 
скупчень вуглеводнів пов’язана саме зі склад-
частими структурами [20].

До особливостей методики реконструк-
ції розрізу і відновлення процесу склад-
коутворення. Незбалансований розріз можна 
визначити як синонім складчастого; це тим 
більше вірно, чим детальніше масштаб розгля-
ду структури. Не можна заперечувати значен-
ня насування, і наступного за ним формуван-
ня скиб при становленні складчастих поясів, 
а отже – надсубдукційного акреційного меха-
нізму деформування чохла [15, 18], але коли 
збережена навіть на збалансованих розрізах 
складчастість не відтворюється потім прямим 
моделюванням (рис. 1, А), випливає можливість 
говорити про прояв інших механізмів басейно-
вої інверсії й орогенезу, як загальне колізійне 
стискання літосфери або гравітаційний тек-
тогенез. У межах Флішових Карпат найбільш 
яскравими прикладами такого складчастого 
опору є структури Сілезської і Кросненської 
зон, тилові частини Скибової, міоцен Самбір-
ській зони (рис. 1, Б і В) та інши, що містять си-
метричні антикліналі і синкліналі, вергентні 
асиметричні складки з розвинутими замками 
і підверненими крилами, складки з протилеж-
ною вергентністью. Окрим того, не виводиться 
з концепції акреційного тектогенезу (де вико-
ристовується механізм вигину плити, що зану-
рюється) крутий уступ фундаменту, що формує 
приплатформний борт Передкарпатського кра-
йового прогину. У якому ступені ці (та інші) 

структури можуть скорегувати вже отримані 
результати реконструкцій і, далі, яку інформа-
цію можуть вони нести щодо більш загальних 
висновків і геодинамічних побудов? Щоб відпо-
вісти на ці питання, варто застосувати методи 
реконструкцій і моделювання, для яких розма-
їття складчастих форм не є проблемою.

Врахування закономірностей природнього 
складкоутворення. У межах досить простих 
наближень у рамках чисельного моделюван-
ня деформацій шаруватої осадової товщі мож-
на одержати цілком ясні відповіді на питання 
про основні закономірності, що керують проце-
сом складкоутворення. Але відштовхуватися 
в них потрібно від ключових фактів природ-
нього походження. У відслоненнях передових 
частин складчастих поясів можна побачити 
свідчення того, що типова для них вергентна 
складчастість розвивається поза залежністю 
від проростання базального розлому-детачмен-
та нагору і насування, виявляючи собою скорі-
ше результат виклинцьовування маловя’зкой 
осадової товщі в основі розрізу (блокування 
базального ковзання). Вищі шари, при цьому, 
випробуючи бічний стиск мнуться в склад-
ки (результат подовжно-поперечного вигину 
[24]), форма яких залежить у першу чергу від 
особливостей літофаціального складу: присут-
ності чи відсутності компетентного шару, ха-
рактеру розподілу міцності, пролонгації зриву 
в підошві, а також, зрозуміло, появі і розвитку 
розломів. Тому припускаємо (у рамках меха-
ніки суцільного середовища), що розломи, як 
і складки, виникають на визначених етапах 
деформаційного процесу унаслідок виконання 
реологічних законів в’язкопластичної течії, і їх 
варто розглядати в генетичному контексті як 
незалежні агенти такої (тектонічної) течії [25]. 

Методика реконструкції 

Використована техніка реконструкції, тобто, 
повернення складчастого розрізу у вихідний 
недеформований стан полягає в послідовно-
му застосуванні (після оцифровки) процедур 
зняття деформації загальної неспіввісної течії 
і, потім, випрямлення шарів (зняття вигин-
ної складової). До перших побудов цього типу 
відносяться роботи [24, 23], де можна знайти 
формальний опис чисельних процедур на різ-
номанітних прикладах карпатських складок. 
Деякі специфічні технічні питання, пов’язані з 
адаптацією безперервного складчасто-насувно-
го розрізу, включаючи урахування розломних 
зсувів, пояснюються безпосередньо на конкрет-
них прикладах в тексті і на рисунках. Основне 
методичне спрощення полягали в прийнятті 
постійних загальних для розрізу величин, що 
визначають етап горизонтальної неспіввісної 
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Рис. 1. Розрізи Флішових Карпат: А – збалансований профіль (угорі) та відповідний йому модельний (за [15]); Б – збалансований 
(ліворуч) та вихідний геологічний профілі Самбірської зони (за [17]); В – геологічний розріз за матеріалами зйомки м-бу 1:200 
000 [21, 22], що містить дані щодо умов деформування, отримані на основі аналізу складчастості: угорі криві встановлених по 
складкам величин кратного осьового стискання (1), кута зсування (2) за умов горизонтальної неспіввісної деформації; парами 
стрілок на розрізі показані реконструйовані орієнтування головних стискаючих напружень (за [23] ).
 Угорі на урізанні показано схему будівлі Східних Карпат; структурно-фаціальні зони: М – Магурська, С – Сілезська,  
Д – Дуклянська, П – Поркулецька, Р – Рахівська, БП – Бориславсько-Покутська; ВК – Внутрішні Карпати. 1 – Флішові Карпати. 
2 – внутрішні деформовані зони Передкарпатського прогину, 3 – недеформований чохол відклади Передкарпатського прогину 
(а) та Внутрішніх Карпат (б), 4 – Утьосові зони, 5 – Мармароський метаморфічний масив, 6 – вулканічні породи; положення 
профілів: 7 – [15], 8 – [17] , 9 – [21, 22].
Fig. 1. Flysch Carpathians cross-sections: А – balanced (above) and its model (after [15]); Б – balanced (left) and initial geological 
profiles of Sambir zone (after [17]); В – geologycal profil scale 1:200 000, which contains initial data on deformation conditions, which 
received on a basis of folds: above – curves of sizes of axial shortening (1), shear corner (2) in conditions of noncoaxial deformation; 
pairs of arrows on a cross-section the orientations of the main compressing stresses (after [23]).
Above on insert the scheme of a tectonic structure of the East Carpathians is shown; basic structural-facial zones: М – Мagura, 
С – Silesian, Д – Ducla, П – Porkuletska, P – Rakhivska, БП – Borislav-Pokutska; BK – Inner Carpathians. 1 – Flysch Carpathians, 
2 – deformed inner zones of Carpathians foredeep, 3 – undeformed сover of Carpathians foredeep (a) and Inner Carpathians (б),  
4 – Clippen belts, 5 – Marmarosh metamorphic massiv; 6 – volcanic rocks; profiles distribution: 7 – [15], 8 – [17] , 9 – [21,22].
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течії – однорідності деформації з постійним ку-
том нахилу осі стиску. Більш детальні проце-
дури, пов’язані з урахуванням нерівномірного 
деформування, потребують лише більш кропіт-
кого програмування. Раніше, для загальних 
регіональних побудов використовувався cкоро-
чений варіант експрес-реконструкції і моделю-
вання на основі теорії неспіввісної течії [26,10], 
в якому враховується і, відповідно, знимається 
лише складова в’язкопластичної течії, яка вби-
рає левову частку загального деформування 
[23], однак без врахування об’ємної складової. 

Рішення прямої задачі реконструкції засно-
вано на чисельному моделюванні методом кінце-
вих елементів процесу складкоутворення в оса-
довому чохлі. Розвивається апробований раніше 
підхід, що ставить поводження слоїстого розрізу 
що деформується в залежність від характеру на-
вантаження (дії зовнішніх чи масових сил), умов 
на границях і властивостей самого розрізу; остан-
нім виявляється зв’язок виникаючих структур з 
особливостями седиментаційного етапу розвит-
ку басейну [27]. Чисельне моделювання на ета-
пі рішення прямої задачі надає повний спектр 
характеристик: кутів нахиу і величин головних 
напруг, величин деформацій стиску і зрушення, 
і т.п., що дозволяє проводити ефективне порів-

няння експериментальних висновків з даними 
вивчення природних об’єктів. Розломи вводяться 
штучно на певному етапі деформування як вузь-
кі зоні з аномально низким опором; отриманий 
таким чином складчасто-насувний парагенезіс 
відповідає природним формам, що і доводиться 
нижче. 

Реконструкція профілю Кросненськой  
і Скибової зон по лінії Хуст –  
Івано-Франківськ

Вихідний профіль характеризує будівлю 
Флішових Карпат у центральному перетині 
українського сектора, включаючи цілком Крос-
ненську зону і половину, що примикає до неї, 
Скибової (рис. 2, А). Він відноситься до верх-
нього масштабного рівня, що поки не охопле-
ний технікою збалансованих розрізів, тобто, він 
більш детальний і добре демонструє той факт, 
що Флішові Карпати – складчасті. Пропонова-
на повна реконструкція означає, що будуть зня-
ті всі складчасто-насувні деформації, властиві 
флішовому комплексу, включаючи деформації 
при скороченні кори басейнів на передороген-
ній стадії, коли відбувався первинний стиск 
чохла з оформленням основного складчасто-на-
сувного парагенезісу. 

Рис. 2. Реконструкція розрізу Кросненської і Скибової зон у центральному перетині Українських Карпат (фрагмент профілю, 
показаного на рис. 1, В).
А – вихідний стан; Б – після зняття деформації однорідної горизонтальної неспіввісної течії; В – результат випрямлєння шарів; 
Г – повна реконструкція басейнового розрізу з вирівнюванням щодо покрівлі олігоцену, з обліком регіональної стратиграфічної 
схеми. 1 – базова границя вирівнювання/проекції розрізу, що випрямляється; 2 – крапки з’єднань базової границі, розірваної 
насуванням; 3 – прогнозовані скидання в реконструйованому басейновому розрізі. 

Fig. 2. Reconstruction of cross-section of Krosno and Skiba zones in central part of Ukrainian Flysch Carpathians (fragment of profile, 
showed on fig. 1, В). 
А – initial condition; Б – after removal of deformation of uniform horizontal uncoaxial flow; В – result of straightening of layers; Г – full 
reconstruction of basin profile with alignment relatively the top of Oligocene, taking into account of regional stratigraphic scheme.
1– base boundary of straightening /projection of unbended profile; 2 – points of connection of base boundary, breaked by faults;  
3 – normal faults, which have prognosed within reconstructed basin profile. 
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Задача першого етапу реконструкції з за-
стосуванням теорії неспіввісної течії – це при-
ведення розрізу в стан з рівним розподілом 
потужностей на крилах і в замках складок, 
щоб далі застосувати процедуру випрямлення 
шарів. Для цього, у прийнятому тут спрощено-
му варіанті реконструкції необхідно підібрати 
таку загальну (середню) деформаційну обста-
новку, при якій складки всього розглянутого 
розрізу в максимальному ступені задовольняли 
б даній вимозі. Знайденою такою обстановкою 
виявилося неспіввісне деформування при сут-
тєво положистому нахилі осі стиску 5° і величи-
ні деформування d = 0.63 (кратна 1.6) горизон-
тального стиску. Результат такої реконструкції, 
зрозуміло, є неідеальний у плані вирівнювання 
всіх потужностей (рис. 2, Б), але цілком придат-
ний для виконання наступних кроків. 

Отриманий проміжний розріз далі піддаєть-
ся деякої реставрації: у нього вноситься новий 
інтерпретаційний елемент – відновлюється без-
перервна стратиграфічна границя, спираючись 
на котру далі буде виконуватися випрямлення 
всього розрізу. Такою базовою лінією в нашому 
випадку (як найбільш збережена) може служи-
ти границя крейди/палеогену. Результат ви-
прямлення всього розрізу і є формально повна 
палiнспастична реконструкція (рис. 2, В). Отри-
мано вихідну довжину 111.5 км, що в 2.75 рази 
перевищує кінцеву довжину розрізу (40.5 км). 
Ця оцінка практично збігається з реконструк-
цією, отриманою в попередній роботі [23]; вона, 
однак, не враховує ефекту стискальності сере-
довища при деформуванні (див. нижче). Від-
значимо для порівняння, що за даними [19] у 
свалявському перетинанні Карпат скорочення 
Кросненської зони складає 3.2 рази (93 і 29 км), 
для Скибової зони там же отримане скорочення 
в 2.77 рази (108 і 39 км).

Розріз має значні порожнечі внаслідок 
ерозії, зняття насувних переміщень, обмеже-
ності вихідного варіанта по глибині. Також, 
він «незбалансований» по вертикалі, тому, на 
заключному етапі реконструкції було зробле-
но загальне вирівнювання реконструйованих 
фрагментів щодо покрівлі олігоцену, а також 
заповнення стратиграфічних зіянь по горизон-
талі і на глибину у відповідності зі стратигра-
фічною колонкою розглянутої ділянки Карпат 
[17]. У такий спосіб був отриманий остаточний 
варіант повної реконструкції вихідного геоло-
гічного розрізу (рис. 2, Г), при будові якого не 
постраждала жодна складка. Останнє означає, 
що в ході рішення прямої задачі реконструкції 
орогенічних рухів може бути встановлені заро-
дження і простежене еволюція кожної склад-
частої структури вихідного розрізу.

 Розріз ще може бути скорегований по до-
вжині з урахуванням стискальності середови-

ща з типовими для осадових порід величинами 
коефіцієнта Пуассона, що в середньому веде до 
збільшення вихідної довжини в 1.4 рази. Тоді 
одержуємо нову довжину відновленого басей-
нового профілю, що складе близько 165 км, що 
говорить вже про 4-кратне скорочення в ході 
орогенезу. Відзначимо для порівняння, що за 
даними [15] у західній частині Карпат для Сі-
лезської зони кратність скорочення досягає 4.5 
разів (93 і 24 км). У свалявському перетинанні 
за даними [19] скорочення Флішових Карпат 
склало 3.7 рази (328 і 89 км), що теж близько 
до нашої оцінки. У отриманому вигляді розріз 
вже має деяке відношення до басейнової рекон-
струкції, характеризуючи серединний фраг-
мент древнього флішового трога, прилеглого до 
досить крутого континентального схилу Схід-
но-Європейської плити [28]. Він містить отри-
мані можливі западини і підняття фундаменту, 
а також скидові розломи, що є наслідком варі-
ювання потужностей по простяганню. У цьому 
контексті інтерпретацію даних цікаво провести 
в порівнянні з реконструкцією аналогічної по 
будівлі ділянки Карпат, виконаної методом 
збалансованих розрізів. Таке порівняння даєть-
ся на рис. 3, де вгорі показаний палеопрофіль 
Сілезської і Скибової зон з роботи [15]. Тому 
що в ній використовувався глибинний розріз 
Карпат з повним відображенням потужностей 
порід, на виході фігурують безперервно базаль-
на частина палеобасейну і фундамент. Варіації 
потужності крейдових порід обумовили рельєф 
ложа, що складається із Сілезського піднятия і 
депресії, що відповідає Скибової зоні. Наш роз-
різ, істотно обмежений даними по глибині, про-
те, демонструє якісно ту ж картину: підняття в 
межах основної частини зони Кросно і занурен-
ня в області Скибової; їхній масштаб щоправ-
да менше, ніж на збалансованому розрізі, що 
випливає з прийнятого при трансляції профі-
лю на глибину загальної потужності крейдової 
частини, тобто – з обмеження вихідних даних.

Чисельне моделювання складкоутво-
рення и складчасто-насувного дефор-
мування. Стосовно Карпат вже з’являються 
дослідження, де в рамках палiнспастичних 
реконструкцій методом збалансованих розрі-
зів даються покрокові рішення прямої задачі, 
що показують хід розвитку акреційного оро-
гена [15,19]. Формування орогена в них йде в 
кінематичному наближенні й у повній відпо-
відності з моделлю насувно-лускатого деформу-
вання, де складчастість не відтворюється. У ре-
зультаті виникає ситуація, коли на вихідному 
розрізі складки є, а на змодельованому, покли-
каному відобразити розвиток структур, їх немає 
[15, 17]. Наскільки велика така втрата в плані 
дійсної реконструкції орогеничного процесу, 
розкриття його закономірностей? Наприклад, 
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симетричні антикліналі Сілезської і Кроснен-
ської зон у формі гребеня (див. рис. 1, А і В), 
як показує моделювання аналогічних структур 
[27], можуть бути наслідком загального стиску 
чохла разом з фундаментом. Присутні в межах 
Кросненської зони складки зворотної (півден-
но-західної) вергентності (рис. 1, В) можуть 
мати відношення до гравітаційного тектоніч-
ного потоку, що відчув деяку «завихореність» 
[29,25]. Обидва ці приклади дають привід для 
сумніву щодо одиничної дії акреційного меха-
нізму в процесі формування Карпат. Отже, по-
будови в області прямого моделювання повинні 
випереджатись, доповнюватись дослідження-
ми умов формування складчастих структур, що 
складають ороген. Нижче ця задача розгляда-
ється на основі чисельного моделювання, від-
повідно, складчастість відтворюється в рамках 
механіки суцільного середовища, одержувані 
результати ставляться у відповідність до дію-
чих навантажень і міцностних властивостей 
розрізу (особливостям будівлі). Прийняте мо-
дельне пружнов’язкопластичне середовище 
описується типовими значеннями механічних 
параметрів для осадових порід (таблиця 1).

Розглядаються умови формування основної 
складчастості Флішових Карпат на макрорівні 
(в масштабі орогену) як реакція шаруватого се-
редовища (осадового чохла) на зовнішне боко-
ве стискання. Можливим є також формування 
складчастості під дією масових сил – в параге-
незисі із гравітаційними покривами або пов’я-
зану з діапірами, а також вторинної склад-
частості в тонкошаруватих флішових товщах, 
в прирозломних зонах (волочіння), пошарової 
течії та ін., що має значення на мезо- та мікро-
рівнях структурних досліджень.

Перший приклад ілюструє відправну точ-
ку – просту флексуру, що формується над зоною 
блокування базального ковзання у відсутності 

компетентного шару (рис. 4, А). Складчастість 
тут практично не утворюється, вигин шарів у 
фронті формується внаслідок нерівномірного 
стовщення і підйому тилової частини. Уведен-
ня компетентного шару принципово змінює 
ситуацію (рис. 4, Б): унаслідок випереджаль-
ного його вигину спостерігається становлення 
асиметричної антикліналі (флексурної склад-
ки – тобто складки, що поєднує риси флексури 
та складки вигину); відповідно відбувається пе-
рерозподіл деформації усередині товщі, базаль-

ний максимум якої витягається в напрямку пе-
ретинання короткого крила. Це ще не розлом, 
але така концентрація деформації може дати 
початок росту насування лістричного типу. 
У природі є приклади як реалізації даного роз-
лому, так і розвитку асиметричної складки з 
підверненим крилом без нього. Тут важливим 
для нас є те, що саме складчастість виявляєть-
ся родоначальною в складчасто-насувном па-
рагенезисі, а не навпаки, тоді як в методології 
збалансованих розрізів саме разломні перемі-
щення формують складку (див. рис. 3 в [14]). 
Траєкторії головних стискаючіх напруг пока-

Pис. 3. Порівняння палінспастичних профілів Флішових Карпат, отриманих різними методами: угорі – збалансований розріз 
([15] див. рис. 1, А, де 1 – палеогенові, 2 – крейда-палеоценові відкладення); нижче – цієї роботі; нижній графік демонструє 
співвідношення отриманих границь: фундаменту – товста, крейди/палеогену – тонка переривчаста лінія. 

Fig. 3. Comparison of profiles of Flysch Carpathians odnained by different methods: above – ballansed cross-sections ([15], see fig. 
1, А, 1 – Paleogene, 2 – Cretaceous-Paleocene); more low – this work; the bottom shows a parity(ratio) of the received borders: the 
basement – thick, Cretaceous/Paleogene – thin faltering line. 

Таблиця 1
Параметри, прийняті при моделюванні 

складчастості
Table 1

The parametres accepted at folds 
modelling

щільність, кг/м3 2450

в’язкість (розлому, середи, 
компетентного шару), пуаз 1∙1014,  1∙1018, 1∙1020

коэф. Пуасона 0.5, 0.15, 0.45

модуль Юнга, Па 1∙108,  5∙108, 7,5∙109

швідкість зміщення бок. 
стінки, м/рік 0.06 – 18
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зують у цілому їх похилі в напрямку зсуву, від 
положистих (6 – 8°) до досить крутих (20 – 40°) у 
внутрішній зоні складки і поблизу підошви. Ці 
нахили в цілому відповідають реконструкціям 
положень головної осі стиску для карпатських 
складок [23,24] (див. рис. 1, В).

Нижче на рис. 4. Б показаний спільний роз-
виток складки і насуву, що був уведений штуч-
но як вузька ослаблена зона, що перетинає ко-
ротке крило. Як видно, у цьому випадку у рух 
утягується простір нижче розглянутої товщі, 
тобто, – умовний ослаблений шар в підошві. 
Розвиток складчасто-насувних парагенезисів 
з виведенням траєкторій головних стискаючіх 
напруг відображене на рис. 4, В.

Наступний експеримент демонструє сфор-
мовану серію з трьох складок. Спочатку по-
казаний результат послідовного зминання за 
рахунок дискретного просування детачмента 
(рис. 4, Г). Асиметрична антиклінальна склад-
ка займає фронтальне положення, більш ранні 
структури, що розташовані за нею, здобувають 
риси симетричних з максимумами деформацій 
уздовж вісей антикліналей, при цьому най-
більшою стислістю характеризується саме ти-
лова складка, що утворилася першої. Така 
послідовність може служити індикатором об-
становки примусової акреції, тобто, саме тієї, 
котра розглядається в контексті субдукції пли-
ти. Зрозуміло, що класичний акреційний оро-
ген повинен, у принципі, володіти саме такою 
(зворотною) спрямованістю зростання ступеня 
стислості осадового чохла, поза залежністю від 
механізму деформування. Порушення цієї по-
слідовності можна трактувати як опосередко-
вана вказівка на присутність інших механізмів 
розвитку орогену, таких як загальний стиск 
літосфери чи реалізація гравітаційної нестій-
кості. На користь цього говорить завершальний 
експеримент (рис. 4, Д), де було застосовано 
вільне ковзання в підошві на всьому протязі 
товщі, який були додані випадкові варіації міц-
ністних властивостей. Як видно, це призвело до 
утворення серії в загальному симетричних ан-
тикліналей довільного розміру і стислості.

Приклад рішення прямої задачі рекон-
струкції для Флішових Карпат. Представ-
лені вище й аналогічні їм моделі складкоутво-
рення пропонується використовувати в прямій 
задачі реконструкції орогенічного процесу Флі-
шових Карпат як прототипи структур геологіч-
ного розрізу, покликані показати ймовірний 
сценарій розвитку (проблему відтворення кон-
кретних складчастих структур ми адресуємо 
майбутньому). 

Пряме моделювання, слідом за палiнспа-
стічною реконструкцією, також доцільно роз-
ділити на два етапи: 1) різноманітного по ме-
ханізмах, неоднорідного складчасто-насувного 

деформування первинного осадового розрізу, 
і 2) загальні рівномірні деформування в умо-
вах горизонтальної неспіввісної течії. Вихід-
ний розріз (рис. 5, внизу) відповідає віднов-
леному за допомогою реконструкції профілю 
Кросненської і Скибової зон (див. рис. 2, Г), але 
скорегований по довжині з урахуванням сти-
скальності, і в підсумку складає 166 км. Вибір 
модельних складок визначався так, щоб від-
творити характерні риси Кросненської зони, 
що володіє специфічним набором симетричних 
складчастих структур, обрамлених більш типо-
вими складчасто-насувними парагенезисами. 
Він має трохи занижену потужність стосовно 
реконструйованого палiнспастичного профілю, 
що зроблено з урахуванням того стовщення, 
що здобувають шари в процесі деформування. 
Цей профіль складається із секцій, що відпо-
відають моделям різних структур, процес роз-
витку яких відбудовується незалежно, тобто, 
профіль є штучно зкомбінованим. З початку, 
у ході першого етапу відбувається зародження 
флексурной антикліналі в першій секції, далі 
допускається випереджальний розвиток склад-
часто-насувного парагенезису у тилу і у фронті, 
між якими в умовах загального стиску форму-
ється складчастість з характерними рисами 
симетричних структур. Усе це призводить до 
результату, що завершує перший етап індиві-
дуального розвитку усіх структур. На наступно-
му, другому етапі до них прикладається єдина 
деформація горизонтальної неспіввісної течії, 
при який досягається необхідне 4-кратне під-
сумкове скорочення вихідного профілю.

Хоча масштаб отриманих структур трохи 
більший тих, що спостерігаються в приповерх-
ніх розрізах, за формою і ступенем стислості мо-
дельні складки і складчасто-насувні тандеми 
цілком порівнянні з природними, що фігурують 
на розрізі Хуст – Івано-Франківськ (рис. 1,  В), 
так що виконане моделювання дозволяє наочно 
уявити хід розвитку карпатської складчастості 
в серединному перетинанні; сам профіль може 
бути основою для подальшої більш детальної 
розробки. 

Висновки

1. Для палінспастичної реконструкції склад-
частих поясів можуть бути використані геоло-
го-структурні профілі у тім вигляді, у якому 
вони представлені авторами, без попередньої 
обробки балансуванням. Це відразу ставить 
проблему реконструкції звичайно присутньої 
на розрізах різноманітної за формою склад-
частості – найбільш інформативного індика-
тора у відношенні як власне деформацій, так 
і більш загальних умов тектогенезу. Запропо-
нована програма реконструкції – антитезис 
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Рис. 4. Результати чисельного моделювання складчастості для цілей відтворення складчасто-насувного орогенезу.
А – проста флексура у відсутності компетентного слою (тонуванням показан розподіл еквівалентної деформації 

); Б – флексурна складка, що поєднує риси флексури та складки вигину (заштрихований компетентний 
шар, тонкі переривчасті лінії – траєкторії максимальних стискаючіх напружень, товстою переривчастою лінією позначена вісь 
максимуму деформацій, як ймовірний напрямок зародження соскладчаcтого насування, що і реалізовано в моделі нижче); В – 
пари складчасто-насувного парагенезису; Г – розвиток складчастого ланцюжка внаслідок послідовного дискретного просуванні 
точки у підставі розрізу, що блокує (1, 2, 3); Д – вільний розвиток складчастості при варіаціях міцності компетентного шару.

Fig. 4. Results of numerical modelling of folding for purposes of reproduction of fold-thrust paragenesis.
А – simple flexure in absence of competent layer (isolines indicates values of aquivalent deformation ); Б – 
flexural fold (shaded the competent layer, thin discreet lines - trajectories of max compressional strеsses, sick line indicates the axis 
of maximum of deformation as possible direction of generation of thrust, as is realizated in models below); В – the pair of fold-thrust 
paragenesis; Г – folds chain generation in result of consequent discrete advancement of blocking points in base of the section (points 
1, 2, 3); Д – free development of folding in conditions of variations of durability of competent layer.
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Рис. 5. Виконання прямої задачі реконструкції розрізу, типового для серединної частини Флішових Карпат (використані резуль-
тати чисельного моделювання складчастих структур (див. рис. 4)).
Знизу нагору – стадії розвитку процесу в межах двох етапів: індивідуального розвитку структур (І) та загальної неспіввісної 
течії (ІІ).
Див. пояснення в тексті.

Fig. 5. Direct problem decision of reconstruction of cross-section typical for middle part of Flysch Carpathians (results of numerical 
modelling on fig. 4 was used).
From bottom to up stages of development of process are shown: at stages of individual development of structures (I) and the general 
noncoaxial flow (II).

методології збалансованих розрізів, за яким 
може бути і синтез, вона сама по собі є спробою 
збалансувати сучасні структурно-тектоничні 
підходи.

2. В основу методики реконструкції склад-
частості покладено два нейтральних, не 
пов’язаних з конкретною геодинамічною об-
становкою, механізми деформування: вигин 
компетентного шару і загальна неспіввісна 
течія шаруватої товщі. Послідовне зняття цих 
деформацій у зворотньому напрямку, а також 
урахування наявних розломних зсувів призво-
дять у підсумку до одержання розрізу осадово-

го басейну у вихідному стані. Приклад віднов-
лення басейнових розрізів для Кросненськой 
і Скибової зон у центральному перетинанні 
Українських Карпат дав результат по довжи-
ні, що не виходить за рамки виконаних раніше 
реконструкцій для збалансованих розрізів: 4-х 
кратне збільшення сучасної довжини – подіб-
ність, що відбиває скоріше виконання законів 
геометрії. Неформальний зміст побудов на ос-
нові незбалансованих, складчастих розрізів по-
лягає в можливості залучення різноманітних 
механізмів деформування чохла і вільний під-
бор моделей геодинамічного розвитку. 
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3. Виконання прямої задачі реконструкції не-
збалансованого розрізу у статті було здійснено 
на основі чисельного моделювання у рамках ме-
ханіки суцільного середовища. За допомогою мо-
делювання був відновлений хід розвитку типової 
складчастості при наростаючому стиску чохла, 
нерівномірному ковзанні в його підлозі, за учас-
тю розломів і без. Подальше просування у цьому 
напрямку вимагає значного збільшення спектра 
відтворених сторін процесу, що враховує літо-
фаціальну складову, участь фундаменту, збіль-
шення масштабу моделювання до літосферного 
рівня з допущенням розмаїтості геодинамічних 
умов – усього того, що в стані забезпечити роз-
маїтість видимих на розрізах структурних форм. 

4. Крім домінуючої на сьогоднішній день 
акреційної моделі, пов’язаної із умовами суб-
дукції літосфери (суб)океанічних басейнів, до 
інтерпретації тектонічної будівлі Карпат, як і 
раніше, можливе застосовування ідей про ре-
алізацію гравітаційної нестійкості, колізійного 
стискання, а також їхньої комбінації. Саме роз-
гляд складчастості у всім різноманітті форм, 
як доводять експерименти, дає підстави для 
подальшого залучення цих обстановок. У за-
гальних умовах бічного стиску, що викликає 

інверсію осадового басейну, можуть виявля-
тися відмінні риси, що розкривають присут-
ність того чи іншого геодинамічного процесу. 
Деформації колізійного (більш-менш рівно-
мірного) стиску чохла разом із фундаментом, 
будуть відповідати , в першу чергу симетричні 
складки, включаючи специфічні гребньовидні 
структури, – тип, що розповсюджений у ме-
жах Кросненської і Сілезської зон. Унаслідок 
реалізації гравітаційної нестійкості, як добре 
відомо, може виникати моновергентний склад-
часто-насувний парагенезис, близький акре-
ційному тектонотипу (тобто насуви й асиме-
тричні антикліналі у висячому крилі, насувні 
луски й інші моновергентні форми пликатив-
ної і диз’юнктивної деформації, формування 
яких обумовлено блокуванням зсуву у підошві 
чохла); тут відмінним специфічним індикато-
ром гравітаційного потоку може служити біль-
ша розмаїтість величин і характеру деформа-
цій, включаючи присутність складок зворотної 
вергентности. Також може мати відношення 
до гравітаційного тектогенезу тісне сусідство і 
взаємна компенсація зі структурами розтяган-
ня в тилу орогена, що і спостерігається в Пан-
ноно-Карпатах.
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A B S T R A C T 
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Flysch Carpathians.

The purpose. Making up on an example of Flysch Carpathians numerical experiments 
in sphere of palinspastic restoration of fold-and-thrust orogens without entering any es-
sential changes into initial geological cross-section or structure scheme, that first of all 
concerns folds.
Method. Investigations are based on application of most general, conceptually neutral 
mechanisms of folding: bending and uncoaxial flow. Cross-section reconstruction is ex-
ecuted by means of consecutive removal of the specified deformations, and indemni-
fications of thrust movings. The decision of a direct problem of reconstruction is based 
on numerical modelling of folding in a sedimentary cover; faults displacements were 
artificially entered as independent components of the general process of viscous-plastic 
deformations. 
The results. Full restoration of Ukrainian Flysch Carpathians for the central cross-sec-
tion of Krosno and partly Skiba zones is made, the size of the general 4-times orogenic 
horizontal reduction is obtained, the approximate configuration of initial basin profile is 
restored. No contradictions are finding by comparison of the received results with the 
data of reconstruction by the balansed profiles, but addition to them is possibility to 
tracking evolution of presented folded structures. 
In the direct problem series of numerical experiments on reproduction typical asym-
metric flexural folds, fold-thrust paragenesis, and also the vertical symmetric folds are 
maid conditioned by horizontal reduction of a cover. It is shown that for their formation 
presence of a competent layer and the set conditions of sliding at a base is necessary. 
On the basis of the received experimental data approximate restoration of process of 
formation typical tructural forms for the central crossing of Krosno zone has been made. 
Scientific novelty. It is shown, that for palinspastic reconstruction of folded belt struc-
tural profiles can be used in that kind in what they are presented by authors, without pre-
liminary processing by balancing. The offered program of reconstruction is the antithesis 
to methodology of the balanced cross-sections which can be followed by the synthesis, 
she itself is attempt to balance modern structural-tectonic approaches.
Folds numerical modelling gives a full spectrum of characteristics of deformation pro-
cess: angles and sizes of the main stresses, sizes of deformations of compression and 
shear, etc., that allows to spend effective comparison of experimental conclusions with 
data of natural objects studying.
The informal maintenance of constructions on the basis of unbalanced profiles consists 
in possibilities to attracting various mechanisms of deformation of a sediments and free 
selection of geodynamic models. Except dominating for today accretion model connect-
ed with subduction of a basins crust, ideas about realisation of gravitational instability 
and collisional compression, and also their combination may to be applied; consider-
ation of folding in all variety of forms gives the grounds to attraction of these conditions 
to interpretation of a tectonic structure of Carpathians. 
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