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Abstract: The article presents results of field studies and interpretation of tectonophysical data from profiles in the valleys of 
Bystritsa Nadvornyanskaya, Prut, Pistynka  (the  rightside  tributary of  the Prut  river), Belyi and Chernyi Cheremosh, and 
Seret rivers. The stress fields reconstructed from different groups of joints and slickensides in flysch and molasse sediments 
of the Skyba and BoryslavPokuttya nappes are analyzed. 

A combination of the structuralparagenesis and kinematic analysis methods provided for determination of deformation 
modes, their sequences, and  average azimuth values of orientations of the principal axes of regional paleostress fields (σ1, σ2, 
σ3) which were manifested through the Alpine stage of the Ukrainian Carpathians development. 

The paleostress fields were reconstructed for the southeastern part of the Skyba nappe of the Ukrainian Carpathians and 
the BoryslavPokuttya nappe of the Carpathian foretrough. The article describes similarities and differences in the stressand
strain states, specific features of the paleostress fields, and the ratio of joints in different groups (oblique and perpendicular to 
the rock layers) and slickensides in the area under study. 
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Аннотация: В  статье изложены новые результаты полевых работ и интерпретации материалов  тектонофизических 
исследований, проведенных по поперечным пересечениям в бассейнах рек Быстрица Надворнянская, Прут, Пистын
ка (правый приток р. Прут), Белый и Черный Черемош, Серет. Проанализированы поля напряжений, реконструиро
ванные  по  разным  группам  трещин и  зеркалам  скольжения  во флишевых и молассовых  отложениях Скибового  и 
БориславскоПокутского покровов. 
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Комплексное применение структурнопарагенетического и кинематического методов позволило определить де
формационные режимы с указанием их последовательности и средних значений азимутов ориентации главных осей 
региональных полей палеонапряжений (σ1, σ2, σ3), существовавших здесь в течение всего альпийского этапа разви
тия Украинских Карпат. 

Реконструированы поля палеонапряжений юговосточной части Скибового покрова Украинских Карпат и Бори
славскоПокутского покрова Предкарпатского передового прогиба. Выявлено сходство и различие напряженноде
формированного  состояния,  особенности полей палеонапряжений,  соотношение различных  групп трещин  (кососе
кущих и нормальносекущих относительно слоев пород) и зеркал скольжения. 
 
Ключевые слова: Украинские Карпаты, Скибовый покров, БориславскоПокутский покров, эволюция полей палеона

пряжений, деформационный режим, трещина, зеркало скольжения. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Изучение  напряженнодеформированного  состоя
ния  является  ключевым  инструментом  для  решения 
ряда  проблем  тектоники  и  геодинамики  регионов  со 
сложным геологическим строением. Поля напряжений 
помогают  наложить  ограничения  при  построении  мо
делей деформации складчатонадвиговых поясов. 

Актуальным  на  сегодня  является  изучение  систем 
трещиноватости  и  напряженнодеформированного  со
стояния  на  участках  существующих  месторождений 
нефти и  газа. Современные поля напряжений должны 
учитываться  при  прогнозировании  оползневых  явле
ний  в  различных  тектоногеоморфологических  обста
новках.  

Достижения  последних  лет  в  изучении  разломной 
тектоники  позволяют  дополнить,  а  в  некоторых  слу
чаях  и  поиному  рассмотреть  вопросы  геодинамики 
складчатонадвиговой тектоники Карпатского орогена. 
Проведению  качественных  тектонофизических  иссле
дований  также  способствует  широкое  использование 
информационных технологий на всех этапах – от сбо
ра  данных  до  их  обработки  и  интерпретации.  Резуль
таты тектонофизических исследований начали широко 
применяться для построения сбалансированных разре
зов  в  складчатонадвиговых  областях  [Nemcok  et  al., 
2006]. 

Задача  статьи  –  показать  напряженнодеформиро
ванное  состояние  юговосточной  части  Скибового  и 
БориславскоПокутского  покровов  на  различных  эта
пах их развития по результатам изучения и интерпре
тации трещин и зеркал скольжения, их использования 
в структурной геологии и тектонике. Полевые работы 
были  проведены  в  2012  г.  в  Черновецкой  и  Ивано
Франковской областях. 
 
 
2. ПРЕДЫДУЩИЕ РАБОТЫ 
 

В последние годы тектонофизические исследования 
в Украинских Карпатах приобретают систематический 
характер.  Первые  масштабные  полевые  тектонофизи

ческие  работы  проведены  в  1992–1994  гг.  [Aronsky  et 
al., 1995a, 1995b, 1995c]. Исследования, в которых ис
пользовались  приемы  полевой  тектонофизики,  также 
проводили  отдельные  группы  ученых,  например  [Zu
chiewicz et al., 1997; Bubniak et al., 2001]. В то же время 
западные ученые выполнили огромные объемы текто
нофизических  исследований  в  районах  Южных,  Ру
мынских Восточных, Западных Карпат и Паннонского 
бассейна  [Ciulavu  et  al.,  2000;  Matenco  et  al.,  1997; 
Matenco,  Bertotti,  2000;  Ratschbacher  et  al.,  1993a, 
1993b; Nemcok, 1993; Nemcok et al., 1998; Fodor et al., 
1999; Konon, 2001]. Они получили важные материалы 
о  напряженнодеформированном  состоянии  этих  ре
гионов,  используя  новые  технологии  обработки  и  ин
терпретации  полевых  данных.  Были  сформулированы 
новые концепции, описывающие историю развития ре
гионов АЛЬКАПА  (Альпы, Карпаты, Паннония), Тис
сия и Дакия.  

С  2006 г.  началось  целенаправленное  изучение  от
дельных участков и мезоструктур украинского сектора 
Восточных Карпат группой львовских и киевских гео
логов  [Bubniak  et  al.,  2007; Vikhot, Bubniak,  2011; Vi
khot et al., 2011; Gintov et al., 2011, 2013; Bubniak, Vi
khot,  2012],  а  также  проводится  моделирование  фор
мирования  мезоструктур  (складок)  и  построение  сба
лансированных разрезов [Nakapelyukh et al., 2011]. 
 
 
3. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
 

Украинские  Карпаты  являются  частью  Восточных 
Карпат,  входящих в состав Европейских Альпид. Они 
состоят  из  тектонических  покровов,  формирующих 
древнюю аккреционную призму. Украинские Карпаты 
традиционно  делятся  на  Внешние  и  Внутренние.  Де
ление  выполнено  на  основе  времени  завершающих 
этапов складчатонадвиговых процессов в них. Иссле
дуемая  территория  охватывает  фронтальную  часть 
Внешних  Карпат.  Складчатонадвиговые  процессы 
здесь происходили в раннепозднемиоценовое время. 

В  статье  использовано  тектоническое  деление  Ук
раинских Карпат в соответствии с работой [Shlapinsky, 
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2012]. Согласно этой тектонической схеме они делятся 
на  Предкарпатский  передовой  прогиб  и  Украинские 
Внешние  Карпаты.  Предкарпатский  прогиб  составля
ют БилчеВолыцкая зона (Внешняя зона), Самборский 
и  БориславПокутский  покровы  (Внутренняя  зона). 
Украинские  Внешние  Карпаты  делятся  на  покровы: 
Скибовый,  Кросненский,  ДуклянскоЧерногорский, 
Буркутский, Раховский (рис. 1).  

Скибовый  покров  надвинут  (вместе  с  Внутренней 
зоной Предкарпатского прогиба) на Восточноевропей
скую платформу и ее эпиорогенное каледонское и гер
цинское  обрамление.  Он  состоит  из  серии  структур 
высшего порядка – скиб, которые надвинуты в северо
восточном  направлении  друг  на  друга  с  большой  ам

плитудой.  В  состав  покрова  входят  восемь  скиб  (с 
югозапада  на  северовосток):  Славская,  Рожанки,  Зе
лемянки,  Мальмастанская,  Парашки,  Сколевская, 
Оривская,  Береговая.  Скибы,  в  свою  очередь,  дефор
мированы  чешуеобразными  надвигами  (близкими  по 
литологическому  составу  чешуями)  и  складчатостью. 
Фронтальные  части  скиб,  как  правило,  представлены 
более  древними  породами,  а  тыльные  –  более  моло
дыми.  

Стратиграфический  интервал  района  исследований 
охватывает  отложения  от  нижнего  мела  по  нижний 
миоцен  в  северной  части  покрова  и  от  верхнего мела 
по нижний миоцен в южной части. Это турбидитовые 
(флишевые)  образования  и  молассовые  комплексы, 

 
 
Рис. 1. Тектоническая схема юговосточной части Восточных Украинских Карпат с районами исследования (покровы: 1 –
БориславскоПокутский, 2 – Скибовый, 3 – Кросненский, 4 – ДуклянскоЧерногорский, 5 – Буркутский, 6 – Раховский; 7 –
районы исследований с точками наблюдения – бассейны рек: A – Быстрица Надворнянская, B – Прут, C – Пистынка, D –
Черемош, E – Серет; 8 – основные надвиги). 
 
Fig. 1. The tectonic scheme of the southeastern part of the Eastern Ukrainian Carpathians, showing areas under study (nappes: 1 –
BoryslavPokuttya, 2 – Skiba, 3 – Krosna, 4 – DuklyaChernogorsky, 5 – Burkut, 6 – Rakhovsky; 7 – studied areas and observation
sites – river valleys: A – Bystritsa Nadvornyanskaya, B – Prut, C – Pistynka, D – Cheremosh, E – Seret; 8 – main thrusts). 
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которые на  основе  возрастных и литологических осо
бенностей  объединяются  в  ряд  стратиграфических 
подразделений:  спаская  (K1sp),  стрийская  (K2  P1str), 
ямненская  свиты  (Р1jm),  эоцен  нерасчлененный  (P2), 
менилитовая  (P3mnl),  поляницкая  (N1pl),  воротищен
ская  (N1vrt1),  стебницкая  (N1st),  добротивская  (N1db) 
свиты. 

По  современным  представлениям  ороген  Украин
ских Карпат является древней аккреционной призмой, 
образовавшейся  в  результате  сокращения  седимента
ционного  пространства  и  прогрессивного  перемеще
ния осадочных образований на океанической или уто
ненной  континентальной  коре. Наиболее  крупные  пе
ремещения  происходили  по  черносланцевым породам 
мелового  возраста  и  по менилитовым  сланцам  олиго
цена. Складчатость мигрировала с югозапада на севе
ровосток. Величина  сокращения  бассейна  в миоцене, 
по  данным  палинспастических  реконструкций  [Roure 
et al., 1993], составила 130 км, по другим реконструк
циям  [Oszczypko,  2006;  Oszczypko,  OszczypkoClowes, 
2009] только миоценовое сокращение Внешних Запад
ных Карпат составило 150–200 км. 

Образование аккреционной призмы стало результа
том субдукции под блоки Алькапа, Тиссия и Дакия на 
миоценовом  этапе  развития  региона  [Patalakha  et  al., 
2003; Bubniak, 2005; Gonchar, 2007]. По [Konon, 2001], 
перемещение Украинских Внешних Карпат  было  свя
зано с откатом эоценолигоценовой зоны субдукции в 
северовосточном  направлении  в  миоцене.  По  [Fodor 
et  al.,  1999],  формирование  складчатого  пояса  Запад
ных, Восточных и Южных Карпат  связано  с мезоаль
пийской конвергенцией Европейской и Адриатической 
микроплит и блоков земной коры в среднем миоцене – 
раннем олигоцене. Начиная с позднего миоцена на де
формации  Восточных  Карпат  основное  влияние  ока
зывала  конвергенция  Африканской  и  Евроазиатской 
плит.  Сложное  напряженнодеформированное  состоя
ние  всего  КарпатоПаннонского  мегаблока  авторы 
объясняют  автономными  перемещениями и  поворота
ми блоков Алькапа, Тиссия и Дакия. 
 
 
4. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Тектонофизические  исследования  выполнялись  по
средством  комплексного  использования  структурно
парагенетического  и  кинематического  методов.  Эф
фективность  такого  комплексирования  была  доказана 
при  изучении  многих  горноскладчатых  регионов,  в 
том  числе  Горного  Крыма  и  Карпат  [Aronsky  et  al., 
1995a, 1995b, 1995c; Gintov, Murovskaya, 2000a, 2000b; 
Gintov, 2005]. 

Структурнопарагенетический  метод  основан  на 
изучении  парагенетических  связей  мезотрещин,  тре
щин  и  складок,  характера  и  геометрических  парамет
ров  складчатости.  Трещиноватость  горных  пород  в 
Украинских Карпатах изучается  давно  как при  геоло

госъемочных  работах,  так  и  в  научных  целях.  Ее  ис
следование  приносило  и  приносит  хорошие  результа
ты  в  нефтяной  геологии  при  поисках  месторождений 
нефти,  газа  и  озокерита,  изучении  коллекторов,  про
ницаемости пород для флюидов, путей миграции угле
водородов  и  др.  Однако  использование  трещин  при 
изучении тектонических полей напряжений началось в 
Украинских  Карпатах  только  в  90х  годах  прошлого 
столетия. Было показано, что в сложных в тектониче
ском отношении районах, таких как Карпаты и Горный 
Крым,  трещинообразование  связано  с  региональными 
полями  напряжений  и,  следовательно,  изучение  в  на
турных  условиях  структурных  парагенезисов  трещин, 
установленных  в  лабораторных  тектонофизических 
экспериментах, позволяет восстанавливать такие поля. 
Для  этого  использовалась  общая  тектонофизическая 
модель  деформационной  структуры  горного  массива 
I–II уровней глубинности [Gintov, 2005]. 

Восстановление  тектонических  полей  напряжений 
кинематическим  методом  по  зеркалам  скольжения 
имеет  свои  особенности  и  позволяет  получать  такие 
кинематические параметры, как соотношение величин 
главных  нормальных  напряжений  σ1,  σ2  и  σ3,  а  также 
относительную  величину  касательного  напряжения  в 
точке  наблюдений.  Однако  зеркала  скольжения  в 
древних комплексах, как правило, не сохраняются, а в 
молодых  слабодеформированных  породах  не  образу
ются,  поэтому  возраст  деформаций  и  полей  напряже
ний, полученный при использовании кинематического 
метода,  отражает достаточно узкий интервал  геологи
ческого времени – средние и поздние этапы тектогене
за. 

Обработка  и  интерпретация  материалов  замеров 
трещиноватости  выполнялись  на  основе  известных 
принципов  выделения  парагенетически  связанных 
сколов и  трещин отрыва  (L–L’, R–R’, L–R’, L’–R; L’, 
R’–T  и  т.д.)  [Gintov,  Isai,  1986]  для  I–II  уровней  глу
бинности. Для обработки замеров использовалась про
грамма  StereoNett  2.46  Ж. Дайстера  (Институт  геоло
гии университета  г. Бохум, Германия),  которая позво
ляет  восстанавливать  первоначальную  ориентацию 
нормальносекущих  (другое  название  –  касательных) 
трещин в пласте путем приведения его в горизонталь
ное положение. 

Материалы  замеров  борозд  и штрихов  на  зеркалах 
скольжения  обрабатывались  и  интерпретировались  с 
помощью  программы  WinTensor  2.2.0  [Devlaux, 
Sperner, 2003],  являющейся на  настоящий момент  од
ной  из  наиболее  технологичных  программ  интерпре
тации в кинематическом методе. Предложенный авто
рами  программы  алгоритм  позволяет  определять  наи
более оптимальное положение главных осей σ1, σ2, σ3 и 
их стереографические координаты (в рассматриваемых 
исследованиях  сжатие  принято  положительным  и 
σ1≥σ2≥σ3), а также соотношение величин главных нор
мальных  напряжений R=(σ2–σ3)/(σ1–σ3).  Этот  коэффи
циент играет  такую же роль,  как и более употребляе
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мый  у  нас  коэффициент  ЛодеНадаи  μσ=(2σ2–σ1–
σ3)/(σ1–σ3),  и  используется  для  определения  типа  на
пряженного состояния, а также для районирования по
лей напряжений по величине μσ или R. 

При  интерпретации  полевых  данных  структурно
парагенетическим методом в первую очередь обраща
лось  внимание  на  поля  напряжений,  полученные  по 
нормальносекущим  трещинам,  которые  образуются  в 
еще горизонтально залегающей толще либо как плане
тарная трещиноватость, либо как трещиноватость, свя
занная  с  самым  ранним  полем  тектонических  напря
жений. Первая отличается от второй тем, что оси σ1 и 
σ3  ориентированы  вдоль  современных  параллелей  и 
меридианов,  часто  сменяют  друг  друга  в  силу  инвер
сии  полей  напряжений,  связанной  с  неравномерной 
скоростью вращения Земли [Gintov, 2001] (как извест
но,  в мезокайнозое положение  оси  вращения планеты 
по отношению к материкам мало отличалось от совре
менного).  Тектонические  поля  напряжений  могли  ха
рактеризоваться  другой  ориентацией  главных  осей  в 
горизонтальной плоскости. 

Трещины,  падающие  субвертикально  в  наклонных 
слоях  и,  как  правило,  не  имеющие штрихов  скольже
ния,  являются  наиболее  поздними,  поэтому  поля  на
пряжений,  восстановленные  по  их  парагенезисам,  от
носились к самым молодым. 

Наклонные  трещины,  остающиеся  наклонными  и 
после  выполаживания  напластования,  относились  к 
неопределенному  классу  и  интерпретировались  как 
соскладчатые.  Поля  напряжений,  восстановленные  по 
ним,  сопоставлялись  с  результатом  интерпретации 
зеркал  скольжения,  после  чего  делался  вывод  об  их 
возрасте (если это было возможно). 

Зеркала  скольжения  образуются  при  интенсивных 
тектонических  движениях,  то  есть  поля  напряжений, 
восстановленные  по  ним,  моложе  полей,  определен
ных  по  нормальносекущей  трещиноватости,  но  древ
нее  полей,  восстановленных  по  молодым  субверти
кальным  трещинам.  Более  точно  возраст  таких  полей 
определялся  по  возрасту  слоев,  в  которых  образова
лись  зеркала,  времени  тектонических  движений  со
гласно  геологическим  данным  и  ряду  других  призна
ков, которые изучались в полевых условиях. 

В каждой точке наблюдений было сделано от 30 до 
150 замеров плоскостей трещин и зеркал скольжения. 
 
 
5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Основные исследования выполнены на границе Ук
раинских Внешних Карпат и Предкарпатского передо
вого прогиба. Полевые исследования были проведены 
в  юговосточной  части  Скибового  и  БориславскоПо
кутского покровов. Изучение мезоструктур –  трещин, 
зеркал скольжения (рис. 2) – выполнено в обнажениях 
по пяти поперечным профилям вдоль долин рек Быст
рица  Надворнянская,  Прут,  Пистынка,  Черемош,  Се

рет.  Общее  количество  точек  наблюдений  составляет 
115,  в них выполнено около 6000  замеров плоскостей 
трещин и 550 зеркал скольжения (см. рис. 1). 

Бассейн  р. Быстрица  Надворнянская.  Район  иссле
дований  пересекает  Скибовый  и  БориславскоПокут
ский  покровы  в  центральной  части  Украинских  Кар
пат.  Пересечение  протяженностью  более  50  км  охва
тывает скибы Береговую, Оривскую и Парашки в рай
оне сел Климпуши, Быстрица, Максимец, Зеленая, Па
сечная,  Быткив.  В  двенадцати  обнажениях палеогено
вых пород от ямненской (P1jm) до верховинской (P3vr) 
свит выполнено около 1000 измерений плоскостей тре
щин, а в отложениях эоцена (Р2) – 95 зеркал скольже
ния.  Результаты  интерпретации  полей  напряжений 
структурнопарагенетическим  и  кинематическим  ме
тодами представлены на рис. 3. 

Около 70 %  трещин на  участке  являются нормаль
носекущими  и  по  ним  реконструированы  несколько 
древних полей напряжений, в основном с субгоризон
тальными главными осями σ1, σ3 (рис. 3, а–в, е). Кине
матическим  методом  реконструированы  четыре  поля 
палеонапряжений  (рис.  3, г, д, ж, з).  Предварительное 
разделение зеркал скольжения было выполнено в поле 
на  основе  кинематических  признаков  и  соотношения 
разных  их  типов.  Наиболее  молодыми  оказались  зер
кала, характеризующие сбросы. 

В отложениях  эоцена P2 и олигоцена P3  установле
ны  древние  поля:  σ1  –  1∠7°,  σ3  –  270∠2°,  R  –  0.62;  
σ1 – 269∠2°, σ3 – 359∠2°, R – 0.75 (рис. 3, а, б). Эти по
ля отражают, скорее всего, этап развития самой ранней 
трещиноватости.  

Поле напряжений с осями σ1, ориентированными по 
северовосточноюгозападным  азимутам:  σ1  –  59∠1°, 
σ3  –  329∠3°, R  –  0.5  (рис. 3, в),  фиксируется  во  всем 
разрезе  в  еще  горизонтально  залегавших  флишевых 
толщах осадков. Ориентация оси σ1  соответствует об
щекарпатскому  (для  Украинских  Карпат)  сжатию,  но 
поскольку режим сдвиговый и плоскость σ1σ3 горизон
тальна, можно сделать вывод, что такие поля напряже
ний отражают самое начало орогенического процесса, 
когда сжатие уже наступило, но отложения олигоцена 
залегали еще горизонтально. 

Из  всех  замеренных  зеркал  скольжения  в  отложе
ниях  эоцена  наибольшее  количество  связано  с  взбро
совым деформационным режимом и полями напряже
ний σ1 – 239∠10°, σ3 – 340∠45°, R=0.4; σ1 – 021∠1°, σ3 – 
113∠61°, R=0.25 (рис. 3, г, д). Это поле отражает фазу 
общекарпатского  сжатия  в  северовосточном  направ
лении,  сопровождавшуюся  надвигами  и  шарьяжами. 
При этом важно отметить, что зеркала скольжения на
блюдались в основном на  субгоризонтальных или по
логопадающих плоскостях. 

Далее следует поле напряжений сдвигового типа: σ1 

– 127∠3°,  σ3 – 037∠3°, R=0.5,  определенное по моло
дой  трещиноватости  (рис.  3, е).  Это  поле  отражает 
сдвиговый  деформационный  режим  при  сжатии,  ори
ентированном вдоль Украинских Карпат, то есть попе 
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Рис. 2. Трещины (а–д, ж, з) и зеркала скольжения (е) в разных возрастных отложениях исследуемого района. 
 
Fig. 2. Joints (а–д, ж, з) and slickensides (е) in sediments of various ages in the studied area. 
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речно к генеральному направлению перемещения скиб 
и покровов. 

Не  менее  представительны  сбросовые  деформаци
онные режимы, отраженные в полях: σ1 – 329∠57°, σ3 – 
59∠1°,  R=0.41;  σ1  –  61∠42°,  σ3  –  162∠13°,  R=0.78  
(рис.  3, ж,  з).  Сбросовые  поля,  по  кинематическим 
признакам,  наиболее молодые. Они  возникли  в  конце 
процесса складко и надвигообразования и, скорее все
го, наблюдаются до сих пор. 

Бассейн  р. Прут.  Район  исследований  пересекает 
Скибовый и БориславскоПокутский покровы юговос
точнее предыдущего участка. Он охватывает верхнее и 
среднее течение р. Прут до устья р. Ославы в следую
щих  населенных  пунктах:  с. Татарив,  с. Мыкуличин, 
г. Яремче,  с. Заречье,  г. Делятин,  с. Добротов.  Резуль
таты  с  реконструированными  полями  палеонапряже
ний на этом участке исследования показаны на рис. 4. 

Структурнопарагенетическим методом определены 
четыре поля напряжений. Все они отображают сдвиго
вые  деформационные  режимы  (рис. 4, а,  б,  в,  д).  Два 
поля  тектонических  напряжений:  σ1  –  1∠7°,  σ3  – 
270∠2°,  R=0.62  (рис.  4, а);  σ1  –  271∠2°,  σ3  –  2∠5°, 
R=0.5 (рис. 4, б) являются самими древними. Поле на
пряжений σ1 – 224∠3°, σ3 – 314∠1°, R=0.75  (рис. 4, в) 

отражает начало общекарпатского  сжатия в конце па
леогена  еще  до  процессов  складко  и  надвигообразо
вания. 

Далее  следует  поле  взбросового  деформационного 
режима,  определенное  кинематическим  методом:  σ1  – 
36∠17°,  σ3  –  283∠52°,  R=0.38  (рис. 4, г).  Оно  пред
ставлено наибольшим количеством замеров,  связано с 
главным  горообразовательным  процессом  в  Украин
ских Карпатах и отражает общекарпатское сжатие, со
провождавшееся  взбросами,  надвигами,  шарьяжами, 
правыми и  левыми  сдвигами,  что  хорошо  видно и по 
элементам залегания зеркал скольжения. 

Поле  напряжений  сдвигового  типа,  реконструиро
ванное  по  молодым  парагенезисам  трещин  σ1  – 
337∠8°, σ3 – 246∠4°, R=0.75 (рис. 4, д), характеризует
ся  ориентацией оси  сжатия  субпараллельно простира
нию Украинских Карпат.  

Поле напряжений σ1 – 196∠68°, σ3 – 67∠14°, R=0.57 
(рис. 4, е), определенное кинематическим методом, от
ражает  интенсивный  сбросовый  деформационный  ре
жим.  На  основе  кинематических  признаков  это  поле 
является самым молодым. 

Бассейн  р. Пистынка.  Тектонофизические  исследо
вания  выполнены  в  пределах  населенных  пунктов 

 
 
Рис. 3. Результаты интерпретации тектонофизических данных по материалам изучения трещиноватости и зеркал скольже
ния в бассейне р. Быстрица Надворнянская. 

Главные оси и их направления: 1 – сжатия, 2 – промежуточная, 3 – растяжения. 
 
Fig. 3. Tectonophysical data interpretation results based on information collected from studies of fracturing and slickensides in the
watershed area of the Bystritsa Nadvornyanskaya river.  

Principal stress axes and their directions: 1 – compression, 2 – transitional, 3 – extension. 
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Кривополье, Шепот,  Брустуров, Прокурава, Шешоры, 
Пистынь  в  долине  одноименной  р. Пистынка,  являю
щейся правым притоком р. Прут. 

Основные исследования проведены в Бориславско
Покутском  покрове.  Часть  этого  покрова  на юговос
токе  от  долины  реки  Пистынка  получила  название 
«ПокутскоБуковинские складки». Эта крупная струк
турная единица данного покрова рассматривается все
ми  исследователями  как  его  приподнятая  складчатая 
основа,  выведенная  на  поверхность.  Максимальная 
ширина складок составляет около 16–17 км в бассейне 
рек Пистынка и Рыбница. В юговосточном направле
нии  выходы  складок  постепенно  сужаются  до  3.5  км 
на границе с Румынией. 

Результаты интерпретации тектонофизических дан
ных  по  этому  участку  показаны  на  рис. 5.  Три  поля 
напряжений  определены  структурнопарагенетиче
ским (рис. 5, а–в) и три поля – кинематическим (рис. 5, 
г–е) методом. 

Все  поля,  реконструированные  по  парагенезисам 
трещин,  отображают  сдвиговые  деформационные  ре
жимы.  Первые  два:  σ1  –  354∠4°,  σ3  –  84∠3°, R=0.69 
(рис. 5, а); σ1 – 93∠2°, σ3 – 3∠1°, R=0.75 (рис. 5, б), ха
рактеризуют древние поля тектонических напряжений. 
Третье поле: σ1 – 73∠8°, σ3 – 339∠24°, R=0.69 (рис. 5, 
в), как и в ранее рассмотренных пересечениях, отража
ет,  скорее  всего,  начало  общекарпатского  сжатия  в 
конце  палеогена  еще  до  процессов  складкообразова
ния. 

Три  поля  тектонических  напряжений  по  материа
лам изучения зеркал скольжения отображают взбросо
вый  деформационный  режим:  σ1  –  21∠2°,  σ3  – 
288∠62°,  R=0.36  (рис.  5,  г);  и  два  сбросовых:  σ1  – 
185∠55°, σ3 – 58∠22°, R=0.45 (рис. 5, д); σ1 –105∠51°, 
σ3 – 285∠38°, R=0.62 (рис. 5, е). Большинство векторов 

подвижек  по  разрывам  отражает  фазу  общекарпат
ского  сжатия,  сопровождавшуюся  надвигами,  шарья
жами,  а  также правыми и левыми сдвигами. Два дру
гих сбросовых поля являются самыми молодыми. Они 
могли  сопровождать  процесс  горообразования  или 
сформировались  позже  как  отражение  разрушения 
горной цепи Украинских Карпат. 

Бассейн  р. Черемош. Пересечение полностью охва
тывает  БориславскоПокутский  и  Скибовый  покровы, 
а  также  частично  Кросненский  и  фронтальную  часть 
ДуклянскоЧорногорского. Изучение мезоструктур вы
полнялось в долинах рек Черный Черемош, Белый Че
ремош, Черемош и Путила в населенных пунктах Дих
тинец,  Путила,  Яблуница,  Устерики,  Верховина,  Роз
токи,  Тюдов,  Углы,  Вижница.  На  этом  участке  вы
полнено  2000  замеров  трещин  и  200  зеркал  скольже
ния.  Исследования  выполнены  во  всех  отложениях, 
составляющих  стратиграфический  разрез  Украинских 
Внешних Карпат. 

Результаты  комплексного  определения  палеона
пряжений на этом участке показаны на рис. 6. Струк
турнопарагенетическим  методом  изучения  нормаль
носекущих и косых трещин определены три древних и 
одно  молодое  поле  палеонапряжений  (рис. 6,  а–в,  д). 
Все  эти  поля  отражают  сдвиговые  деформационные 
режимы. Кинематическим методом реконструированы 
четыре  поля,  которые  образовались  в  основном  во 
время и после процессов складко и надвигообразова
ния.  

По  парагенезисам  трещин,  как  видим,  определены 
два  древних  инверсионных  поля  планетарных  напря
жений: субмеридиональное сжатие – σ1 – 358∠13°, σ3 – 
266∠1°, R=0.62  (рис. 6, а);  сменяется  субширотным – 
σ1 – 273∠5°, σ3 – 4∠4°, R=0.60 (рис. 6, б). 

Далее следует поле тектонических напряжений, ко

 
 
Рис. 4. Результаты структурнопарагенетического и кинематического анализа в бассейне р. Прут. 
 
Fig. 4. Results of structuralparagenesis and kinematic analyses of data on the watershed of the Prut river. 
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торое возникло еще до процессов складкообразования. 
Оно отображает сдвиговый деформационный режим с 
осью  сжатия  общекарпатского  направления:  σ1  – 
22∠15°,  σ3 – 292∠1°, R=0.60  (рис. 6,  в). Это поле  ха
рактеризует  начало  северовосточного  сжатия,  зафик
сированное  в  отложениях  олигоцена,  залегавших  еще 
горизонтально. Это поле отражает,  как и на предыду
щих участках, самое начало орогенического процесса. 

Большинство  векторов  смещения  на  зеркалах 
скольжения  отражают  напряженное  состояние  обще
карпатского сжатия, сопровождавшееся взбросами, над
вигами, шарьяжами, правыми и левыми сдвигами. Тек
тоническое  поле,  в  котором  происходил  основной 
процесс  складко  и  надвигообразования  с  перемеще
нием материала  с югозапада  на  северовосток,  имеет 
следующие  главные  оси:  σ1  –  21∠1°,  σ3  –  288∠62°, 
R=0.36  (рис. 6, г).  Среди  полей  напряжений,  восста
новленных  кинематическим  методом,  оно  самое  ран
нее  и,  как  на  предыдущих  участках,  является  наиболее 
представительным.  

После основного процесса общекарпатского сжатия 
зафиксированы поля с осью сжатия, ориентированной 
перпендикулярно  к  генеральному  направлению  пере
мещения скиб и покровов Украинских Внешних Карпат: 
σ1  –334∠7°,  σ3  –  242∠17°,  R=0.58  (рис. 6, д),  σ1  –
310∠17°, σ3 – 217∠9°, R=0.69  (рис. 6, е). Эти поля на
пряжений  обусловлены,  скорее  всего,  тектоническими 
процессами в Южных и Западных Карпатах, для которых 
субмеридиональное сжатие является определяющим.  

Наиболее  молодыми,  по  кинематическим  призна
кам  и  соотношению  разных  типов  зеркал  в  толщах 
горных  пород,  оказались  зеркала,  характеризующие 
два  типа  сбросов  σ1  –  17∠51°,  σ3  –  200∠38°, R=0.57 
(рис.  6, ж);  σ1  –  220∠40°,  σ3  –  122∠8°,  R=0.36  (рис. 

6, з). Сбросы отвечают очень молодому, даже современ
ному, полю напряжений, сопровождающему оползневые 
и другие процессы разрушения гор. 

Аналогичные  сбросовые  поля,  как  отмечалось  вы
ше,  были  получены  и  в  пересечениях  рек  Быстрица 
Надворнянская, Прут, Пистынка. 

Бассейн р. Серет. Этот участок является самым юж
ным  поперечным  пересечением  района  исследований. 
Он  охватывает  обнажения  вдоль  долины  р. Серет  у 
населенных пунктов Долишний Шепот, Лопушна, Бе
регомет. Результаты изучения трещин и зеркал сколь
жения по правому и левому берегам этой реки показа
ны на рис. 7. 

По  результатам  комплексного  анализа  выделены 
следующие  поля  напряжений  и  соответствующие  им 
деформационные  режимы.  Первые  два  поля  палеона
пряжений сдвигового деформационного режима, как и 
на предыдущих участках, являются самими древними: 
σ1  –  178∠7°,  σ3  –  87∠2°,  R=0.69  (рис.  7, а);  σ1  – 
266∠1°, σ3 – 176∠2°, R=0.54 (рис. 7, б). Третье сдвиго
вое  поле  –  σ1  –  210∠16°,  σ3  –  319∠53°,  R=0.64  – 
(рис. 7, в)  –  отражает  начало  горообразовательного 
процесса в Украинских Карпатах. Эти три поля палео
напряжений  реконструированы  по  доскладчатым 
трещинам. 

По  большинству  зеркал  скольжения  реконструиро
ван взбросовый деформационный режим. Поле напря
жений:  σ1 – 216∠16°,  σ3 – 329∠53°, R=0.33  (рис. 7, г) 
характеризует  перемещения  горных  масс  на  северо
восток во время основных складчатонадвиговых про
цессов.  

Еще  одно  сдвиговое  поле  напряжений  определено 
по молодым парагенезисам трещин: σ1 – 290∠3°, σ3 – 
201∠5°, R=0.62  (рис. 7, д). Такие поля установлены и 

 
 
Рис. 5. Результаты интерпретации тектонофизических данных по материалам изучения зеркал скольжения и парагенезисов
трещин в бассейне р. Пистынка. 
 
Fig. 5. Tectonophysical data interpretation results based on information collected from studies of fracturing and slickensides in the
watershed area of the Pistynka river. 
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на предыдущих участках. 
Наиболее  молодым  является  поле  напряжений 

сбросового  типа:  σ1  –  196∠50°,  σ3  –  48∠34°,  R=0.47 
(рис. 7, е). В этом поле сформировалось основное ко
личество  сбросов  в  БориславскоПокутском  покрове 
на  данном  участке.  Оно  отражает  интенсивное  растя
жение  в югозападном  направлении,  наступившее  по
сле главного складчатонадвигового процесса Украин
ских Карпат.  
 
 
6. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Поля палеонапряжений, полученные на пяти участ
ках исследований,  расклассифицированы по  трем эта
пам  –  доскладчатому,  складчатонадвиговому  и  по
слескладчатому  –  на  основании  критериев,  приведен
ных  в  методической  части.  Синхронизация  времени 
деформации, азимутов ориентации главных осей полей 
напряжений  (σ1,  σ3)  и  деформационных  режимов  по
зволяет  с  достаточной  определенностью  говорить  о 
тектонических силах в земной коре, действовавших на 
всех  трех  этапах  формирования  Скибового  и  Бори
славскоПокутского покровов Украинских Карпат. 

На доскладчатом этапе в районе исследований пре
обладали тангенциальные силы – плоскость σ1σ3 была 
практически  горизонтальной  (сдвиговый  деформаци
онный  режим).  Уже  на  этом  этапе,  когда  еще  дефор
мации  были  небольшими,  началось  общекарпатское 

сжатие земной коры (азимуты σ1 – 202–253°). 
Однако, как только стала формироваться складчато

надвиговая  структура Украинских Карпат  в  миоцено
вое время, ось растяжения σ3 приняла субвертикальное 
положение.  Взбросовый  деформационный  режим  по 
пяти  пересечениям  Скибового  и  БориславскоПокут
ского  покровов  определен  по максимальному  количе
ству векторов подвижек. В работе [Gintov et al., 2011] 
было показано, что в Скибовом покрове одновременно 
с  надвигами  формировались  сдвиги,  отражающие  не
равномерное перемещение  разных  скиб и покровов,  а 
также  взбросовые  поля  напряжений  с  антикарпатской 
и субмеридиональной ориентацией оси сжатия. 

По сводным кинематическим данным общее усред
ненное  положение  оси  сжатия  σ1  этого  деформацион
ного  режима  определено  как  215∠9°.  Ранее  при  де
тальном  изучении  северозападной  части  Скибового 
покрова [Gintov et al., 2011] были определены оси сжа
тия:  σ1  –  47∠5°  (по  кинематическим  данным)  и  σ1  – 
235∠11°  (по  комплексным  данным).  Полученное  по
ложение оси сжатия достаточно хорошо согласуется с 
материалами  изучения  Румынских Восточных Карпат 
[Matenco et al., 1997], по которым она имеет ориента
цию 241∠15±15°.  

В  послескладчатый  этап  в  основном  происходили 
сбросовые  деформации,  при  которых  ось  растяжения 
σ3  ориентирована  как  в  северовосточном,  так  и  в  се
верозападном  направлении.  Сбросовые  подвижки, 

 
 
Рис. 6. Результаты интерпретации структурнопарагенетического и кинематического анализа в долине р. Черемош. 
 
Fig. 6. Results of structuralparagenesis and kinematic analyses of data on the valley of the Cheremosh river. 
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продолжающиеся и в настоящее время, происходили в 
основном в тех же направлениях, что и надвиговые, и 
были  связаны  с  прерывистым  характером  перемеще
ния скиб и покровов и с оползневыми процессами в их 
фронтальных частях. 

Предложенный  сценарий  эволюции  полей  напря
жений  согласуется  с  региональными  геодинамически
ми  моделями  для  АльпийскоКарпатского  региона 
[Roure  et  al.,  1993; Fodor  et  al.,  1999; Matenco  et  al., 
1997; Cloetingh  et al., 2006]. Это  в  основном касается 
также  и  внешних  частей Карпатского  орогена,  где  на 
небольшой территории сосуществуют режимы сжатия 
во  внешних  частях  орогена  и  растяжения  в  форланде 
Украинских Карпат. Такое сочетание режимов, на наш 
взгляд,  обусловлено  развитием  отступающей  конти
нентальной зоны субдукции в неогеновый период.  

Анализируя  напряженнодеформированные  состоя
ния  по  изученным  пересечениям,  можно  обнаружить 
их  некоторые  особенности  для  юговосточной  части 
Скибового  и  БориславскоПокутского  покровов.  В 
этой  части Украинских Карпат много  складок,  зеркал 
скольжения.  При  обработке  и  интерпретации  трещи
новатости  было  установлено,  что  более  85–90 %  тре
щин на участках Пистынка, Черемош, Серет являются 
нормальносекущими к напластованию, а в обнажениях 
долин  р. Быстрица  Надворнянская  и  Прут  зафикси
ровано  около  50–65 %  нормальносекущих  трещин  и 
заметно  возрастает  количество  кососекущих.  Такое 
распределение разных  типов  трещин может быть  свя
зано  с  глубинным  строением  района.  Залегание  фун
дамента к северозападу от р. Прут отмечается на глу
бине 13–14  км,  тогда  как  к юговостоку  (пересечение 
рек Пистынка, Черемош, Серет) – 6–8 км. Эти участки 
названы,  соответственно,  Гуцульским  и  Бойковским 

блоками [Shlapinsky, 2012].  
Характер  этих  блоков  так  же  хорошо  объясняет 

распространение месторождений углеводородов  [Shla
pinsky,  2012].  Основные  месторождения  расположены 
в БориславскоПокутском покрове на Бойковском бло
ке,  который перекрыт мощным флишевым и молассо
вым  комплексом,  а  с  переходом  на  Гуцульский  блок 
месторождения  углеводородов  во флишевых и молас
совых  отложениях  исчезают.  Разведано  только  одно 
относительно  крупное  месторождение  –  Лопушнян
ское, но оно расположено в палеозойском чехле плат
формы. 

Сравнение  трещинной  структуры  и  полученных 
тектонофизических  данных  позволяет  предположить, 
что  в  исследованном  районе  после  сильного  сжатия, 
особенно в БориславскоПокутском покрове, наступи
ло сильное растяжение. О преобладании растяжения в 
БориславскоПокутском покрове свидетельствуют так
же результаты изучения тектонического опускания во 
внешней зоне Предкарпатского прогиба [Dolenko et al., 
1976].  Растяжение  обусловило  формирование  густой 
системы открытых трещин, но изза особенностей глу
бинного  геологического  строения  не  способствовало 
накоплению  углеводородов  во  флишевом  и  молассо
вом комплексах юговосточной части Скибового и Бо
риславскоПокутского покровов. 
 
 
7. ВЫВОДЫ 
 

Полевые  исследования  с  детальным  тектонофизи
ческим  изучением  мезоструктур  –  трещин  и  зеркал 
скольжения – в юговосточной части Скибового и Бо
риславскоПокутского  покровов  по  пяти  поперечным 

 
 
Рис. 7. Результаты интерпретации тектонофизических данных по материалам изучения трещиноватости и зеркал скольже
ния в бассейне р. Серет. 
 
Fig. 7. Tectonophysical data interpretation results based on information collected from studies of fracturing and slickensides in the
watershed area of the Seret river. 
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пересечениям  позволили  восстановить  региональные 
поля тектонических напряжений.  

Комплексное  использование  структурнопарагене
тического  и  кинематического  анализа  дало  возмож
ность определить последовательность  главных дефор
мационных  процессов.  Выявлены  особенности  полей 
палеонапряжений  и  характер  напряженнодеформиро
ванного  состояния  юговосточной  части  Скибового  и 
БориславскоПокутского покровов. 

Отсутствие  месторождений  углеводородов  в  юго
восточной  части  обоих  покровов  обусловлено,  скорее 
всего,  их  растяжением  после  надвигового  процесса  и 

связанным с этим формированием густой системы от
крытых  трещин,  которые не  способствовали  здесь  ак
кумуляции углеводородов.  
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