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СТАТИСТИЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА АНАЛІЗ ТЕКТОНІЧНОЇ 
ТРІЩИНУВАТОСТІ КРЕЙДОВО-НЕОГЕНОВИХ ВІДКЛАДІВ  

УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ  

Мета. Показати особливості та закономірності розподілу і згрупування даних про орієнтацію понад 
8 тис. тектонічних тріщин у флішових і моласових відкладах Скибового та Бориславсько-Покутського 
покривів за деякими статистичними параметрами (К, С); проаналізувати переважаючі системи тріщин, 
співвідношення їхніх кутів падіння тощо. Встановити взаємозв’язок між статистичними особливостями 
тріщин та віком порід, тектонічною позицією, геологічною історією розвитку Українських Карпат. 
Методика. Підрахунок статистичних параметрів для даних про орієнтації тектонічних тріщин здійснено 
на основі методу співвідношення власних значень (eigenvalue ratio method) Н. Вудкока. Результати. На 
ділянках Скибового та Бориславсько-Покутського покривів визначено два статистичні параметри для 
тектонічних тріщин: С (strength parameter), який вказує на ступінь згрупування орієнтацій тріщин 
навколо певного напрямку, та K (shape parameter), що відображає форму розподілу елементів залягання 
тріщин на стереограмах – у вигляді груп (кластерів) або дуг. Проаналізовані елементи залягання 
(азимути простягання, азимути падіння та кути падіння) тріщин з більш ніж 150 точок спостережень у 
руслах і берегах річок Рибник та Опір (басейн р. Стрий), Сукіль, Бистриці Надвірнянської, Прута, а 
також у кар’єрах та відслоненнях на околицях населених пунктів Болехова, Долини, Надвірної. За 
допомогою програм Stereo 32 (K. Röller, C. Trepmann) та Fabric 8.0 (E. Wallbrecher) побудовано рози-
діаграми, гістограми кутів падіння, стереограми полюсів у ізолініях елементів залягання тріщин, 
діаграми Вудкока. Наукова новизна. Визначені системи, що переважають, співвідношення 
перпендикулярних та косих до напластування тріщин, ступінь їхнього згрупування і розподіл у флішових 
і моласових формаціях характеризують тектонічні режими у межах Скибового та Бориславсько-
Покутського покривів. Молодші тріщини здебільшого мають дуговий розподіл (0  К  1), тоді як 
давніші – як дуговий, так і кластерний (0  К  ∞). Усі заміряні тектонічні тріщини утворюють шість 
головних систем. Вперше встановлено взаємозв’язок між віком, літологічними особливостями порід, 
виявленими статистичними і кількісними параметрами тріщин у різних тектонічних одиницях (скибах, 
покривах) та змінами напружено-деформованого стану упродовж геологічної історії формування 
Українських Карпат. Низький ступінь згрупування та дуговий розподіл тріщин свідчать про 
безперервний процес утворення різних їхніх парагенезисів у товщах гірських порід у кінці 
осадонакопичення нижньокрейдових порід і протягом усього кайнозойського часу. Практична 
значущість. Низькі значення статистичних параметрів С, К тріщин вказують на складний напружено-
деформований стан досліджуваної території та підтверджують зміну полів палеонапружень, ротацію 
осей максимального стиснення і розтягнення (σ1, σ3), визначених за тектонофізичними дослідженнями, 
протягом складчасто-насувного процесу в Українських Карпатах. Результати, отримані методом 
співвідношення власних значень, необхідно враховувати під час реконструкцій полів палеонапружень 
структурно-парагенетичним методом як спосіб контролю за виділенням одновікової групи парагенезисів 
тектонічних тріщин, що сформувалися в однорідному деформаційному режимі.  

Ключові слова: Українські Карпати; тріщинуватість; метод співвідношення власних значень; 
діаграми Вудкока; кластерний та дуговий розподіл; системи тріщин. 

Мета 

Упродовж останніх десятиліть різні групи 
дослідників на території Західних Польських, 
Східних – Українських і Румунських, Південних 
Карпат та Панонського басейну проводили 
структурні та тектонофізичні дослідження для 
вирішення низки питань з геодинамічного роз-
витку для Карпато-Панонського регіону, і загалом 
для всієї частини АЛЬКАПИ (Альпи, Карпати, 
Панонія), Тисії, Дакії та прилеглих територій 
[Roure et al., 1993; Fodor et al., 1999; Cloetingh et 

al., 2006; Гинтов и др., 2011, 2013; Seghedi, 
Downes, 2011; Seghedi et al., 2011;  Pánek et al., 
2011; Tiliţă et al., 2013; Gągała et al., 2013; Bubniak 
et al., 2013 та ін.]. Невід’ємною частиною таких 
досліджень є реконструкція полів палеонапру-
жень, деформаційних режимів та аналіз 
напружено-деформованого стану під час етапів 
формування складчасто-насувного поясу на основі 
детального вивчення парагенезисів тектонічних 
тріщин на добре відслонених ділянках 
Карпатського регіону [Zuchiewicz et al., 1997; 
Ludwiniak, 2010; Vojtko et al., 2010, 2011a, 2011b; 
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Гинтов и др., 2011, 2013;  Mastella et al., 2012; 
Świerczewska et al., 2012; Кріль, 2013] з 
використанням різних модифікацій структурно-
парагенетичного методу [Гинтов, 2005]. 

Попередні роботи, що стосувалися статис-
тичного аналізу тріщинуватості в різновікових 
комплексах на окремих територіях Українських та 
Польських Карпат та на інших ділянках 
[Zuchiewicz et al., 1997; Zuchiewicz, 1997; Whitaker, 
Engelder, 2005], а також під час різноманітних 
інженерно-геологічних, седиментологічних, палео-
магнітних та інших досліджень, вказали на 
важливість такого аналізу під час різнобічного 
вивчення тектонічних тріщин.  

Оскільки орієнтації тектонічних тріщин 
фіксують напрями максимального стиснення та 
контролюються полями напружень, у яких вони 
виникають [Pollard, Segall, 1987; Whitaker, 
Engelder, 2005 та ін.], то постало питання: що ж 
можуть додатково внести результати статистич-
ного аналізу різновікової тріщинуватості порід під 
час опрацювання та інтерпретації результатів 
тектонофізичних досліджень структурно-парагене-
тичним методом в Українських Карпатах.  

Відомо, що під час аналізу результатів 
тектонофізичних досліджень виникають деякі 
труднощі, пов’язані з неоднозначністю встанов-
лення абсолютного віку тектонічних тріщин. 
Проте структурно-парагенетичний метод та вико-
ристання низки характерних польових тектоно-
фізичних ознак на відслоненнях [Гинтов, 2005; 
Гинтов и др., 2011] дають змогу встановити 
послідовність утворення різних парагенезисів 
тріщин у флішових комплексах гірських порід, час 
їхнього формування тощо.  

Мета статті – встановити взаємозв’язок між 
виявленими статистичними і кількісними особли-
востями тріщин та віком порід, літологією, 
тектонічною позицією, геологічною історією 
формування орогену Українських Карпат, а також 
показати необхідність використання результатів 
статистичного аналізу під час реконструкції полів 
палеонапружень структурно-парагенетичним мето-
дом. Для цього необхідно виявити особливості 
згрупування та розподілу тектонічних тріщин у 
різновікових осадових флішових та моласових 
відкладах на ділянках у межах північно-західної та 
центральної частин Скибового і Бориславсько-
Покутського покривів за деякими статистичними 
параметрами С, К на основі методу співвідно-
шення власних значень Вудкока; проаналізувати 
дані про орієнтації площин (азимутів та кутів 
падіння) понад восьми тисяч тектонічних тріщин 
та визначити їхні кількісні характеристики – 
системи, що переважають, співвідношення кутів 
падіння тощо.  

Методика 

Визначення розподілу та згрупування даних 
про орієнтації тектонічних тріщин здійснено за 

допомогою методу співвідношення власних 
значень (eigenvalue ratio method), що розробив 
Н. Вудкок [Woodcock, 1977]. Основи цього 
методу, застосування у різних галузях геології та 
способи аналітичного вирішення розробляли 
багато дослідників [Fara and Scheidegger, 1963; 
Loudon, 1964; Watson, 1966; Mardia, 1972; 
Woodcock, 1977; Wallbrecher et al., 1996 та ін.]. 

Аналіз даних про орієнтацію тріщин згідно  
з цим методом ґрунтується на підрахунку влас- 
них векторів (eigenvectors) – v1, v2, v3, що 
характеризують ортонормовані вектори тензора 
напруження [Woodcock, 1977; Wallbrecher et al., 
1996]. Вектор v3 показує середній напрям, тоді як 
вектор v1 пов'язаний з найбільшим значенням 
моменту інерції та позначає положення полюса 
дуги, найближчого до усіх даних про орієнтації 
тріщин. Вектор v2 є перпендикулярним до двох 
інших – v1 та v3. Власним векторам (v1, v2, v3) 
відповідають їхні власні значення (eigenvalues) – 
λ1, λ2, λ3. Сума власних значень λ1, λ2, λ3 має 
властивість: λ1 + λ2 + λ3 = N, де N – кількість точок 
спостережень.  

Проте частіше використовують нормовані 
власні значення (normalized eigenvalues) – 
S1, S2, S3, що обчислюють за формулою: Sj = λj/N. 
Сума нормованих власних значень дорівнює 
одиниці: S1+ S2+ S3 = 1. Певне кількісне співвід-
ношення нормованих власних значень відповідає 
різному ступеню згрупування проаналізованих 
даних навколо відповідних власних векторів.  

Найкраще статистичні особливості даних про 
просторову орієнтацію площин тектонічних тріщин 
відображають два параметри – С і К. Параметр С 
(strength parameter) визначає ступінь згрупування 
даних про орієнтацію тріщин навколо певного 
напрямку та виражається рівнянням: C = ln (S1/S3), де 
S1, S2, S3 – нормовані власні значення, що 
відповідають важливій умові: S1  S2  S3. Інший 
параметр К (shape parameter) визначає форму 
розподілу даних про орієнтацію тріщин (елементів 
залягання) на стереограмах: у формі груп (кластерів) 
або дуг. Величина К визначається за формулою: 
К = ln (S3/S2) : ln (S2/S1).  

Графічне відображення співвідношення цих 
двох параметрів виконане у вигляді двовісної 
логарифмічної діаграми Вудкока (рис. 1) з 
абсцисою ln (S2/S1) та ординатою ln (S3/S2) 
[Woodcock, 1977]. 

Параметр К визначає форму згрупування 
тріщин: якщо 1  К  ∞, розподіл тріщин має 
вигляд кластерів, а якщо 0  К  1 – вигляд дуг. 
Відповідно до цього виділено кластерний (cluster 
distribution) та дуговий (girdle distribution) 
розподіли. Межею між двома розподілами є лінія, 
що відповідає значенню К = 1. Збільшення зна-
чення параметра С вказує на підвищення ступеня 
згрупування тріщин навколо одного (за кластер-
ного розподілу) або декількох (у разі дугового 
розподілу) напрямків. 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Геологія 
 

 71

 

Рис. 1. Логарифмічна діаграма Вудкока  
з типовими формами структури даних  

у різних її частинах (1–11) [Woodcock, 1977] 
Fig. 1. Logarithmic Woodcock diagram with 
typical fabric shape of data in different parts  

of the graph (1–11) [Woodcock, 1977] 

У роботах [Woodcock, 1977; Wallbrecher et al., 
1996] виділяють головні та перехідні еліпсоїди 
напружень залежно від їхньої форми та значень 
параметрів С, К (див. 1–11 на рис. 1). Тріщини, що 
згруповані навколо одного напрямку і належать до 
кластерного розподілу, утворилися у близьких 
умовах напруженого-деформованого стану, відоб-
ражають однаковий деформаційний режим та 
майже однорідне незмінне поле напружень. 
Натомість тріщини, що утворюють на діаграмах 
Вудкока дуги (або кілька кластерів), тобто згрупо-
вані у вигляді кількох напрямків, що переважають, 
свідчать, навпаки, про неоднорідність напружено-
деформованого стану та деформаційних режимів і 
вказують на активні тектонічні рухи і, відповідно, 
наявність декількох полів зі зміною осей головних 
максимальних напружень (σ1, σ2, σ3) протягом 
певного етапу геологічної історії розвитку тери-
торії. Графічне представлення у вигляді діаграм 
Вудкока здійснено за допомогою програми 
Fabric 8.0 Е. Вальбрехера [Wallbrecher et al., 1996].   

Результати 

Статистичні особливості даних про орієнтацію 
тектонічних тріщин визначено для різновікових 
флішових і моласових комплексів у відслоненнях 
долин рік, що розташовані у межах північно-західної 
та центральної частин Скибового і Бориславсько-
Покутського покривів: Рибник та Опір (басейн 
р. Стрий), Сукіль, Бистриці Надвірнянської та Прута, 
а також у кар’єрах і на відслоненнях, розташованих 
біля міст Болехів, Долина, Надвірна.  

У кожному відслоненні кількість замірів 
орієнтації площин тріщин становила від 20 до 100. 
Загальна кількість даних – близько 8 000, а 
кількість точок спостережень – 150. Загалом 
використано азимути та кути падіння тектонічних 
тріщин у палеоцен (стрийська K2-P1str3 та 
ямненська P1jm світи), еоценових (нероз-
членований P2), олігоценових (головецька P3gl, 
верховинська P3vr та менілітова P3mnl світи) та у 
неогенових відкладах, що заміряні під час 
тектонофізичних досліджень (рис. 2) для аналізу 
напружено-деформованого стану Карпат, резуль-
тати яких наведено у працях [Zuchiewicz et al., 
1997; Віхоть, Бубняк, 2011; Віхоть та ін., 2011; 
Гинтов и др., 2011; Бубняк, Віхоть, 2013]. 

В одновікових відкладах на кожній ділянці у 
точках спостережень у межах восьми скиб 
(Берегової, Орівської, Сколівської, Парашки, Маль-
манстальської, Зелем’янки, Рожанки, Славської) 
визначено ступінь згрупування С та форму розподілу 
К елементів залягання тріщин на стереограмах. 
Результати зі статистичними параметрами для усіх 
тектонічних тріщин у межах двох покривів показано 
на діаграмі Вудкока (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Діаграма Вудкока для тріщин  
у різновікових відкладах на відслоненнях  
у Скибовому (1–4) покриві в долинах рік: 

1 – Стрий; 2 – Опір і її притоки Кобилець та Ягистів;  
3 – Сукіль; 4 – Бистриця Надвірнянська; та у 
Бориславсько-Покутському (5) покриві 

Fig. 3. Woodcock diagram for joints from 
different ages deposits in outcrops of the  

Skyba (1–4) nappe  in river valleys: 
1 – Stryy River; 2 – Opir River and its effluents Kobilets 
and Yahystiv; 3 – Sukil River; 4 – Bystrytsya Nadvirnianska 
River; and Boryslav-Pokuttya (5) nappe 
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Рис. 2. Фрагмент тектонічної схеми (Шлапінський В.Є., 2012) Українських Карпат: 

Передкарпатський прогин (I–III): І – Більче-Волицька зона, ІІ – Самбірський покрив, ІІІ – Бориславсько-Покутський 
покрив; та ІV – Скибовий покрив з районами тектонофізичних досліджень (долини рік: 1 – р. Рибник; 2 – р. Опір;  
3 – р. Сукіль, 4 – р. Бистриця Надвірнянська, 5 – р. Прут; відслонень на околицях населених пунктів: 6 – Болехів;  
7 – Долина; 8 – Надвірна) та з фотографіями тріщин з деяких відслонень 

Fig. 2. Fragment of the tectonic scheme (Shlapinskyy V.E., 2012) of the Ukrainian Carpathians: 
(Carpathian foredeep (I–III): І – Bilsche-Volytsya zone, ІІ – Sambir nappe, ІІІ – Boryslav-Pokuttya nappe; and ІV – Skyba 
nappe) with areas of the tectonophysical research (rivers valleys: 1 – Rybnyk River, 2 – Opir River, 3 – Sukil River,  
4 – Bystrytsya Nadvirnianska River, 5 – Prut River; and outcrops near the settlements of: 6 – Bolekhiv, 7 – Dolyna,  
8 – Nadvirna) and joints photos of some outcrops 
 

Крім статистичних параметрів, для кожної 
ділянки побудовано рози-діаграми за азимутами 
простягання, гістограми для кутів падіння тріщин 
та стереограми полюсів у ізолініях їхніх елементів 
залягання за допомогою програми К. Руллера та 
К. Трепманн – Stereo 32 (рис. 4).  

Статистичні особливості та аналіз 
тріщин у долині ріки Рибник (басейн р. Стрий). 
Статистичні параметри визначено для 450 тріщин 
у верхньокрейдово-олігоценових породах та у 
чотирьох скибах: Орівській, Парашки, Маль-
манстальській, Зелем’янки (див. рис. 3). Ступінь 
згрупування С тріщин змінюється у межах від 0,96 

до 3,24, а параметр К – від 0,06 до 0,80 
(кластерний розподіл). Максимальні значення 
параметра С зафіксовано у відкладах двох світ –  
у верховинській скибі Парашки (3,24) та у 
головецькій скибі Зелем’янки (2,59). Стереограма 
полюсів в ізолініях відображає три максимуми, у 
яких міститься переважна більшість тріщин 
(рис. 4, а).  

Роза-діаграма тріщинуватості (рис. 4, б)  
демонструє декілька переважних систем: тріщини, 
перпендикулярні до напластування здебільшого 
північно-східного простягання, а косі, що пере-
важають (57 %), – північно-західного (рис. 4, в). 
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Рис. 4. Стереограми полюсів у ізолініях: 
(стовпчик І), рози-діаграми азимутів простягання на сітці Вульфа (стовпчик ІІ), гістограми кутів падіння (стовпчик 
ІІІ) та діаграми Вудкока за кутами падіння тріщин (стовпчик ІV) у різновікових відкладах на відслоненнях у 
Скибовому (а-н) покриві в долинах рік: Рибник (а-г); Опір та її приток Кобилець, Ягистів (д-ж); Сукіль (з-й), 
Бистриця Надвірнянська (к-н); та у Бориславсько-Покутському (о-с) покриві 

Fig.  4. Stereograms of poles in isolines: 
(column І), rose-diagrams of strike direction on the Wulff net (column ІІ), histograms of dip angle of joints (column ІІІ) and 
Woodcock diagrams with dip angle (column ІV) from different ages deposits in outcrops of the Skyba (a-н) nappe in river 
valleys: Rybnyk River (а-г); Opir River and its effluents Kobilets and Yahystiv (д-ж); Sukil River (з-й), Bystrytsya 
Nadvirnianska River (к-н); and Boryslav-Pokuttya (о-с) nappe 
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Статистичні особливості та аналіз 
тріщин у долині ріки Опір. Заміри площин 
тріщин (близько 4 000) виконано у 40 точках 
спостережень у долині р. Опір та її лівих приток – 
струмків Кобилець та Ягистів, у межах шести 
скиб: Орівської, Сколівської, Парашки, Зелем’янки, 
Рожанки, Славської. Параметр С змінюється від 
1,65 до 3,65, а К –  від 0,07 до 0,76 (див. рис. 3). 
Найвищий ступінь згрупування тріщин, як і на 
попередньому перетині, у верховинській світі, але 
у Славській скибі (3,65), а найгірший –  
у еоценових породах, головецькій та менілітовій 
світах. Порівняно з попередньою ділянкою 
кількість перпендикулярних тріщин збільшується і 
становить (44,2 %), тоді як косих – 55,1 % 
(рис. 4, є). Кальцитові мінерали, в основному, 
заповнюють системи тріщин пн-сх–пд-зх простя-
гання, що є як перпендикулярними, так і косими 
до напластування (рис. 4, е). 

Статистичні особливості та аналіз 
тріщин у долині ріки Сукіль. У крейдово-
палеогенових відкладах вздовж долини р. Сукіль 
заміряно понад 2 тис. тріщин. Район досліджень 
перетинає Скибовий покрив у межах трьох скиб: 
Орівської, Сколівської, Парашки. У відкладах 
долини р. Сукіль ступінь згрупування тріщин С 
змінюється від 1,04 (ямненська світа) до 6,30 
(еоценові відклади, Сколівська скиба). На відміну 
від попередніх ділянок досліджень, тут тріщини 
мають розподіл у вигляді як кластерів, так і дуг  
(К – 0,03–4,96). Проте у тріщин, що мають 
кластерний розподіл (еоценові породи, стрийська 
та ямненська світи), низький ступінь згрупування 
(див. рис. 3). З рози-діаграми (рис. 4, и) чітко 
видно, що тріщини утворюють шість головних 
систем, найвиразнішими є дві із них: перша має 
простягання – 40–220, а друга – 135–315. Спів-
відношення тріщин істотно відрізняється – 
переважають перпендикулярні (77,4 %), тоді як 
косі становлять лише 22,1% (рис. 4, з, і). 

Статистичні особливості та аналіз 
тріщинуватості у долині ріки Бистриця 
Надвірнянська. Заміри тріщинуватості здійснено у 
палеогенових відкладах у долині р. Бистриця 
Надвірнянська та у кар’єрах. Загальна кількість 
заміряних тріщин у цьому районі досліджень – 
близько 800. З тектонічного погляду заміри тріщин 
охопили три скиби Скибового покриву – Берегову, 
скиби Парашки та Зелем’янки. Аналіз діаграми 
Вудкока (див. рис. 3) показав, що ступінь 
згрупування С змінюється від 1,02 (головецька 
світа, скиба Парашки) до 5,05 (еоценові відклади, 
Берегова скиба). Значення параметра К у цьому 
районі досліджень коливається від 0,02 (еоценові 
відклади) до 0,68 (менілітова світа). Роза-діаграма 
(рис. 4, л) демонструє переважні системи тріщин 
на цьому перетині. Співвідношення тріщин за 
кутами падіння, як бачимо з діаграм (рис. 4, к, м), 
майже однакове: перпендикулярних – 50,9 %, а 
косих – 43,0 %. 

Статистичні особливості та аналіз трі-
щин у Бориславсько-Покутському покриві. 
Заміри тріщин здійснено переважно у долині ріки 
Прут, а також у кар’єрах та на відслоненнях, 
розташованих біля міст Болехів, Долина, Надвірна. 
Загальна кількість досліджених тріщин – близько 
1 тис. Заміри виконано у неогенових відкладах: 
воротищенських, стебницьких, добротівських. 
Діаграма Вудкока (див. рис. 3) демонструє, що 
статистичні параметри низькі. Параметр С 
змінюється у межах від 1,33 до 2,90, а параметр  
К – від 0,08 до 0,41. Усі тріщини мають розподіл у 
формі дуг. Найкращий ступінь згрупування 
тріщин у стебницьких відкладах (С – 2,90;  
К – 0,40). Стереограма полюсів у ізолініях 
відображає два максимуми, у яких міститься 
переважна більшість усіх тектонічних тріщин у 
Бориславсько-Покутському покриві (рис. 4, о). 
Аналізуючи максимуми полюсів та розу-діаграму 
(рис. 4, о, п), виявили деяку особливість систем 
тріщин порівняно з іншими перетинами. Більшість 
перпендикулярних до напластування тектонічних 
тріщин мають майже субширотне зх-сх простя-
гання, на відміну від пн-сх–пд-зх, що є у 
Скибовому покриві. Проте інші тріщини утво-
рюють системи пд-сх–пн-зх простягання, які є у 
двох покривах. Кількість косих тріщин незначно 
переважає і становить 49,6 %, тоді як перпенди-
кулярних – 47,1 % (рис. 4, р). 

Наукова новизна 

Діаграма Вудкока (рис. 3) вказує на те, що на 
відслоненнях у різних частинах Скибового та 
Бориславсько-Покутського покривів у тих самих 
відкладах різних тектонічних одиниць ступінь 
згрупування та форми розподілу тектонічних 
тріщин відрізняються. Кожна досліджувана ділян-
ка характеризується переважними системами  
(рис. 4), різними співвідношеннями перпендику-
лярних (76–90°), косих (26–74°) та субгоризон-
тальних (0–25°) до напластування тріщин, для 
яких визначено статистичні особливості (рис. 4, г, 
ж, й, н, с). З цих діаграм бачимо, що косі тріщини, 
які за [Гинтов и др., 2011] утворюються під час 
інтенсивного складчасто-насувного процесу, 
мають нижчі значення параметрів С, К порівняно з 
іншими групами тріщин, і вказують на зміну 
напружено-деформованого стану. 

Для того, щоб виявити закономірність у зміні 
параметрів С, К в окремих різновікових комп-
лексах порід (стрийській, ямненській, головецькій, 
верховинській, менілітовій світах, еоценових та 
неогенових породах) та у тектонічних одиницях  
(у скибах однойменного покриву та на ділянках 
Бориславсько-Покутського), використано діаграми  
Вудкока (рис. 5, 6) зі значеннями цих параметрів.  

Зміна статистичних параметрів для 
тріщин у різновікових відкладах (рис. 5).  
У верхньокрейдово-палеоценових відкладах сту-
пінь згрупування не перевищує значення 2,65.  
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У нерозчленованих еоценових породах цей 
параметр збільшується і досягає 6,30. А в 
олігоценових та неогенових відкладах він 
менший і становить відповідно 3,47–3,74 та 2,90. 
Натомість параметр К досягає максимальних 
значень (від 2,44 до 4,96; кластерний розподіл) у 
давніших породах – верхньокрейдових, палеоце-
нових та еоценових. У молодших відкладах 
олігоценового та неогенового віку тріщини 

мають дуговий розподіл – параметр К не 
перевищує значення 0,8. 

Спостерігається деяка незначна, але помітна 
закономірність у розподілі тріщин. Давніші породи, 
що складаються з перешарування потужних товщ 
пісковиків, мають як дуговий, так і кластерний 
розподіли, а молодші, що складені, в основному, 
аргілітами з перешаруванням невеликих товщ піско-
виків, мають тільки дуговий розподіл (див. рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Діаграми Вудкока для тріщин у крейдово-неогенових породах Скибового  
та Бориславсько-Покутського покривів зі зміною статистичних параметрів С, К 

Fig. 5. Woodcock diagram for joints in Cretaceous-Neogene rocks of Skyba  
and Boryslav-Pokuttya nappes with the changes of statistical parameters C, K 

 

 

Рис. 6.  Діаграми Вудкока для тріщин у різних тектонічних одиницях Скибового  
та Бориславсько-Покутського покривів зі зміною статистичних параметрів С, К 

Fig. 6. Woodcock diagram for joints in different tectonic units of Skyba  
and Boryslav-Pokuttya nappes with the change of the statistical parameters C, K 
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Більшість тріщин Скибового та Бориславсько-
Покутського покриву мають дуговий розподіл. 
Причиною двох типів розподілів для тріщину-
ватості, найімовірніше, є відмінні літологічні 
особливості порід, складний змінений напружено-
деформований стан території тощо. 

Зміна статистичних параметрів для тріщин 
у різних тектонічних одиницях (скибах, покривах) 
(рис. 6). Максимальні значення (від 6,30 до 3,65) 
параметра С мають фронтальні та віддалені скиби: 
Сколівська, Берегова, Орівська, Славська, Парашки. 
Натомість у інших скибах (Зелем’янки, Маль-
манстальської, Рожанки) він не перевищує 2,59, а у 
Бориславсько-Покутському покриві – досягає 2,90. 
Виявлено деяку закономірність у зміні параметра С 
(за середніми значеннями) вздовж простягання 
Українських Карпат. У північно-західній частині 
Скибового покриву максимальний ступінь згрупу-
вання у відкладах віддалених скиб Парашки, 
Зелем’янки, а мінімальний – у Орівській. Натомість у 
центральній частині, навпаки, максимальний – у 
передових скибах (Береговій, Орівській, Сколівській), 
а мінімальний – у віддалених – Парашки, 
Зелем’янки.  

Для порівняння отриманих результатів статис-
тичного аналізу з подібними дослідженнями в інших 
частинах Карпат побудовано узагальнені діаграми 
Вудкока для усіх досліджених тріщин (рис. 7).  
У відкладах від верхньокрейдового до неогенового 
віку (рис. 7, а) тріщини мають майже однакові, до 
того ж низькі значення цих параметрів: С змінюється 
у межах від 0,81 до 0,87, а К – від 0,30 до 0,41. 
Найгірші значення у ямненській (масивні пісковики) 
та менілітовій (переважно аргіліти) світах (рис. 7, а). 
Натомість у тектонічних одиницях Скибового та 
Бориславсько-Покутського покривів діапазон змін 
статистичних параметрів більший: С – 0,87–2,08;  
К – 0,08–0,62 (рис. 7 б). Максимальний ступінь 
згрупування С тріщин мають Сколівська та Славська 
скиби, відповідно 2,08 і 2,02, а мінімальний – 
Бориславсько-Покутський покрив (0,87), тоді як за 
параметром К: мінімальне значення (0,08) – у 
Сколівської та Парашки, а кластерний розподіл має 
лише Берегова скиба (2,26), хоча ступінь згрупу-
вання порівняно низький (0,98).  

Результати статистичного аналізу добре  
узгоджуються з подібними дослідженнями на 
території Польських Західних та Українських 
Карпат [Zuchiewicz et al., 1997; Zuchiewicz, 1997]. 
Згідно з ними більшість тектонічних тріщин у 
різних породах та тектонічних одиницях Польсь-
ких Західних Карпат мають низькі параметри С, К 
та дуговий розподіл.  

Виявити однозначну чітку залежність між 
статистичними параметрами для тріщин на відсло-
неннях як за віком порід, літологією, так і за 
їхньою тектонічною позицією важко. Проте варто 
зауважити, що статистичні параметри для тріщин 
(рис. 7) відрізняються більше за тектонічною 
позицією, аніж за віком порід. Причинами цього 
може бути неоднакова їхня швидкість просування, 
зміна напружено-деформованого стану в окремих 
частинах скиб. 

 
 

Рис. 7. Діаграми Вудкока із середніми 
значеннями статистичних параметрів С, К: 

для тріщин у різних світах (а) у скибах Скибового 
покриву та у Бориславсько-Покутському покриві (б) 
(пояснення до умовних позначень на рис. 5, 6) 
Fig. 7. Woodcock diagrams with average values 

of the statistical parameters C, K: 
for the joints from different formations (а) in thrusts of 
Skyba nappe and in Boryslav-Pokuttya nappe (б) 
(explanation of the symbols in Fig. 5, 6) 

 
Аналіз 8 тисяч тріщин дав змогу виявити 

системи та співвідношення різних груп тріщин 
у Скибовому та Бориславсько-Покутському 
покривах (рис. 8). Отримана роза-діаграма відоб-
ражає шість систем, що переважають у двох 
покривах, які мають простягання: 1. 40–220; 
2. 130–310; 3. 70–250; 4. 10–190; 5. 100–280; 
6. 160–340 (рис. 8, б).  

Варто звернути увагу на те, що дві системи 
тріщин – 40–220 та 130–310 дуже добре 
корелюють з напрямками основних розломів. 
Перша пн-сх–пд-зх система збігається з напрям-
ком поперечних зсувних розломів в Українських 
Карпатах, і переважає. Крім того, вона також 
збігається з напрямками сучасних долин річок, що 
течуть перпендикулярно до простягання Українсь-
ких Карпат (310–315). Друга система пн-зх–пд-сх 
напрямку збігається з головними поздовжніми (за 
простяганням Українських Карпат) розломами, по 
яких здебільшого відбувалися основні переміщен-
ня на північний схід.  

За аналізом кутів падіння тріщин виявлено  
відсоткове співвідношення груп тріщин у різних 
частинах Скибового та Бориславсько-Покутського 
покривів. Раніше в [Гинтов и др., 2011; Віхоть,  
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Бубняк, 2013 та ін.] показано, що, найімовірніше, 
більшість перпендикулярних до напластування 
тріщин формувалася на початку основного 
складчасто-насувного процесу. Решта тріщин 
виникають або під час, або вже після інтенсивних 
тектонічних процесів і супроводжують процеси 
максимальної компресії (стиснення) та тенсійні 
(розтягнення). Найбільшу кількість перпендику-
лярних до напластування тріщин виявлено у відда-
лених скибах (65,1 %), натомість у фронтальній скибі 
кількість косих тріщин переважає (60,4 %; рис. 8, в). 
Водночас у Бориславсько-Покутському покриві 
співвідношення перпендикулярних та кососічних 
тріщин майже однакове – 47,1 % та 52,9 %, проте 
незначно переважають останні (рис. 8, в).  

Низькі статистичні параметри (рис. 7) свід-
чать, без сумніву, про безперервний процес 
формування тріщин в усіх комплексах порід, на 
що вказують їхні різні елементи залягання 
(рис. 8, а). Вони утворювались на усіх етапах 
розвитку Українських Карпат, а особливо під час 
та після складчасто-насувного процесу. Раніше у 
статтях [Гинтов и др., 2011; Віхоть, Бубняк, 2013 
та ін.] підтверджено, що системи різновікових 

тріщин різних деформаційних фаз проявляються 
по всій товщі порід. 

Стереограми ізоліній з концентраціями осей 
стиснення σ1 та розтягнення σ3 (рис. 8, г) 
побудовано за допомогою програми Stereo32 на 
основі даних про орієнтації полів палеонапружень 
за [Гинтов и др., 2011]. Зіставляючи ці стерео-
грами та розу-діаграму тріщин (рис. 8, б), встано-
вили деякий взаємозв’язок. Виявлено декілька 
максимумів з концентраціями осей σ1, σ3 
(рис. 8, г). Максимальна концентрація осі σ1 – 
230/11, що відображає напрям максимального 
стиснення, а осі розтягнення σ3 – 135/07 (рис. 8, г). 
Під час інтенсивного складчасто-насувного про-
цесу, коли комплекси гірських порід просувалися 
на північний схід, то формувалися основні 
поздовжні (відносно Українських Карпат) розломи 
– система тріщин 2 (рис. 8, б). Просування порід 
спричинило утворення право- та лівосторонніх 
зсувів по майже вертикальних площинах – систему 
тріщин 1. Стереограма ізоліній та полюсів тріщин 
(рис. 8, а) вказує на те, що система 1 представлена 
тріщинами, здебільшого перпендикулярними до 
напластування, а система 2 – косими. 

 

 

Рис. 8. Різні типи діаграм для тектонічних тріщин у Скибовому  
та Бориславсько-Покутському покривах: 

стереограма ізоліній та полюсів тріщин (а); роза-діаграма азимутів простягання із системами тріщин (б); гістограми 
кутів падіння, що показують співвідношення кількості різних груп тріщин у скибах та у Бориславсько-Покутському 
покриві (б); стереограми ізоліній  максимальних концентрацій осей стиснення σ1 та розтягнення σ3 (г) на основі 
даних про орієнтації полів напружень [Гинтов и др., 2011] 

Fig. 8. Different type of diagrams of the tectonic joints from Skyba  
and Boryslav-Pokuttya nappes:  

stereogram of contours and poles of joints (а); rose-diagrams of strike direction and system of joints (б); histograms of dip 
angle with percent of different groups of joints in thrusts and in Boryslav-Pokuttya nappe (б); stereograms of isolines of 
maximum concentrations axes of compression σ1 and extension σ3 (г), based on the data of stress fields orientations [Gintov 
et al, 2011] 

 
Вони демонструють, що протягом формування 

Українських Карпат напрями максимального стис-
нення та розтягнення змінювалися і проявлялися 
на ділянках Скибового та Бориславсько-Покутсь-
кого покривів по-різному, про що свідчать 
відмінні статистичні параметри для тріщин. 

Зміну деформаційних режимів, полів палео-
напружень з осями стиснення та розтягнення, та 
утворення систем тріщин протягом крейдово-
неогенового часу (альпійського складчастого 
етапу) у час, коли формувалися Українські Східні 
Карпати, підтверджують сучасні досягнення і 

результати низки тектонофізичних досліджень у 
Карпатах [Vojtko  et al., 2010; Mastella et al, 2012; 
Гинтов и др., 2011, 2013]. 

Практична значущість. 
Висновки 

1. На досліджуваних ділянках двох покривів 
статистичні параметри тектонічних тріщин – 
ступінь згрупування С та розподіл К – низькі й 
характеризуються деякими особливостями. Текто-
нічні тріщини у молодших відкладах переважно 
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мають розподіл у вигляді дуг (0  К  1). Натомість 
тріщини у давніших відкладах мають як дуговий, так 
і кластерний розподіли (0  К  ∞). Погане згру-
пування та низькі статистичні параметри С, К 
свідчать про безперервний процес утворення різних 
груп тріщин у відкладах у кінці осадконакопичення 
нижньокрейдових порід і протягом усього кайно-
зойського етапу внаслідок зміни деформаційних 
режимів та орієнтацій осей максимального стис-
нення і розтягнення (σ1, σ3), що підтверджують 
попередні тектонофізичні дослідження. 

2. Помітна відмінність у розподілі та згрупу-
ванні тріщин у різновікових комплексах порід та 
тектонічних одиницях свідчить про те, що у різних 
частинах скиб Скибового та у Бориславсько-
Покутському покриві протягом геологічної істо- 
рії формування Українських Карпат напружено-
деформований стан проявлявся по-різному. Основ-
ні зміни відбувалися під час активних тектонічних 
рухів вже в кінці олігоцену і пов'язані зі 
складчасто-насувними процесами в Українських 
Карпатах. Причинами таких розбіжностей є різна 
швидкість переміщення комплексів гірських порід 
у скибах та покривах, характер та масштаб 
(регіональний, локальний тощо) напружено-
деформованого стану, зміна напрямів максималь-
ного стиснення та розтягнення на окремих ділян-
ках, а також вік та літологічні особливості порід. 

3. Узагальнена роза-діаграма тектонічних трі-
щин за азимутами простягання продемонструвала, 
що у межах Скибового та Бориславсько-
Покутського покривів переважають шість систем 
тріщин (напрями за простяганням: 1. 40–220;  
2. 130–310; 3. 70–250; 4. 10–190; 5. 100–280;  
6. 160–340). За аналізом кутів падіння тріщин 
визначено відсоткове співвідношення різних груп 
(перпендикулярних і косих) тріщин у фронталь- 
ній та віддалених скибах Скибового та у 
Бориславсько-Покутському покриві. 

4. Метод співвідношення власних значень 
Н. Вудкока можна використовувати під час 
опрацювання результатів за структурно-парагене-
тичним методом, як додатковий спосіб контролю 
за наявністю чи відсутністю у групі тріщин однієї 
деформаційної фази інших генерацій різновікових 
тріщин, щоб запобігти неправильній інтерпретації 
результатів тектонофізичних досліджень. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И АНАЛИЗ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 
МЕЛОВО-НЕОГЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ УКРАИНСКИХ КАРПАТ 

Цель. Показать особенности и закономерности распределения, группирования данных ориентации 
более чем 8 тыс. тектонических трещин во флишевых и молассовых отложениях Скибового и 
Бориславско-Покутского покровов по некоторым статистическим параметрам (К, C); проанализировать 
преобладающие системы трещин, соотношение их углов падения. Установить взаимосвязь между 
статистическими особенностями трещин и возрастом пород, тектонической позицией, геологической 
историей развития Украинских Карпат. Методика. Определение статистических параметров по данным 
об ориентации тектонических трещин осуществлено с использованием метода соотношения собственных 
значений Н. Вудкока (eigenvalue ratio method). Результаты. На участках Скибового и Бориславско-
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Покутского покровов определены два статистических параметра тектонических трещин: С (strength 
parameter), указывающий на степень группирования ориентаций трещин вокруг определенного 
направления, и K (shape parameter), отображающий форму распределения элементов залегания трещин 
на стереограммах – в виде групп (кластеров) или дуг. Проанализированы элементы залегания (азимуты 
простирания, азимуты падения и углы падения) трещин в более чем 150 точках наблюдения в руслах и 
берегах рек Рыбник и Опор (бассейн р. Стрый), Сукиль, Быстрицы Надворнянской, Прута, а также в 
карьерах и обнажениях на окраинах населенных пунктов Болехова, Долины, Надворной. С помощью 
программ Stereo 32 (K. Röller, C. Trepmann) и Fabric 8.0 (E. Wallbrecher) построены розы-диаграммы, 
гистограммы углов падения, стереограммы полюсов в изолиниях элементов залегания трещин, 
диаграммы Вудкока. Научная новизна. Определены преобладающие системы, соотношение 
перпендикулярных и косых к напластованию трещин, степень их группирования и распределение во 
флишевых и молассовых формациях характеризуют тектонические режимы в пределах Скибового и 
Бориславско-Покутского покровов. Более молодые трещины, в основном, имеют дуговое распределение 
(0  К  1), тогда как древние – как дуговое, так и кластерное (0  К  ∞). Все замеренные тектонические 
трещины образуют шесть главных систем. Впервые установлена взаимосвязь между возрастом, 
литологическими особенностями горных пород, статистическими и количественными параметрами 
трещин в различных тектонических единицах (в покровах, скибах) и изменениями напряженно-
деформированного состояния на протяжении геологической истории формирования Украинских Карпат. 
Низкая степень группирования и дуговое распределения трещин свидетельствуют о непрерывном 
процессе образования различных их парагенезисов в толщах горных пород в конце осадконакопления 
нижнемеловых пород и в течение всего кайнозойского времени. Практическая значимость. Низкие 
значения статистических параметров С, К трещин указывают на сложное напряженно-деформированное 
состояние исследуемой территории, и подтверждают изменение полей палеонапряжений, ротацию осей 
максимального сжатия и растяжения (σ1, σ3), определенных по тектонофизическим исследованиям, во 
время складчато-надвигового процесса в Украинских Карпатах. Результаты, полученные методом 
соотношения собственных значений, необходимо учитывать при реконструкциях полей палеонап-
ряжений структурно-парагенетическим методом как способ контроля выделения одновозрастной группы 
парагенезисов тектонических трещин, сформировавшейся в однородном деформационном режиме.  

Ключевые слова: Украинские Карпаты; трещиноватость; метод соотношения собственных значений; 
диаграммы Вудкока; кластерное и дуговое распределение; системы трещин.  
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STATISTICAL FEATURES AND ANALYSIS OF TECTONIC JOINTING FROM  
CRETACEOUS-NEOGENE DEPOSITS OF THE UKRAINIAN CARPATHIANS 

Purpose. Statistical features and the distribution of the data orientation over 8 000 tectonic joints from 
flysch and molasses deposits of Skyba and Boryslav-Pokuttya nappes with some statistical parameters (K, C) are 
demonstrated. The main system of joints and the ratio of dip angles are analyzed. Relationship between 
statistical features of joints, the age of rocks, the tectonic position and the geological history of the Ukrainian 
Carpathians are defined.  Methodology. The statistical parameters for the data of the tectonic joints orientation 
were calculate with use the eigenvalue ratio method N. Woodcock. Results. Two statistical parameters for 
tectonic joints are determined in the areas of the Skyba and Boryslav-Pokuttya nappes: C (strength parameter), 
which indicates the degree of grouping of joints orientations data around the direction, and K (shape parameter), 
which shows the shape of the distribution of joints orientations data on the stereogram – cluster or girdle 
distributions. Analyzed joints orientation data (strike, dip direction and dip angle) from more than 150 points of 
observation in the streams and valleys of Rybnyk and Opir rivers (basin of Stryy River), Sukil River, Bystrytsya 
Nadvirnianska River, Prut River, and from outcrops near the settlements of Bolekhiv, Dolyna, Nadvirna. Rose-
diagrams, histograms of dip angle, stereograms of poles in isolines of joints orientations data, Woodcock 
diagrams were built with software Stereo 32 (K. Röller, C. Trepmann) and Fabric 8.0 (E. Wallbrecher). 
Originality. The major systems, the ratio of perpendicular (to the stratum) and oblique joints of flysch and 
molasses deposits, the strength parameter and shape parameter characterize tectonic regimes of Skyba and 
Boryslav-Pokuttya nappes. Younger joints have mainly girdle distribution (0  К  1), but older ones have girdle 
and cluster distributions (0  К  ∞). All measured tectonic joints are formed six major systems. For the first 
time the correlation between age, lithological features of rocks, statistical and quantitative parameters of joins in 
different tectonic units (the nappe, thrusts) and the change of stress and strain state during geological history of 
the formation of the Ukrainian Carpathians have been determined. Low degree and the girdle distribution of 
joints indicate the uninterrupted process of different parageneses joints formation in deposits during the end of 
Upper Cretaceous to Cenozoic. Practical significance. Low values of the statistical parameters of joints (C, K) 
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indicate a complex stress and strain state of the study area and confirm the changes of stress fields, the rotation 
axis of maximum compression and tension (σ1, σ3), determined by the tectonophysical research, during the fold-
thrust process in the Ukrainian Carpathians. The results obtained by the eigenvalue ratio method can be used in 
the reconstruction of stress fields with structural-paragenetic method as a way to control for the dividing the 
even-aged group parageneses of the tectonic joints that formed in the homogeneous deformation regime. 

Key words: Ukrainian Carpathians; jointing; eigenvalue ratio method; Woodcock diagrams; cluster and 
girdle distributions; system of joints. 
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