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Сучасні поля напружень на північній частині Чорного моря схарактеризовано 
на підставі 32 механізмів вогнищ землетрусів. Орієнтування осей стиснення у вог
нищах засвідчують, що сучасний тектонічний процес відбувається переважно в 
умовах стиснення і транспресії. Для 13 механізмів, розташованих у поясі між Пів
денним берегом Криму та підошвою континентального склону, розраховано регіо
нальне поле напружень, яке відображає деформаційний режим горизонтального 
стиснення у північно-західному—південно-східному напрямку. Наведено результа
ти визначення полів палеонапружень і деформаційних режимів за даними польо
вих тектонофізичних спостережень у 105 пунктах. Інтерпретацію виконано у ме
жах двох загальних зтапів: розтягу в ранній крейді та стиснення в кайнозої—ква- 
тері. До стадії кайнозойського стиснення віднесено поля напружень підкидного, 
покривного та зсувного типів. Побудовано генералізовані траєкторіі стиснення, які 
утворюють віялоподібний малюнок у дугоподібному секторі Південного берега Кри
му від м. Меганом до м. Аю-Даг і змінюють свій напрямок від північ—південь до 
захід—схід. Розраховано осереднені поля напружень, які для Судацько-Феодосій- 
ської зони є підкідними, а для центральної и західної частин Гірського Криму — 
зсувними. Південно-західна частина Гірського Криму характеризується полем на
пружень зсувного типу з південно-західним—північно-східним напрямком осі стис
нення. На етапі крейдяного розтягу поля напружень були скидовими. Для півден
но-західної частини Гірського Криму встановлено тенденцію розтягнення північно- 
північно-східного—південно-південно-західного напрямку, а для його центральної 
частини — північно-східного—південно-західного.

Ключові слова: Крим, Чорне море, механізми вогнищ землетрусів, поле напру
жень, деформаційний режим, кінематичний аналіз, кайнозойське стиснення.

Введение. Горный Крым (ГК) являет
ся западным завершением Крымско-Кав
казского орогенного пояса и инвертиро
ванной частью северного шельфа Черно

го моря (ЧМ), в пределах которого обна
жается полный стратиграфический раз
рез ЧМ [Nikishin et al., 2017], хранящий 
информацию о его истории. Авторы на
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стоящей статьи рассматривают эволюцию 
ГК в рамках двух генерализованных эта
пов: мелового растяжения и кайнозойс
кого сжатия, проявившихся во всем Цир- 
кум-Черноморском регионе и связанных 
с развитием Черноморского бассейна и 
окружающих его горных поясов.

Правомерность такого подхода подтвер
ждается как геолого-структурными наблю
дениями в пределах сухопутных окраин 
ЧМ, например, [Görür, 1997; Hippolyte et 
al., 2010, 2016; Муровская и др., 2014], 
так и сейсмическими исследованиями в 
его акватории [Баранова и др., 2008; Dinu 
et al., 2005; Khriachtchevskaia et al., 2010; 
M unteanu et al., 2011; Espurt et al., 2014; 
Starostenko et al., 2017]. Этап мелового рас
тяжения связан с формированием сбро
сов и грабенов на большей части окраин 
ЧМ , а этап кайнозойского сжатия про
явился в инверсионных деформациях ме
ловых грабенов [Dinu et al., 2005; Khria
chtchevskaia et al., 2010; M unteanu et al., 
2011; Espurt et al., 2014].

Черноморский бассейн состоит из двух 
суббассейнов — восточного (ВЧБ) и за 
падного (ЗЧ Б), разделенных Срединно
Черноморским поднятием [ Туголесов и 
др., 1985; Finetti et al., 1988; Robinson et al., 
1995; Афанасенков и др., 2007; Yegorova, 
Gobarenko, 2010; Nikishin et al., 2015 a, b]. 
Горный Крым расположен между северо
западным продолжением ВЧБ и северной 
окраиной ЗЧБ. Крымско-Кавказский оро- 
генный пояс, частью которого является ГК, 
ограничен глубоководными прогибами: Со
рокина и Туапсе на юге; Индоло-Кубан- 
ским и Западно-Кубанским на севере [Па- 
талаха и др., 2003; Nikishin et al., 2017]. Эти 
бассейны заполнены мощными (больше 5 км) 
глинистыми молассами майкопской серии, 
перекрытыми более молодыми отложени
ями [Finetti et al., 1988; Robinson et al., 1995; 
Nikishin et al., 2015 a, b]. Накопление май
копских моласс по времени соответству
ет подъему и денудации Большого Кавка
за (БК) и ГК, например [Афанасенков и 
др., 2007; Nikishin et al., 2015a, b].

С позиции плитовой тектоники ЧМ ин
терпретируется как задуговый бассейн,

открывшийся над зоной северонаправ
ленной субдукции палеоокеана Неотетис 
под южную окраину Евразии, например 
[Zonenshain, Le Pichon 1986; Finetti et al., 
1988; Robinson et al., 1995; Okay, Nikishin, 
2015 и ссылки в них]. Вопросы времени, 
последовательности и направления от
крытия 4M  бассейнов остаются дискус
сионными. "Медленное” раскрытие 4M  
в раннем мелу— палеоцене предполага
ется в работах [Zonenshain, Le Pichon, 1986; 
Finetti et al., 1988; Robinson et al., 1995]. В 
работе [Khriachtchevskaya et al., 2010] на 
основе сейсмических профилей ОГТ и 
пересмотра стратиграфии по скважинам 
сделан вывод об аптско-сантонском пе
риоде рифтогенеза на северной окраине 
4M . В работах [Nikishin et al., 2015a,b] 
период континентального рифтогенеза 
относится к позднему баррему—альбу, а 
раскрытие 4ерноморских глубоководных 
впадин с субокеанической корой проис
ходит в сеномане—среднем сантоне. Риф- 
тинг 34Б  и В4Б представляется одновре
менным (см. например, [Nikishin et al.,
2015 а, b] или открытие В4Б предполага
ется позже, чем 34M, например в палео
цене [Finetti et al., 1988; Robinson et al., 1995].

Большинство предположений об эво
люции 4М Б основывается на интерпре
тации сейсмических профилей, где воз
растная привязка глубоких сейсмических 
горизонтов не всегда базируется на дан
ных бурения в силу больших мощностей 
(около 15 км) пострифтовых отложений, 
например [Yegorova, Gobarenko, 2010; Ni
kishin et al., 2015 a, b]. В связи с этим изу
чение породных комплексов и их струк
турных соотношений в обнажениях ГК (ин
вертированная часть северного шельфа 
4M) является исключительно важным и 
даже решающим для вопросов эволюции 
4М .

Этап кайнозойского сжатия в широком 
региональном контексте связан с колли
зией нескольких континентальных мик
роплит — Киршехирской, Тавро-Анато- 
лийской, Южно-Армянской, Арабской — 
с южной окраиной Евразии [Finetti et al., 
1988; Okay, Nikishin, 2015].
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Роль и масштабы кайнозойской фазы 
сжатия в формировании складчато-на- 
двиговых деформаций в пределах ГК яв
ляется темой дискуссии, как и наличие 
или отсутствие крупных горизонтальных 
перемещений. В классических работах 
Муратова, которые и сейчас остаются ак
туальными, не предполагается существен
ных горизонтальных перемещений [Му
ратов, 1969]. Представления о покровном 
строение верхнеюрско-нижнеберриасских 
отложений яйлы ГК разделяет ряд иссле
дователей, например, [Милеев и др., 1998; 
Юдин, 2011 и ссылки в них]. В работе 
[Юдин, 2011] предложена надвиговая мо
дель, в соответствии с которой ГК состо
ит из большого количества надвиговых 
пластин, тектонических меланжей и оли- 
стостром. В работе [БИегеше! е! а1., 2016] 
представлены два разреза через восточ
ную часть ГК и прогиб Сорокина, основ
ным элементом которых также являют
ся южновергентные надвиги.

Дискуссионным остается и вопрос о вре
мени формирования деформаций сжатия 
в пределах ГК. Они развиты преимуще
ственно в пределах Главной гряды Крым
ских гор, где самые молодые отложения 
относятся к титону—берриасу. Следова
тельно, обнаруженные в них деформации 
не старше этого возраста, но могут быть 
сколь угодно молодыми. Интересной пред
ставляется точка зрения [Бызова, 1980] о 
двух этапах деформаций сжатия — ким
мерийском и альпийском, наложенных 
друг на друга в пределах Главной гряды 
ГК, в то время как Качинское поднятие, 
расположенное севернее, практически не 
затронуто кайнозойскими деформациями. 
Аналогичный вывод сделан и в работе [Ба
т Ю  е! а1., 1999] на основе полевых тек- 
тонофизических работ в ГК.

В соответствие с новыми датировками 
таврического флиша как нижнемелово
го [Popadyuk е! а1., 2013; БИегеше! е! а1.,
2016 а и ссылки в них], структуры сокра
щения к востоку от Караби-яйлы были 
отнесены авторами [БИегеше! е! а1., 2016 а] 
к кайнозойскому этапу деформации. Пер
вая фаза сжатия в ГК, синхронная с глав

ной фазой деформации в Восточных Пон- 
тидах, завершилась до среднего эоцена 
[БИегеше! е! а1., 2016Ь]. Это не противо
речит представлениям о кайнозойской ин
версии в пределах Судакского глубоко
водного трога [МЫбЫп е! а1., 2017 и ссыл
ки в ней]. В Судакском троге главная ф а
за складчатости имела место на границе 
эоцена—олигоцена и в майкопское вре
мя — олигоцене—раннем миоцене, а глав
ная фаза воздымания ГК произошла в пос- 
лесарматский период. В работе [Ю дин, 
2011] Подгорный и Ю жнобережный ме- 
ланжи в основании обрывов Главной гря
ды и вдоль береговой линии ЧМ аргумен
тированно относятся к активным струк
турам неоген-четвертичного возраста.

Настоящая статья является продолже
нием тектонофизических исследований 
в пределах западной части Горного Кры
ма (ЗГК) [Муровская и др., 2014], где этап 
кайнозойского сжатия подтверждается 
сдвиговыми и надвиговыми деформация
ми в верхнемеловых—неогеновых поро
дах. Этап растяжения в ЗГК начинается 
в валанжин-барремское время и дости
гает максимальной интенсивности в апт
ское. Он подтверждается конседимента- 
ционным сбросообразованием и форми
рованием олистостромовых комплексов на 
протяжении практически всего раннего 
мела.

Данное исследование сфокусировано 
на эволюции ГК и северной окраины ЧМ 
в мезо-кайнозое—квартере. Оно обобща
ет все наличные тектонофизические дан
ные по ГК, собранные авторами за послед
ние 20 лет, и все имеющиеся на данный 
момент механизмы очагов землетрясений 
Крымской сейсмогенной зоны (КСЗ), а так
же предлагает их интерпретацию в рам
ках двух генерализованных этапов: рас
тяжения в раннем мелу и сжатия в кай
нозое—квартере.

Современные поля напряжений оха
рактеризованы на основании механизмов 
очагов землетрясений КСЗ, которые со
браны и обобщены с позиции поддвига 
Восточно-Черноморской микроплиты под 
Скифскую плиту [Муровская и др., 2014;
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Гобаренко и др., 2016]. В данном иссле
довании авторы обновили данные по ме
ханизмам очагов, в соответствии с рабо
той [Пустовитенко, Эреджепов, 2017], и 
поставили задачу установить связь совре
менного поля напряжений по механизмам 
очагов с полями палеонапряжений по тек
тоническим зеркалам, изученным в обна
жениях.

Актуальность изучения полей напря
жений обусловлена повышенной сейсми
ческой опасностью данного региона и его 
высоким углеводородным потенциалом. 
Особенности пространственного распре
деления деформаций и напряжений, а так
же их возрастная привязка необходимы 
в вопросах, касающихся геодинамичес- 
кой эволюции ЧМ и ГК.

Определение современного поля на
пряжений по механизмам очагов земле
трясений. Северная окраина ЧМ харак
теризуется значительным уровнем сейс
мической активности. Подавляющее боль
шинство землетрясений КСЗ локализует
ся в полосе между Крымско-Кавказским 
побережьем и подошвой континентально
го склона, обозначая активную зону, где 
осуществляется современный тектоничес
кий процесс [Гобаренко и др., 2016]. Вдоль 
континентального склона ЧМ проходит 
надвиговый фронт, маркирующий колли
зионное взаимодействие Скифской пли
ты и Черноморской микроплиты [РтеШ  
е! а1., 1988; Гобаренко и др., 2016]. М еха
низмы очагов сильных землетрясений КСЗ 
дают возможность проанализировать осо
бенности сейсмотектонического процес
са в понятиях напряжений и деформаци
онных режимов.

Методика. Определение современно
го поля напряжений по механизмам оча
гов землетрясений находится в поле науч
ных интересов многих исследований, на
пример, [Ребецкий, 2007; УаугусИик, 2014; 
Гинтов и др., 2014]. Изначально интерпре
тация механизмов очагов землетрясений 
основывалась на представлениях о том, 
что ориентировка осей главных напряже
ний совпадает с ориентировкой Р и Т (ки
нематических) осей фокальных механиз

мов, например, [Балакина и др., 1972]. В 
работе [Костров, 1974] было показано, что 
с точки зрения механики сплошной сре
ды такой подход заведомо предполагает 
совпадение сдвигового разрыва с плоско
стью максимального касательного напря
жения. Для реальных процессов, прохо
дящих в земной коре, сейсмогенные раз
рывы могут не совпадать с плоскостью мак
симального касательного напряжения, так 
как разрушение горных пород определя
ется не только величиной сдвиговых на
пряжений на плоскости разрыва, но и ве
личиной нормальных напряжений на ней, 
создающих силы трения на этой плоско
сти [Byerlee, 1978]. Основное предположе
ние, лежащее в основе современных ме
тодов определения поля напряжений по 
механизмам очагов землетрясений, зало
жено в гипотезе Волеса и Бота [Bott, 1959], 
суть которой состоит в том, что вектор пе
ремещения по сейсмогенному разрыву со
впадает с направлением разрешающего 
касательного напряжения на нем. Суще
ствует и другой подход к реконструкции 
поля напряжений по совокупности меха
низмов очагов землетрясений, основанный 
на определении осредненного положения 
P и T осей для группы землетрясений, ко
торые отождествляются с главными ося
ми тензора напряжений. Оба подхода ре
ализованы в алгоритмах расчета поля на
пряжений как по тектоническим зерка
лам, так и по механизмам очагов земле
трясений и имплементированы в програм
му Вин Тензор [Delvaux, Sperner, 2003], 
которая применена в данной работе.

Д анны е и  результаты. В процессе мно
голетних сейсмологических исследований 
сотрудниками Отдела сейсмологии Инс
титута геофизики НАН Украины выпол
нено решение механизмов очагов сильных 
землетрясений (M > 4), произошедших в 
пределах северной части 4 M , включая 
КСЗ. Механизмы 31 землетрясения за пе
риод 1927—2013 гг. представлены в рабо
те [Гобаренко и др., 2016], еще один меха
низм за 2016 г. — в работе [Пустовитен
ко, Эреджепов, 2017]. В настоящей ста
тье 32 механизма обобщены и разделены
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Рис. 1. Пространственное распределение и типизация механизмов очагов 32 землетрясений Крымской 
сейсмогенной зоны: а — эпицентры сильных землетрясений и соответствующие им механизмы на фо
не глубин кристаллического фундамента, по [Туголесов и др., 1985 ]; б  — кинематические типы разры 
вов и соответствующие им механизмы очагов землетрясений; в  — процентное соотношение механиз
мов разных типов. БК — Большой Кавказ, ВА — вал Андрусова, КТП — Керченско-Таманский прогиб.

на четыре группы в зависимости от ори
ентировок Р и Т осей (рис. 1).

Статистический анализ иллюстрирует 
присутствие механизмов всех типов при 
преобладании взбросового и покровного 
деформационных режимов. Выделение по
кровного деформационного режима пред
ложено в работе [Паталаха и др., 2003], в 
работе [Гинтов, 2005] он называется “ре
жимом, связанным с перемещением по го
ризонтальной плоскости”.

Для 13 механизмов, расположенных не
посредственно вдоль южного побережья 
Крыма в пределах Ю жно-Крымского на- 
двигового фронта, был выполнен статис
тический анализ ориентировок Р и Т осей, 
рассчитано региональное поле напряже
ний и соответствующий ему средний ме
ханизм (рис. 2).

Методика определения среднего меха
низма представлена в работе [Ребецкий,

2007]. Во всех полученных статистичес
ких результатах очевидно преобладание 
северо-западно—юго-восточных направ
лений (рис. 2, б—г). Максимумы ориенти
ровок Р и Т осей свидетельствуют о пре
обладании наклонных положений осей се
веро-западных и юго-восточных погруже
ний (см. рис. 2, б), что характерно для пе
ремещения по поверхности горизонталь
ного детачмента [Гинтов, 2005; Ребецкий, 
2007]. Региональное поле напряжений, в 
котором могли осуществиться смещения 
по всем нодальным площадкам 13 фокаль
ных механизмов, отражает деформацион
ный режим горизонтального сжатия в се
веро-западно—юго-восточном направле
нии (см. рис. 2, в). Для известных ориен
тировок главных осей регионального по
ля напряжений рассчитан средний меха
низм (см. рис. 2, г ). Обе нодальные плос
кости среднего механизма, который от
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носится к взбросовому типу, ориентиро
ваны в северо-восточном направлении и 
субортогональны простиранию КСЗ в ра
йоне Южного берега Крыма. Все перечис
ленные результаты отражают генерали
зованный процесс сжатия и укорочения 
в северо-западном направлении, при том 
что перемещения по отдельным нодальным

плоскостям реализуются в различных на
правлениях, что связано с изменением во 
времени и пространстве полей напряже
ний второго порядка.

Определение полей палеонапряжений 
по анализу тектонических зеркал с бороз
дами скольжения. Систематическое тек- 
тонофизическое изучение ГК было нача

34° 36°

Рис. 2. Положение 13 механизмов очагов землетрясений КСЗ и их анализ: а — тектоническая схема Гор
ного Крыма и прилегающей окраины Черного моря, по [Муратов, 1969; Finetti et al., 1987; Nikishin et al., 
2017; Туголесов и др., 1985; Гобаренко и др., 2016]. Геологические комплексы в пределах ГК: 1 — флише- 
вые и вулканогенно-осадочные комплексы верхнего триаса— средней юры; 2 — шельфовые известняки 
и конгломераты верхней юры— берриаса; 3 — терригенные и карбонатные отложения нижнего мела— 
эоцена; 4 — отложения глубоководного молассового бассейна олигоцена—нижнего миоцена (СИТ — 
Судакский инвертированный трог); 5 — крупные выходы магматических пород средней юры—берриа
са; 6— 8 — структурные элементы северной окраины Черного моря: 6 — глубина залегания домелового 
фундамента; 7 — подошва континентального склона; 8 — Ю жно-Крымский надвиговый фронт и ограни
чивающий его с запада Одесско-Синопский разлом; 9— 12 — положение и механизмы очагов землетря
сений с М> 4: 9 — взбросового типа; 10 — покровного типа; 11 — сдвигового типа; 12 — сбросового ти
па; КТП — Керченско-Таманский прогиб; б  — стереограммы ориентировок P и T осей 13 механизмов 
очагов землетрясений; в — поле напряжений, рассчитанное для 13 механизмов очагов землетрясений ме
тодом правой дигетры [Delvaux, Sperner, 2003]; г  — средний механизм для 13 механизмов очагов земле
трясений, рассчитанный по полю напряжений на рис. 2, в .
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то в 1989 г. сотрудниками отдела тектоно- 
физики ИГФ НАН Украины под руковод
ством О. Б. Гинтова. На основании иссле
дований группы были выделены 24 эта
па деформации в пределах ГК на протя
жении мезозоя и кайнозоя [Гинтов, 2005]. 
Ю. М. Вольфман поставил восстановлен
ные по тектонофизическим данным поля 
напряжений в соответствие периодам транс
грессий — регрессий в пределах Крыма 
и Северного Причерноморья и обосновал 
цикличность смены их ориентировок [Воль
фман, 2015].

В работе [Б атЮ  е! а1., 1999] поля на
пряжений, определенные по тектоничес
ким зеркалам (структурам мезоуровня), 
поставлены в соответствие с кинематикой 
региональных разломов (структур макро
уровня) и предложена идея о нескольких 
генерализованных этапах деформации.

В. В. Гончар проводил многолетние тек- 
тонофизические исследования в ГК. На 
основании обобщения всех имеющихся 
геофизических данных и с помощью ма
тематического моделирования методом ко
нечных элементов он обосновал коллизи
онную модель Крымского орогена [Гончар, 
2013] и механизм латеральной экструзии 
земной коры ГК [Гончар, 2015].

В перечисленных исследованиях сде
ланы различные выводы, в первую оче
редь относительно количества и последо
вательности этапов деформации, что сви
детельствует, что этот вопрос все еще ос
тается открытым.

Методика. Как показали эти и другие 
тектонофизические исследования, наи
более значительной проблемой при рабо
те с полями напряжений является их вре
менная привязка и тектоническая интер
претация. Достаточно остро эта пробле
ма стоит для ГК, где подавляющее боль
шинство зеркал скольжения было обна
ружено в относительно древних породах 
(от позднего триаса до раннего мела), что 
само по себе позволяет предполагать воз
растные рамки деформации от позднего 
триаса до современности. Также было по
казано на большом количестве фактичес
кого материала по механизмам очагов зем

летрясений, например для сейсмогенной 
зоны Загроса [Гинтов и др., 2014], что ти
пы и направления полей напряжений при 
современном тектогенезе могут изменять
ся очень быстро (в течение нескольких лет). 
Это не всегда делает корректным выде
ление отдельных этапов деформации по 
ориентировкам или типам полей напря
жений. Многочисленные эксперименты 
по аналоговому моделированию также по
казывают наличие полей напряжений раз
ных порядков и типов, а также их изме
нение даже в ходе одного модельного экс
перимента без изменений условий нагру
жения, например, [Осокина, Фридман, 1987].

Поэтому мы привязали поля напряж е
ний ко времени и выполнили их интер
претацию в тесной связи с нашими гео- 
лого-структурными наблюдениями и ре
гиональным тектоническим контекстом. 
Особенность нашего методологического 
подхода — интерпретация полей напря
жений в рамках двух генерализованных 
этапов: растяжения в раннем мелу и сжа
тия в кайнозое—квартере, временные рам
ки которых получены независимыми от 
тектонофизики методами. Впервые такой 
подход обоснован и применен в работе 
[Муровская и др., 2014] для ЗГК.

При полевых работах использовался 
весь арсенал геолого-структурных и тек- 
тонофизических методов. Обработка и 
интерпретация зеркал скольжения и ме
ханизмов очагов землетрясений осущест
влялась кинематическим методом с при
менением программы Win Tensor [Delva
ux, Sperner, 2003]. Представление текто
нических зеркал и осей главных нормаль
ных напряжений выполнялось на проек
ции нижней полусферы (сетке Вульфа). 
В соответствии с ориентировкой главных 
осей поля напряжений разделили, анало
гично механизмам землетрясений, на че
тыре группы: взбросовые, сбросовые, сдви
говые и покровные.

Д анны е и  результаты. В табл. 1 и 2 пред
ставлены результаты определения полей 
напряжений и деформационных режимов 
для 105 пунктов наблюдения. Для удобст
ва ГК разделен на западную (ЗГК) и вос
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точную (ВГК) части по линии Симферо- 
поль—Алушта и используется самосто
ятельная нумерация обнажений для каж 
дой из частей.

На основании дешифрирования космо
снимков и наших полевых наблюдений 
[БИегеше!, 2016 а] составлена схема раз
ломов ГК на фоне 3Б-рельефа, в каждой 
точке наблюдения вынесены ориентиров
ки действующих осей (осей сжатия для 
взбросовых, покровных и сдвиговых де
формационных режимов и осей растяже
ния для сбросовых деформационных ре
жимов). На рис. 3, а представлены ори
ентировки осей сжатия в соответствую
щих пунктах наблюдений для полей взбро- 
сового и покровного типа.

Далее были проведены линии ( траек
тории) субпараллельно осям сжатия, ко 
торые демонстрируют направление сокра
щения. Направление траекторий сжатия 
различно на разных участках изученной 
территории и в целом образует веерооб
разный рисунок в наиболее прогнутой ча
сти ГК от м. Аю-Даг до м. Меганом. Ана
логичным образом вынесены оси сжатия 
для сдвиговых деформационных режимов 
и проведены субпараллельные им траек
тории (рис. 3, б). Рисунок траекторий сжа
тия для сдвиговых полей подобен тако
вому для полей взбросового типа. Парал
лельность траекторий сжатия для обоих 
деформационных режимов позволила про
интерпретировать их совместно и причис
лить к общему этапу деформации.

Этап кайнозойского  сжатия. Мы свя
зываем поля напряжения взбросового, по
кровного и сдвигового типов с этапом кай
нозойского сжатия. Подобный рисунок 
осей сжатия для данных полей позволил 
объединить их на одной схеме и провес
ти траектории сжатия, которые на языке 
деформации показывают направление со
кращения (рис. 3, в , г ). В центральной 
части ГК преобладает юго-восточная ори
ентировка траекторий сжатия. К востоку 
от центра направление сжатия изменяет
ся на меридиональное, а к западу стано
вится северо-восточным, формируя вееро
образный рисунок в наиболее прогнутой

части ГК от м. Аю-Даг до м. Меганом. Мы 
связываем такое распределение траекто
рий сжатия с дугообразной (выпуклой на 
северо-запад) формой надвигового фрон
та. Ю го-западная часть ГК характеризу
ется юго-западным—северо-восточным на
правлением сжатия.

Для участков с однородными по направ
лению осями сжатия построены осреднен- 
ные поля напряжений. В самой восточной 
части ГК (Судакско-Феодосийской зоне 
(СФЗ)) осредненные поля напряжений от
носятся к взбросовому типу, а для цент
ральной и западной частей ГК они предс
тавлены сдвиговыми типами (рис. 3, в, г ).

Геолого-структурные наблюдения, вы
полненные в ГК в рамках 1ЯС проекта 
(2013—2017) позволили описать и закар- 
тировать многочисленные структуры со
кращ ения, отраженные на структурной 
карте и разрезах [БИегеше! е! а1., 2016Ь] 
и связанные с деформационными режима
ми сжатия. Такого рода структуры (асим
метричные антиклинальные принадвиго- 
вые складки, шевронные складки, зоны 
надвигов, тектонические зеркала взбро- 
сового типа и др.) наиболее типичны для 
СФЗ (рис. 4, а).

В центральной и западной частях Глав
ной гряды Крымских гор в зоне развития 
яйл (в целом моноклинально залегающих 
известняковых массивов оксфорд-берри- 
асского возраста) [МЫбЫп е! а1., 2017 и 
ссылки в ней] преобладают разрывные 
наруш ения сдвигового типа по крутопа
дающим разрывам, сопряженные с гори
зонтальными перемещениями по пологим 
плоскостям напластования или стратигра
фических контактов.

Надвиговые структуры зафиксированы 
в районе Ю жного берега Крыма на кон
тактах различных по реологии породных 
комплексов, один из которых — Балак
лавский надвиг (табл. 2, п. 2) — впервые 
описан в работе [Гинтов, 2005] и проде
монстрирован на рис. 4, а , б. Взбросовые 
зеркала скольжения зафиксированы так
же вдоль краевого взброса, ограничиваю
щего известняковые массивы Главной гря
ды с севера (например, в Узунджинском
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каньоне, в долине р. Бельбек, в районе 
с. Плотинное, в диабазовых карьерах в 
районе с. Счастливое и т. д. (см. табл. 2, 
п. 25, 31, 35)).

Этап м елового  растяжения. Было по
лучено значительное количество полей на
пряжения сбросового типа с различными 
ориентировками действующей оси растя-

Рис. 3. Построение траекторий сжатия для кайнозойского этапа эволюции Горного Крыма: а — 
ориентировки осей и траекторий жатия для полей взбросового и покровного типов на фоне по
строенной схемы разломов; б  — ориентировка осей и траекторий сжатия для полей сдвигового ти
па; в — ориентировка осей и траекторий сжатия для суммы полей взбросового, покровного и сдви
гового типов; средние поля напряжений показаны вдоль берега ГК; направление внешнего воздей
ствия показано стрелками; 1 , 2 — оси антиклинальных (1) и синклинальных (2) складок; разрывные
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жения, которые представлены на рис. 5. диментационные и “работавш ие” в ран- 
Некоторые из изученных сбросовых раз- немеловое время [Муровская и др., 2014]. 
рывов на основе наших геолого-структур- Система параллельных сбросов СЗ 290— 
ных наблюдений определены как консе- 300° ориентировки пересекает верхнеюр-

нарушения: 3 — надвиги, 4 — сбросы, 5 — сдвиги; 6 — пункты наблюдений и их номера (а — для 
ВГК, б  — для ЗГК); ориент ировка оси сжатия для различны х т ипов полей напряж ений: 
7 — покровного, 8 — взбросового, 9 — сдвигового; 10 — траектории сжатия; г  — схематическое 
изображение траекторий сжатия и направления внешнего воздействия: 11 — траектории сжатия; 
12 — осредненное поле напряжений взбросового типа; 13 — осредненное поле напряжений сдви
гового типа; 14 — направление внешних сил.
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Т а б л и ц а 1. Пункты тектонофизических наблю дений и результаты определения
полей напряж ений для ВГК
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1 34.34333° 44.87° Песчаник, К 1 Сдвиг 11/149 5/240

2 34°24'8.70" 44°45'16.00" Конгломерат, ^ Сброс 69/058 20/214

3 34°27'32.70" 44°48'25.56" Конгломерат, ^ Взброс 02/200 63/03

4 34.48333° 44.86015° Известняк, ^ Взброс 20/157 61/348

5 34.415° 44.991° Известняк, К 1
Взброс,
сдвиг

20/179
0/83

70/357
5/173

6 34.486667° 44.966667° Известняк, К 1 Взброс 04/170 63/071

7 34.6351° 44.901° Конгломерат, К 1 

берриас

Сброс,
взброс,
сдвиг

48/216
07/344
20/85

07/118
43/076
12/179

9 34.634° 44.911667° Флиш, К 1 берриас Сброс 75/340 14/149

11 34.634° 45.0101° Известняк, К 1 Взброс 21/296 57/170

12 34°43'44.7" 44°52'33.09" Флиш, Л1
Сброс,
взброс

37/020
24/293

14/120
52/168

13 34.7093° 44.9363° Известняк, К 1 Сброс 86/90 03/315

14 34.75737° 44.93475° Флиш, К 1 Сдвиг 17/47 9/314

15 34°51'24.09" 45°0'10.86" Известняк, Е1 Взброс 23/302 67/108

16 34.835467° 44.9175° Флиш, Jl Взброс,
сдвиг

0/002
2/342

46/101
3/72

17 34°51'44.464" 4°50'56.27" Конгломерат, J2
Сброс,
взброс

72/193
10/175

07/082
39/77

18 34.90055° 44.82065° Известняк, Jз Сброс 59/057 09/162

20 35.000633° 44.886433° Конгломерат, Jз Взброс 7/345 38/244
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Окончание табл. 1
Н

ом
ер

об
на

ж
ен

ия

Долгота Широта Литология, 
возраст пород

Ти
п 

по
ля

 
на

пр
яж

ен
ия

Ос
ь 

сж
ат

ия
 

(у
го

л/
аз

им
ут

)

Ос
ь 

ра
ст

яж
ен

ия
 

(у
го

л/
аз

им
ут

)

21 34°58'52.94" 44°53'33.88" Известняк, ^ Сдвиг 10/343 10/251

23 35.005383° 45.0162° Известняк, Jз Сброс,
взброс

72/104
4/100

08/348
85/315

24 35°0'1.76" 45°3'8.97" Конгломерат, Jз Сдвиг 14/77 11/170

25 35.005983° 45.073017° Конгломерат, Jз Взброс,
сдвиг 2/77 62/171

26 35°1'7.85" 44°49'58.28" Конгломерат, J2 Взброс 16/9 40/123

27 34°59'18.07" 44°50'2.85" Известняк, Jз Сброс
взброс

36/158
6/231

09/355
42/130

31 35°3'2.89" 44°48'33.73" Флиш, Jl Взброс,
сдвиг

12/26
4/345

20/285
2/75

33 35.09925° 44.889250° Известняк, Jз Взброс 14/6 52/258

34 35°13'21.13" 44°55'5.63" Вулканит, К 1 Сдвиг 29/108 22/21

35 35°13'6.69" 44°56'37.11" Известняк, Jз Взброс 1/179 89/359

36 35.211483° 44.968417° Известняк, Jз Взброс 5/318 81/197

37 35.264533° 44.966500° Флиш, J2
Сброс,
взброс

74/260
15/162

16/093
48/054

38 35.278133° 44.969050° Флиш, J2 Взброс 17/338 63/105

42 35.349117° 44.969333° Конгломерат, J2 Сдвиг 9/2 8/94

43 35.360517° 44.990917° Флиш, J2 Взброс 13/328 54/76

44 35°21'15.64" 45°2'35.44" Мергель, Е2 Взброс 7/328 79/98

45 36°29'32.79" 45°19'2.22" Известняк, N1 Покров 49/184 41/360

46 34°26'42.63" 44°44'2.93" Конгломерат, Jз Покров 35/264 53/60
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Т а б л и ц а 2 . Пункты тектоноф изических наблю дений и результаты определения
полей напряж ений для ЗГК

Л
Ь к й 8 к к^  си К <
& 2 ф < § ю 
о 5
к  м

Долгота Широта Литология, 
возраст пород Тип поля

Ос
ь 

сж
ат

ия
 

(у
го

л/
аз

им
ут

)

О
сь

ра
ст

яж
ен

ия
(у

го
л/

аз
им

ут
)

1 33° 28' 54" 44° 30' 31'' Известняк, N1 Сдвиг 37/18 13/278

2 33° 31' 28'' 44° 30' 11'' Известняк, ^ Сдвиг 17/216 29/117

3 44° 31' 11'' 35
СО3°33 Известняк, ^ Сброс,

сдвиг
74/293
14/37

14/148
27/300

4 33° 35' 43'' 44° 29' 48'' Известняк, ^ Сброс 58/216 08/318

5 33° 36' 42'' 44° 29' 30'' Известняк, ^ Взброс 9/170 71/275

7 33° 40' 54'' 44° 32' 48'' Мергель, К2 Сдвиг 31/242 1/333

8 33° 40' 58'' 44° 31' 56'' Известняк, ^ Сдвиг 0/252 21/342

9 33° 42' 1'' 44° 32' 21'' Известняк, ^ Сдвиг 4/46 8/316

10

О
0

СО4°33 44° 31' 48'' Известняк, К 1 Сдвиг 5/343 4/73

10в 44° 30' 60'' 33° 46' 10'' Известняк, К 1 Взброс 30/28 37/143

11 33° 38' 50'' 44° 28' 17'' Конгломерат, ^ Покров 43/169 41/6

12 33° 41' 36'' 44° 28' 46'' Известняк, ^ Сброс 68/22 22/200

13 33° 42' 0.00'' 44° 28' 36'' Известняк, ^ Сдвиг 2/43 11/313

14 33° 41' 602'' 44° 28'' 757'' Известняк, ^ Сброс 78/170 11/005

15 33° 41' 34'' 44° 25' 24'' Известняк, ^ Взброс,
сдвиг

0/283
1/81

85/16
27/350

16 82
сч4°33 44° 25' 43'' Известняк, ^ Сброс,

сдвиг
49/265
7/136

03/171
17/44

17 33° 43' 09'' 44° 25' 49'' Известняк, ^ Покров 30/66 49/198

18 33° 46' 48'' 44° 24' 18'' Известняк, ^ Сброс,
сдвиг

79/201
3/46

11/025
7/136
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Продолжение табл. 2
Но

ме
р 

пу
нк

та
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бл

ю
де

ни
я

Долгота Широта Литология, 
возраст пород Тип поля
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ь 
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л/
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)
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ия
(у

го
л/

аз
им

ут
)

19 33° 47' 14" 44° 24' 24'' Известняк, . Сброс 68/125 02/032

20 33° 47' 39'' 44° 24' 21'' Известняк, . Взброс 7/32 77/272

21 33° 47' 53'' 44° 24' 03'' Вулканит, . Взброс,
сдвиг

31/13
35/244

49/147
3/336

22 33° 49' 39'' 44° 24'' 22'' Вулканит, . Сдвиг 29/15 16/275

23 33° 51' 12'' 44° 25' 09'' Известняк, . Сброс,
сдвиг

60/095
0/61

09/201
7/151

24 33° 52' 04'' 44° 27' 47'' Известняк, . Сброс,
сдвиг

77/070
21/276

08/196
13/181

25 33,895367 44,494067 Известняк, . Взброс 0/180 89/91

26 33° 55' 57'' 44° 24' 12'' Флиш, . Сдвиг 12/222 36/321

27 33° 57' 18'' 44° 24' 48'' Известняк, . Сдвиг 23/212 5/304

28 33° 57' 15'' 44° 26' 05'' Известняк, . Сдвиг 1/323 11/54

29 33° 58' 41'' 44° 26' 14'' Известняк, . Сдвиг 20/179 6/271

30 33° 57' 51'' 44° 33' 34'' Диабаз, . Сдвиг 5/46 12/315

31 33° 58' 30'' 44° 35' 06'' Флиш, . Покров 43/142 42/332

32 34° 00' 00'' 44° 29' 36'' Известняк, . Взброс,
сдвиг

6/359
4/338

77/245
4/248

33 34° 01' 18'' 44° 33' 34'' Известняк, . Сдвиг 10/278 8/10

34 34° 01' 55'' 44° 28' 56'' Известняк, . Покров 34/335 49/194

35 34° 04' 05'' 44° 34' 51'' Диабаз, .
Сброс,
покров,

сдвиг

86/076
36/159
11/213

03/289
46/19
22/308

36 34° 06' 01'' 44° 36' 30'' Флиш, Тз— Сброс,
сдвиг

73/052
8/269

04/155
18/176
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Окончание табл. 2
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37 3 4̂ О 0 00 2 44° 30' 42'' Глинистый 
известняк, ^ Сброс 83/278 03/165

38 34° 10' 37" 44° 31' 40'' Слоистый 
известняк, ^ Сброс 85/171 03/309

39 3 4̂ о 0 Ю 2 4 4̂ О 3 0 о Слоистый 
известняк, ^ Сдвиг 7/39 1/309

40 34° 10' 58'' 44° 34' 17'' Слоистый 
известняк, ^ Взброс 27/286 56/148

41 34° 13' 44'' 44° 35' 02'' Известняк, ^ Сброс,
сдвиг

56/087
24/99

16/202
5/191

42 34° 13' 40'' 44° 36' 49'' Известняк, Jз Взброс,
сдвиг

15/137
31/150

69/272
6/244

43 3 4̂ О 2 О 0 СП 44° 36' 12'' Диорит, J2 Сдвиг 0/259 8/169

44 34° 14' 37'' 4 4̂ О 3 00 3 сп Известняк, Jз Сброс 41/100 05/194

45 3 4 О̂ 2 Ю 0 Ю 4 4 о̂ 3 сп 2 00 Диабаз, J2 Взброс 27/337 63/158

46 3 4 о̂ 2 Ю 4 сп 44° 38' 14'' Диорит, J2
Взброс,
сдвиг

7/92
15/98

40/355
23/2

47 34° 19' 57'' 44° 45' 14'' Флиш, Тз — J l Сброс 65/333 10/085

48 90
О

2°43 4 4 о̂ 4 00 0 00 Флиш, Тз —J l Покров 41/332 32/184

49 34° 16' 15'' 44° 46' 50'' Известняк, Jз Сдвиг 19/148 11/58

50 34° 16' 35'' 4 4 о̂ 4 ю 0 00 Известняк, Jз Сдвиг 1/136 6/226

52 34° 08' 33'' 4 4 о̂ 5 00 5 00 Диабаз, J2 Взброс 26/5 59/148

54 34° 00' 13'' 44° 47' 8'' Андезит, J2
Покров,

сдвиг
42/18
19/312

47/180
3/43

57 33° 53' 46'' 44° 44' 49'' Известняк, Е 1 Сдвиг 12/304 6/35

61 33° 51' 18'' 44° 33' 12'' Песчаник, К Сброс 47/100 03/007

62 34.16935° 44.909267 Диабаз, J2 Взброс, 2/271 64/4
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Рис. 4. Примеры структур сжатия и растяжения: а — полоса выходов крутопадающих верхнеюрских 
известняков протягивается в широтном направлении и маркирует фронт надвига, северо-западная ок
раина пгт Курортное (крайний справа гребень — г. Сюрю-Кая (табл. 1, п. 35)); б — Балаклавский на
двиг на восточной окраине пгт Балаклава (табл. 2, п. 2) активировался по несогласному стратиграфи
ческому контакту на этапе кайнозойского сжатия; в  — сбросовый разлом на восточном склоне г. Ю ж
ная Демерджи (табл. 1, п. 2) ограничивает с запада раннемеловую Салгирскую депрессию; г  — верхне
юрская карбонатная платформа, нарушенная сбросовыми разрывами, активированными на этапе плио
ценового воздымания ГК (вид со стороны пгт Берегово (табл. 2, п. 28, 29)). Стрелки показывают на
правление перемещения висячего крыла.
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Рис. 5. Ориентировка осей растяжения для полей напряжений сбросового типа: 1— 6 см. на рис. 3; 7 — 
ориентировка действующей оси растяжения для полей сбросового типа; 8 — ориентировка раннеме
лового растяжения определена для групп конседиментационных сбросовых нарушений.

ские-берриасовые известняки Айпетрин- 
ской яйлы в ЗГК и отчетливо просматри
вается со стороны южного крутого скло
на (рис. 4, г, табл. 2, п. 28, 29).

В центральной части ГК были обна
ружены крупные тектонические зеркала 
сбросового типа, ограничивающие Салгир- 
скую эрозионно-тектоническую депрес
сию с востока и открывшееся в результа
те крупного обвала в районе поселка Лу
чистое у западного подножья г. Ю жная 
Демерджи (см. рис. 4, б, табл. 1, п. 2). Для 
двух названных участков была восстанов
лена несколько различная ориентировка 
раннемелового растяжения: юго-юго-за
пад—северо-северо-восток в ЗГК и юго- 
запад—северо-восток в центральной ча
сти ГК (рис. 5).

Обсуждение результатов. Геологичес
кая эволюция ГК тесно связана с собы
тиями, происходившими на южной окра
ине Восточно-Европейской платформы — 
открытием и эволюцией Черноморского 
бассейна, а также инверсией его окраин 
и формированием окаймляющих горно

складчатых сооружений. Отпечатки этих 
процессов сохранились в той или иной 
мере в вещественноструктурных комп
лексах регионального масштаба и дефор
мационных элементах мезоуровня (в пре
делах отдельных обнаж ений). При этом 
следы более древних событий “затерлись” 
более молодыми, будучи для них общим 
фоном, а следы последних событий со
хранились более отчетливо. Поэтому бу
дем рассматривать эволюцию полей на
пряжений с настоящего момента и дви
гаться в обратном направлении — в глу
бину времен.

Сейсмичность в пределах КСЗ явля
ется индикатором современных тектони
ческих процессов, которые продолжают 
этап кайнозойского сжатия. Большинство 
очагов сильных землетрясений КСЗ рас
положены в полосе между Ю жным бере
гом Крыма и подошвой континентально
го склона и свидетельствуют о том, что ос
новной тектонический процесс происхо
дит именно здесь, в зоне взаимодействия 
Скифской плиты и Черноморской мик
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роплиты, а структуры северной окраины 
ЧМ и ГК взаимосвязаны единым геоди- 
намическим процессом.

Как показано в работе [Гобаренко и др., 
2016], сейсмичность в пределах КСЗ не
равномерно распределяется по глубине и 
по простиранию зоны, а гипоцентры сла
бых землетрясений формируют отдель
ные скопления, среди которых: Севасто
польский, Ялтинско-Алуштинский, Судак
ский и Керченско-Таманский кластеры 
[Гобаренко и др., 2016]. Это свидетельст
вует о существовании вещественно-струк
турно-кинематических неоднородностей 
в зоне коллизионного взаимодействия и 
реактивации древних субвертикальных 
и субгоризонтальных ослабленных зон в 
земной коре КСЗ.

Для расшифровки характера и особен
ностей современного деформационного 
процесса в регионе привлечены механиз
мы очагов сильных землетрясений КСЗ. 
В Ялтинско-Алуштинской подзоне в месте 
максимального изгиба береговой линии и 
наиболее узкого шельфа механизмы трех 
землетрясений указывают на взбросовый 
тип деформаций и свидетельствуют о раз
рядке здесь напряжений сжатия в юго- 
восточно—северо-западном и юго-запад
но—северо-восточном направлениях (см. 
рис. 2). Два механизма взбросового типа, 
расположенные в месте максимального 
южного выступа КСЗ, также демонстри
руют разрядку напряжений сжатия. Це
почка из пяти очагов с различными типа
ми механизмов, прослеживающихся на 
юг по меридиану Ялта— Симферополь, 
очевидно, связана с активизацией древ
ней тектонической зоны, которая, по мне
нию некоторых авторов [Гинтов, 2005; Го
баренко и др., 2016 и ссылки в них], раз
деляет ЗГК и ВГК.

Судакско-Феодосийский участок в це
лом характеризуется более низким уров
нем сейсмичности по сравнению с Ялтин
ско-Алуштинским сектором. Здесь зафик
сированы два сильных землетрясения с 
механизмами сбросового и покровного 
(или взбросо-сбросового) типов (см. рис. 
2) . Эти особенности свидетельствуют о

меньшем объеме накапливаемой здесь 
упругой энергии, что может быть связа
но с реологическими особенностями сейс
могенерирующей среды.

Этап кайнозойского сжатия в ГК, об
условленный коллизионными процесса
ми, начался в олигоцене [РтеШ е! а1., 1988; 
Паталаха и др., 200з; Гончар, 201з, 2015; 
№ЫвЫп е! а1., 2017] или в палеоцене [БИе- 
геше! е! а1., 2016Ь]. Как показывают наши 
тектонофизические и геолого-структур- 
ные наблюдения [Муровская и др., 2014; 
БИегеше! е! а1., 2016 а] и сейсмогеологи- 
ческие разрезы [РтеШ  е! а1., 1988; №Ы- 
бЫп е! а1., 2015а, Ь], на этапе сжатия на 
суше и шельфе инвертируются древние 
тектонические нарушения, связанные с 
этапом растяжения, а также формирует
ся складчато-надвиговая структура в мощ
ной толще олигоцен-плиоценовых осад
ков прогиба Сорокина.

Этап кайнозойского сжатия в ГК мы ха
рактеризуем траекториями сокращения, 
отражающими суммарный эффект дефор
маций взбросового, покровного и сдвиго
вого типов. В центральной части ГК (ра
йон Чатыр-Дага, Демерджи, Караби) пре
обладают поля напряжений сдвигового ти
па с северо-западно—юго-восточной ори
ентировкой оси сжатия, что согласуется, 
например, с результатами геолого-струк- 
турных наблюдений для Долгоруковской 
яйлы, состоящей из серии аллохтонных 
пластин северо-восточного простирания 
[Милеев и др., 1998].

Пространственное распределение ти
пов полей напряжений по полевым тек- 
тонофизическим исследованиям свиде
тельствует об отличии СФЗ от западной 
и центральной частей ГК. В СФЗ преоб
ладают поля напряжений взбросового ти
па с ориентировкой оси сжатия север— 
юг или северо-северо-запад—юго-юго-вос
ток, которые мы связываем с фазами склад
чатости и орогенеза в кайнозое—кварте
ре. Ориентировка взбросовых полей на
пряжений согласуется с субширотным про
стиранием надвиговых структур в преде
лах ВГК (см. структурную карту [БИеге- 
ше! е! а1., 2016а]).

Геофизический журнал № 1, Т. 40, 2018 61



Л. МУРОВСКАЯ, Ж .-К . ИППОЛИТ, Е. ШЕРЕМЕТ, Т. ЕГОРОВА

В геологическом строении и тектони
ческой эволюции СФЗ существуют осо
бенности, отмеченные большинством ис
следователей, например [Муратов, 1969; 
М Ы бЫп е! а1., 2017; Юдин, 2011]. На тек
тонической схеме (см. рис. 2) к востоку 
от линии Судак— Старый Крым распо
ложен Судакский синклинорий [ М ура
тов, 1969], который входит в состав Су
дакского трога и простирается в северо
восточном направлении до Феодосии [№- 
ЫбЫп е! а1., 2017]. Начиная со средней юры, 
в Судакском троге отмечаются более глу
боководные фации, чем к западу от него, 
а осадконакопление в его пределах про
исходит непрерывно вплоть до эоцена [№- 
ЫбЫп е! а1., 2017]. В результате здесь бы
ла отложена мощная толща слоистых пла
стичных образований, деформированная, 
выведенная на земную поверхность и эро
дированная на этапе кайнозойского сжатия.

К западу от Алушты (район г. Кастель, 
Бабуган-яйлы, южный склон Качинско- 
го поднятия) и до м. Аю-Даг тренд сж а
тия становится субширотным. Это соот
ветствует области разворота северо-вос
точных структур ЗГК в меридиональном 
направлении, характерном для Салгир- 
ской депрессии и Чатыр-Дага. В работах 
[Гончар, 2013, 2015; Гинтов, 2005] дугооб
разный разворот структур ЗГК связан со 
структурами подворота при левосдвиго
вом перемещении по Салгиро-Октябрьс- 
кому разлому [Гончар, 2013, 2015]. Очевид
но, на этапе кайнозойского сжатия зона 
субмеридионального разлома имела/име
ет взбросовую компоненту, чем и объяс
няются субширотные направления наших 
траекторий сокращения, а также взбро- 
совые составляющие в механизмах оча
гов вдоль ее продолжения в ЧМ.

В целом, в дугообразном секторе Ю ж
ного берега Крыма от м. Меганом до м. Аю
Даг получено веерообразное распределе
ние напряжений сжатия. Подобный рису
нок траекторий был получен в работах [Па- 
талаха и др., 2003; Гончар, 2015] при мате
матическом моделировании методом ко
нечных элементов в рамках коллизионной 
модели и объясняется инденторным воз

действием Восточно-Черноморской впади
ны на южную окраину Скифской плиты.

Ю го-западная часть ГК характеризу
ется юго-западным— северо-восточным 
направлением сжатия. Следует отметить, 
что такой, несколько неожиданный тренд 
отмечался некоторыми авторами и рань
ше [Гинтов, 2005; Вольфман, 2015 и ссыл
ки в них]. Для его объяснения нет одно
значного ответа. Взбросовые режимы юго
западного сжатия, возможно, возникли в 
результате активации древних сбросов на 
кайнозойском этапе. Сдвиговые режимы 
могут быть связаны с кинематикой Запад
но-Черноморского правого сдвига, ограни
чивающего с запада южно-крымский на- 
двиговый фронт. Аналогичное юго-запад
ное направление сжатия получено Ж.-К. Ип
политом для Центральных Понтид и свя
зывается автором с коллизией Тавро-Ана- 
толийского блока с Понтидами [Hippolyte 
et al., 2010, 2016].

Этап растяжения в ЗГК начинается в 
валанжин-барремское время и достигает 
максимальной интенсивности в аптское. 
Он подтверждается конседиментацион- 
ным сбросообразованием и формировани
ем олистостромовых комплексов на протя
жении практически всего раннего мела.

Нашим исследованием выявлен ряд мо
лодых сбросовых зеркал и соответствую
щих деформационных режимов растяже
ния. Эти сбросовые разрывы мы связы
ваем с влиянием гравитации и активиза
цией более древних разломов при возды- 
мании в плиоцене ГК [Муровская, 2012; 
Муровская и др., 2014].

Выводы. В данном исследовании рас
смотрена эволюция ГК и прилегающей ча
сти ЧМ во временном интервале от ран
него мела до настоящего времени. Регио
нальная геологическая ситуация в Цир- 
кум-Черноморском регионе и наши гео- 
лого-структурные наблюдения позволили 
выделить два генерализованных этапа в 
эволюции изученной территории: мело
вого растяжения и кайнозойского сжатия, 
продолжающегося и в настоящее время. 
Тектонофизические наблюдения и анализ 
механизмов землетрясений позволили уточ
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нить ориентировку растяжения и сжатия, 
а также особенности пространственного 
распределения деформации.

Раннемеловое растяжение проявилось 
в деструкции верхнеюрской карбонатной 
платформы по системе сбросовых нару
шений. Было получено направление рас
тяжения северо-северо-восток—юго-юго- 
запад для юго-западной части ГК и на
правление растяжения северо-восток — 
юго-запад для его центральной части. Воз
можно, поля напряжений сбросового ти
па и соответствующие структуры растя
жения связаны с фазой рифтинга и рас
крытия ЧМ.

С этапом кайнозойского сжатия авто
ры связывают поля напряжения взбросо- 
вого, покровного и сдвигового типов. Для 
Судакско-Феодосийского района харак
терны поля напряжений взбросового ти
па, а для центральной и западной частей 
ГК — сдвигового. При этом траектории 
сжатия образуют веерообразный рисунок 
и изменяют свое направление от северо
южного в Судакской зоне до северо-за
падно—юго-восточного в центральной зо
не, затем до восточно-западного и, нако
нец, приобретают северо-восточно—юго
западную ориентировку в самой западной 
части ГК. Веерообразный рисунок траек
торий сжатия связывается с дугообразной 
формой надвигового фронта.

Обобщение механизмов очагов 32 силь
ных землетрясений в пределах северной 
окраины ЧМ за 1927— 2016 гг. показало 
преобладание взбросового и покровного 
деформационных режимов. Ориентиров
ки осей сжатия в очагах отноительно ори
ентировки КСЗ свидетельствуют о том, 
что современный тектонический процесс

происходит преимущественно в услови
ях сжатия и транспрессии.

Анализ 13 механизмов очагов земле
трясений, расположенных вдоль побере
жья Крыма в пределах Ю жно-Крымско
го надвигового фронта, показывает пре
обладание взбросовых деформаций в цент
ральной части КСЗ и сдвиговых дефор
маций на ее западном завершении. Рас
считанный средний механизм относится к 
взбросовому типу при ориентировке оси 
сжатия в направлении северо-запад—юго- 
восток и показывает генерализованное на
правление сокращения, при этом переме
щения по отдельным нодальным плоско
стям реализуются в различных направ
лениях, что связано с изменением во вре
мени и пространстве полей напряжений 
второго порядка.

С точки зрения деформационных ре
жимов — сжатия и транспрессии и с уче
том направления укорочения северо-за
пад— юго-восток современный тектони
ческий процесс в пределах КСЗ является 
продолжением этапа кайнозойского сж а
тия и отражает поддвиг субокеанической 
коры ВЧМП под континентальную кору 
Скифской плиты.
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Recent and paleo-stresses at the northern margin 
of the Black Sea and the Crimea Mountain in 

Meso-Cenozoic—Quarter (according to mechanisms 
of earthquakes foci and field tectonophysical data)

© A. Murovskaya, J.-C. Hippolyte, Ye. Sheremet, T. Yegorova, 2018

Recent stress fields at the northern margin of the Black Sea have been characteri
zed on the base of 32 mechanisms of the earthquakes foci. Orientations of compressi
on axes in the foci give evidence that present-day tectonic process takes place under 
conditions of compression and transpression. For 13 mechanisms located within the 
band between the southern cost of the Crimea and the base of the continental slope re
gional stress field has been estimated, which reflects deformational regime of horizon
tal stress in northwest— southeast direction. The results of specification of paleostres
ses fields and deformation regimes have been presented according to field tectonophy- 
sical observations in 105 sites. Interpretation has been fulfilled within the limits of two 
generalized stages: extension in the Early Cretaceous and compression in the Ceno- 
zoic—Quarter. Stress fields of inverse, nappe and strike-slip types have been attributed 
to the stage of Cenozoic compression. Generalized paths of compression have been 
plotted, which form fan-like pattern within the arc-like sector of the South Coast of the 
Crimea from cape Meganom to cape Ayu-Dag and change their direction from north— 
east to west—east. Averaged stress fields have been calculated, which are of inverse 
type in Sudak-Feodosian zone and are represented by strike-slip types for the central 
and western parts of the M ountain Crimea (MC). The southwestern part of the MC is 
characterized by strike-slip-type stress field with northwest—northeast direction of 
the compression axis. The stage of Cretaceous extension is characterized by stress fi
elds of normal type. The southwestern part of MC is characterized by north-north
east—north-north-west trend of extension and for the central part of MC the north
east—south-west direction of extension has been obtained.

Key words: the Crimea, the Black Sea, mechanisms of earthquakes foci, stress field, 
deformational regime, kinematic analysis, Cenozoic compression.
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