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В процессе геологической интерпретации скоростной модели по профилю глубинного сейсмиче-
ского зондирования DOBRE-5, протягивающегося через Преддобруджье, северо-западный шельф
Черного моря и Крымский полуостров, авторами обосновано наличие нескольких зон крупных раз-
рывных тектонических нарушений. Первая зона представлена системой сближенных, полого пада-
ющих на юг-юго-восток листрических сбросов, которые являются структурным выражением шва
сочленения Восточно-Европейской платформы и Крымского сегмента Скифской плиты. Вторая и
третья зоны, установленные впервые, представляют собой структуры надвигового типа – Верхний
и Нижний Центрально-Крымские надвиги. Нами проанализированы допустимые варианты про-
странственного положения этих нарушений и выполнена реконструкция кинематических обстано-
вок их формирования с использованием возможностей тектонофизического анализа на стереогра-
фических сетках. Показано, что возникновение и последующие активизации зоны сочленения раз-
новозрастных платформ и системы Центрально-Крымских надвигов происходили в условиях
меняющихся (инверсионных) кинематических обстановок субмеридионального продольного сжа-
тия и растяжения земной коры. Хронологическая последовательность изменений кинематических
обстановок и периоды, в течение которых та или иная обстановка являлась доминирующей, обос-
нованы цикличностью колебательных движений коры, которая получила отражение в составе и
особенностях распространения платформенных отложений Равнинного Крыма и Северного При-
черноморья. Цикличность колебательных движений коры, как показали результаты сопоставления
с палеогеодинамическими реконструкциями Средиземноморского пояса, обусловлена особенно-
стями эволюции задуговых бассейнов Неотетиса вдоль южной окраины Евразии перед фронтом зон
субдукции, существовавших в начальные периоды альпийского этапа на различном удалении от ис-
следуемого региона.
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платформы и Скифской плиты, сбросы, надвиги, тектонические нарушения, обстановки сжатия
и растяжения, поле тектонических напряжений
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ВВЕДЕНИЕ
Работы по глубинному сейсмическому зонди-

рованию (ГСЗ) в рамках Международного проек-
та DOBRE-5 выполнялись в пределах Крымско-
Черноморско-Добруджского сегмента зоны со-
членения Восточно-Европейской платформы и
Скифской плиты. Профиль DOBRE-5 включает
наземную часть, которая расположена в пределах
Преддобруджского прогиба и на территории Рав-
нинного Крыма (рис. 1, линия профиля I–I'),
а также профиль ГСЗ-26, ранее отработанный через

шельф Черного моря от острова Змеиный до полу-
острова Крым (см. рис. 1, линия профиля А–А').
Общая длина профиля DOBRE-5 составляет бо-
лее 600 км. В данной статье рассмотрена часть
профиля DOBRE-5, которая пересекает Крым-
ский полуостров и прилегающие к нему на западе
участки шельфа Черного моря (см. рис. 1, интер-
вал ~120–630 км).

Район исследований расположен на северном
фланге Средиземноморского пояса и представля-
ет собой область перехода от древней континен-
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Рис. 1. Положение профиля DOBRE-5 по отношению к основным геоструктурам Крымско-Черноморского региона. 
Обозначены: ГК – Горный Крым; МД – Михайловская депрессия; прогибы: ПП – Преддобруджский, ИКП – Индо-
ло-Кубанский; КП – Каркинитский, СКП – Северо-Крымский; поднятия: ЗП – Змеиноостровское, ЦКП – Цен-
трально-Крымское; глубоководные котловины: ЗЧВ – Западно-Черноморская, ВЧВ – Восточно-Черноморская. 
1 – фрагменты сводного профиля DOBRE-5 и расстояние от его начала: I–I' – в пределах Крыма, А–А' – в пределах
акватории Черного моря (ранее отработанный профиль ГСЗ-26); 2 – пункты взрывов на профиле; 3 – граница Восточ-
но-Европейской платформы и Скифской плиты: а – установленная, б – предполагаемая; 4 – Причерноморский склон
Восточно-Европейской платформы; 5 – выступы основания Скифской плиты; 6 – наложенные альпийские прогибы;
7 – Горно-Крымское сооружение и его периклинальное замыкание; 8 – палеозойско-мезозойские комплексы Пред-
добруджского прогиба; 9 – границы геологических структур
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тальной консолидированной коры к коре субоке-
анического типа. В регионе исследования выде-
ляются с севера на юг:

– Причерноморский склон дорифейской
Восточно-Европейской платформы;

– эпиварисская Скифская плита, частично пе-
рекрытая альпийскими Каркинитским, Северо-
Крымским и Индоло-Кубанским прогибами;

– альпийско-киммерийское Горно-Крымское
сооружение;

– глубоководные Западно-Черноморская и
Восточно-Черноморская котловины.

Скоростной разрез по профилю DOBRE-5 да-
ет представление о строении региона до глубин
50–70 км, отражая положение и структурные осо-
бенности основных границ раздела земной ко-
ры [42]. Взаимоотношение элементов разреза с
разными скоростями продольных волн указывает
на наличие нескольких зон крупных разрывных
нарушений. Целью настоящей работы являются
анализ допустимых вариантов пространственно-
го положения зон крупных разрывных наруше-
ний и реконструкция кинематических обстано-

вок их формирования с использованием приемов
графического анализа на стереографических сет-
ках и с учетом данных по строению региона.

ДАННЫЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СКОРОСТНОЙ 
МОДЕЛИ ПРОФИЛЯ DOBRE-5

В процессе геологической интерпретации ско-
ростной модели выделен ряд субпослойных, по-
следовательно налегающих друг на друга геологи-
ческих тел c разными скоростями продольных
волн, разделенных преломляющими или отража-
ющими сейсмическими границами [42]. В разрезе
уверенно идентифицируются (рис. 2) (сверху вниз):

– осадочный чехол со скоростями продольных
волн Vр = 1.90–5.70 км/с;

– гетерогенное основание Скифской плиты
(Vр = 5.72–6.05 км/с);

– слои консолидированной коры: верхний
(Vр = 6.2–6.4 км/с), средний (Vр = 6.50–6.70 км/с)
и нижний (Vр = 6.80–7.20 км/с);

– раздел Мохо (Vр = 8.15 км/с).
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Приведенные скоростные характеристики со-
гласуются с характеристиками, полученными ра-
нее при проведении геофизических исследова-
ний по изучению глубинного строения этого сег-
мента литосферы [1, 25, 28].

Суммарная мощность образований платфор-
менного чехла (с Vр = 1.90–5.70 км/с) составляет
от 5 до 10–12 км в пределах прогибов, сокращаясь
до 1–2 км на сводах поднятий. Сопоставление
скоростной модели с результатами бурения и
проведенных ранее геофизических исследований
позволяет идентифицировать литолого-страти-
графические комплексы чехла в возрастном диа-
пазоне от нижнего мела до миоцена–плиоцена и
определить положение их основных границ (рис. 3).

Поверхность гетерогенного основания Скиф-
ской плиты имеет контрастный рельеф и выраже-
на скоростной границей с Vр = 5.72–5.82 км/с.
В пределах Центрально-Крымского поднятия
она залегает на относительно небольших глуби-
нах (от 1–2 до 4 км), погружаясь до 10–12 км в
осевых зонах Каркинитского и Индоло-Кубан-
ского прогибов. Нижней границей комплексов
основания является поверхность верхнего слоя
консолидированной коры – дорифейского гра-
нитно-гнейсового фундамента с Vр = 6.2–6.4 км/с,
глубины залегания которого также существенно
варьируются от 3–5 км в пределах Змеиноостров-
ского и Центрально-Крымского поднятий до 20–

22 км – в осевых зонах прогибов (см. рис. 2,
см. рис. 3). Таким образом, общая мощность ком-
плексов складчатого основания Скифской пли-
ты, в составе которого установлены породы в воз-
растном диапазоне от предположительно рифея
до триаса–средней юры, достигает 12–15 км [17–
19, 27, 30]. Степень переработки и уровень мета-
морфизма данных пород различны, однако высо-
кая насыщенность продуктами вулкано-магмати-
ческой деятельности, по-видимому, объясняет
близость их скоростных (Vр = 5.72–6.05 км/с)
характеристик, вследствие чего на профиле
DOBRE-5 границы между разновозрастными
комплексами не выражены. При этом в Равнин-
ном Крыму основание Скифской плиты включа-
ет массивы со скоростями, соответствующими
дорифейскому гранитно-гнейсовому субстрату
(Vр = 6.2–6.4 км/с). Эти массивы подстилаются
относительно низкоскоростными образованиями
(Vр = 5.80–5.84 км/с), что указывает на аллохтон-
ный характер залегания этих фрагментов (см. рис. 2,
см. рис. 3).

Ниже рифейско–раннемезозойских комплек-
сов основания Скифской плиты последовательно
выделяются:

• верхний слой консолидированной коры (Vр =
= 6.2–6.4 км/с) мощностью до 15 км, идентифи-
цируемый как гранитно-гнейсовый субстрат
фундамента древнего кратона;

Рис. 2. Скоростной разрез вдоль профиля DOBRE-5.
Обозначены: ЗП – Змеиноостровское поднятие; КП – Каркинитский прогиб; ЦКП – Центрально-Крымское подня-
тие; ИКП – Индоло-Кубанский прогиб.
1–3 – установленные сейсмические границы: 1 – преломляющие, 2 – преломляющие и отражающие, 3 – отражаю-
щие; 4 – сейсмические границы интерполированные; 5 – скорости продольных волн на границах сейсмических раз-
делов; 6 – изолинии постепенного изменения скоростей продольных волн
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• средний (Vр = 6.50–6.70 км/с) и нижний (Vр =
= 6.80–7.20 км/с) слои общей мощностью до 20–
25 км, представленные, вероятно, амфиболитами
и гранулитами с преобладанием в нижней коре
гранулитов основного состава с включениями ба-
зитов и ультрабазитов.

В интервале профиля 170–340 км на глубинах
20–37 км зафиксирован высокоскоростной слой
(High-Velocity Lower Crust (HVLC), по [42]) с Vр =
= 7.16 км/с (см. рис. 2). Наличие аналогичного
образования в основании земной коры Карки-
нитского и Северо-Крымского прогибов (слой
Vр = 7.4–7.7 км/сек с кровлей на глубинах 28–
30 км) было установлено в 1980-е годы по резуль-
татам комплексных геолого-геофизических ис-
следований вдоль геотраверса V, проходящего
через весь Равнинный Крым от мыса Тарханкут
до города Керчь. Данный сегмент разреза был ин-
терпретирован как коромантийная смесь (К–М),
которая возникла вследствие раздвигания земной
коры вдоль шва сочленения Восточно-Европей-
ской платформы и Скифской плиты [25, 26, 28].
Это послужило основанием для обозначения зо-
ны развития коромантийной смеси как Одесско-
Джанкойского палеорифта [25, 26], позднее обо-
значенного как Каркинитский или Северо-
Крымский рифт [35, 36].

Поверхность Мохо (Vр = 8.15–8.16 км/с) имеет
более спокойный рельеф, чем в интерпретациях
предыдущих исследований [25, 28]. Максималь-
ные ее погружения (до глубин 40–47 км) фикси-

руются на флангах профиля. В центральной его
части эта граница плавно воздымается, достигая
минимальных отметок (32–30 км) в основании
Михайловской депрессии. Верхняя мантия (см.
рис. 2) не структурирована и характеризуется по-
степенными увеличением скоростей продольных
волн с глубиной от 8.15 км/с (непосредственно
под разделом Мохо) до 8.25 км/с на глубине 63 км,
где установлена еще одна четкая субгоризонталь-
ная сейсмическая граница со скачком скоростей
до 8.40 км/с [42].

Морфологические особенности глубинных раз-
делов на профиле DOBRE-5 позволяют выделить
несколько зон крупных разрывных нарушений
(см. рис. 2, см. рис. 3).

Зона 1. Данная зона установлена по характер-
ному изгибу скоростных границ, вдоль которого
происходит высокоамплитудное смещение ком-
плексов земной коры по типу сброса. Зона 1 ин-
терпретируется как структурное выражение зоны
сочленения Восточно-Европейской платформы
и Крымского сегмента Скифской плиты.

Зона 2 и зона 3. Данные зоны 2 и 3 выделены и
идентифицированы авторами статьи впервые.
Основанием для выделения данных зон является
утроение разреза с переслаиванием высокоско-
ростных фрагментов (со скоростями Vр = 6.22–
6.30 км/с, характерными для дорифейского гра-
нитно-гнейсового субстрата) и низкоскоростных
слоев, отвечающих комплексам основания Скиф-
ской плиты. Более того, восточный сегмент зоны 2

Рис. 3. Строение земной коры и верхней мантии вдоль профиля DOBRE-5. 
Обозначены: ЗП – Змеиноостровское поднятие; КП – Каркинитский прогиб; ЦКП – Центрально-Крымское подня-
тие; ИКП – Индоло-Кубанский прогиб; цифры в кружках: 1 – зона сочленения Восточно-Европейской платформы и
Скифской плиты, 2–3 – Центрально-Крымские надвиги: 2 – Верхний, 3 – Нижний. 
1 – осадочный чехол, 2 – гетерогенное основание Скифской плиты; 3 – верхняя кора кратона; 4 – нижняя и средняя
кора кратона; 5 – высокоскоростной слой нижней коры; 6 – верхняя мантия; 7 – поверхность Мохо; 8 – основные гра-
ницы изменения скоростей сейсмических волн; 9 – разрывные нарушения
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разграничивает горизонты осадочного чехла та-
ким образом, что более скоростной слой (с Vр =
= 4.50 км/с) залегает на образованиях с низкими
скоростями продольных волн (с Vр = 3.50 км/с).
Подобное соотношение фрагментов разреза с
различными скоростными характеристиками:

– отражает надвиговую природу зоны 2 и зоны 3;
– указывает на то, что данные структуры фор-

мировались (или активизировались) в течение
альпийского этапа в обстановках регионального
сжатия.

ЗОНА СОЧЛЕНЕНИЯ
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

И СКИФСКОЙ ПЛИТЫ
Пространственные параметры зоны 1 (см. рис. 3)

позволяют отнести ее к рангу крупных региональ-
ных структур, поскольку:

– протяженность проекции в плоскости про-
филя DOBRE-5 составляет около 400 км;

– видимая горизонтальная амплитуда смеще-
ния вдоль зоны 1 оценивается в 60 км, а верти-
кальная амплитуда смещения составляет 12–15 км;

– ширина области ее динамического влияния
достигает 60 км.

Следствием долговременной высокой текто-
нической активности зоны 1 является образова-
ние высокоскоростного сегмента нижней коры
(HVLC с Vр = 7.16 км/с) в основании Каркинит-
ского прогиба на глубинах 20–37 км. При этом
допускается, что верхняя часть мантии в восточ-
ной части профиля (в интервале 380–520 км) сре-
зается данным нарушением, т.е. граница Мохо
здесь может иметь тектоническую природу.

Алгоритм оценки параметров Зоны 1
Возможности графического анализа на сте-

реографических сетках, выполненного с учетом
результатов ранее проведенных в регионе геолого-
геофизических исследований, позволяют опреде-
лить пространственно-кинематические парамет-
ры зоны 1 по характеру ее проекции на плоскость
профиля DOBRE-5. В качестве исходных данных
использованы вынесенные на экваториальную
сетку направление профиля (274°) и точка его пе-
ресечения с проекцией зоны 1, имеющей средний
наклон около 8° на восток (рис. 4, а, точка х). Со-
ответствующие этой проекции варианты возмож-
ного положения нарушений с углами наклонов
8°, 10°, 20°, … 80° как в северных, так и в южных
румбах отстроены в виде дуг на верхней полусфе-
ре (см. рис. 4, а). Учитывая сбросовый характер
зоны, для каждой из этих плоскостей определено

возможное положение вектора смещения, ориен-
тированного как по направлению падения нару-
шения, так и отклоняющегося от этого направле-
ния в обе стороны на 15°.

Кинематические обстановки формирования
сбросовых разрывов идентифицируются по ори-
ентировкам осей растяжения (σ3), поскольку оси
сжатия (σ1) для сбросовых деформаций, по опре-
делению, являются субвертикальными (в наших
построениях, согласно [7], сжатие принято поло-
жительным при σ1 > σ2 > σ3). Установить положе-
ние осей растяжения для всех предполагаемых ва-
риантов залегания зоны 1 (с учетом возможных
отклонений вектора смещения в обе стороны
на 15°) представляется возможным по аналогии с
реконструкцией сбросовых полей напряжений по
параметрам зеркал скольжения на стенках текто-
нических трещин – в середине квадранта растя-
жения [7, 12, 20]. При этом центральное поле сте-
реограммы (45°–90°) не будет задействовано, по-
скольку оно является областью локализации оси σ1
(см. рис. 4, б).

Анализ выполненных построений позволяет
соотнести возможные варианты залегания плос-
кости тектонического нарушения (см. рис. 4, а)
с обстановками регионального растяжения (см.
рис. 4, б), обусловившего формирование данной
структуры.

В случае если исследуемое нарушение прости-
рается перпендикулярно профилю DOBRE-5, оно
имеет восточное падение в среднем под углом 8°,
при этом сбросовое смещение висячего крыла про-
исходит на восток. Проекция оси σ3 локализована
в восточном секторе стереограммы под углом 35°–
45°. Следовательно, реальное растяжение проис-
ходит под таким же углом вниз в западном на-
правлении, поскольку в условиях высокого лито-
статического давления в горном массиве факто-
ры, способные обусловить растяжение в верхнюю
полусферу, практически отсутствуют.

При углах падения 10°–15° предполагаемые
плоскости имеют диагональные простирания – се-
веро-восточное с падением на юго-восток или севе-
ро-западное с падением на северо-восток; смеще-
ние висячего крыла происходит в юго-восточном и
северо-восточном направлениях, соответственно.
Проекции осей растяжения имеют относительно
крутое падение (30°–40°) и находятся в юго-восточ-
ном и северо-восточном секторах стереограммы,
указывая на действие напряжений растяжения под
таким же углом в противоположном направлении.

При углах наклона от 20 и более градусов все
предполагаемые плоскости приобретают суб-
широтное (с небольшими отклонениями) про-
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стирание, а векторы смещений и проекции осей
растяжения ориентированы субмеридионально.
В нижнем сегменте стереограммы размещаются
оси растяжения как для полого падающих (с уг-
лом <45°) структур с южным падением, так и для
разрывов с углом >45° с падением на север.
В верхнем сегменте диаграммы обратные соотно-
шения: здесь сосредоточены проекции осей рас-
тяжения, как для полого падающих (с углом <45°)
структур с северным падением, так и для разры-
вов с углом >45° с падением на юг (см. рис. 4, б).
В итоге для зоны 1 вероятность растяжения, близ-
кого к меридиональному направлению, составля-
ет более 67%.

Результаты анализа параметров Зоны 1

Таким образом, результаты графического ана-
лиза показывают, что зона 1, с высокой степенью
вероятности, имеет субширотное простирание с
падением в северных или в южных румбах, а ее

формирование было обусловлено обстановками
субмеридионального растяжения.

Первый вариант, предполагающий субширот-
ное простирание зоны 1 с падением на север, учи-
тывая протяженность зоны 1 и амплитуду сбросо-
вых смещений, противоречит многочисленным
данным по геологическому строению региона, в
частности, установленным особенностям форми-
рования и распространения бассейнов седимен-
тации на альпийском этапе [13, 17, 18, 30, 33–35].
Структура с подобными характеристиками не мо-
жет быть интегрирована в какую-либо модель
строения и развития исследуемой территории,
поэтому первый вариант субширотного прости-
рания зоны 1 с падением на север, мы исключаем
из дальнейшего рассмотрения и обсуждения в на-
шей статье.

Второй вариант, предполагающий субширот-
ное простирание зоны 1 с падением в южных рум-
бах, полностью согласуется с результатами ранее
проведенных геолого-геофизических исследова-

Рис. 4. Графическое определение пространственно-кинематических параметров зоны сочленения Восточно-Евро-
пейской платформы и Скифской плиты (зона 1). 
(а) – возможные варианты пространственного положения зоны 1 и вектора сбросового смещения; (б) – проекции
осей напряжений регионального растяжения (σ3) для разных вариантов пространственного положения зоны 1. 
1 – ориентация профиля ГСЗ DOBRE-5; 2 – возможные варианты положения зоны 1 при разных углах ее наклона в
северных (С) и южных (Ю) румбах; 3 – возможные варианты проекций векторов смещения вдоль зоны 1; 4 – положе-
ние проекций осей растяжения σ3 при разных углах падения зоны 1 в северных (С) и южных (Ю) румбах; 5 – сегменты
локализации проекций осей растяжения σ3 для плоскостей с северным падением; 6 – сегменты локализации проек-
ций осей растяжения σ3 для плоскостей с южным падением; 7 – проекция зоны сочленения Восточно-Европейской
платформы и Скифской плиты и направление сбросового смещения вдоль зоны сочленения; 8 – реконструированное
положение оси регионального растяжения
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ний [1, 13, 18, 25, 35]. При таких пространственно-
кинематических параметрах зона 1 представляет
собой региональную систему сбросов восток–
северо-восточной ориентировки, идентифици-
руемую как фрагмент южной границы Восточ-
но-Европейской платформы, вдоль которой
происходит погружение смежного с Восточно-
Европейской платформой Крымского сегмента
Скифской плиты [42]. Об этом свидетельствуют
как амплитуды смещения слоев с различными
скоростными характеристиками, так и специфи-
ческие изгибы изолиний скоростей с Vр = 6.80,
6.90 и 7.00 км/с в висячем крыле нижней части
коры (см. рис. 2), соответствующие приразлом-
ным зонам нарушений сбросового типа.

Полученные графические решения по пара-
метризации и структурно-кинематической иден-
тификации зоны 1 (см. рис. 3) не могут рассмат-
риваться как результат детального картирования.
Нами предлагается плоскостная модель, аппрок-
симирующая усредненное положение и элементы
залегания (азимут простирания – 70°, азимут и
угол падения – 160∠17°) данной структуры, кото-
рая характеризуется более сложным строением.
Так, на скоростных разрезах истинный угол паде-
ния зоны меняется от 10 до 30°, достигая макси-
мальных значений в верхних горизонтах земной
коры и выполаживаясь на глубине, вследствие че-
го она обретает облик системы листрических
сбросов. Данные вариации элементов залегания
зоны 1 учтены при ее стереографическом отобра-
жении (см. рис. 4, а).

Также относительно условным является и пря-
молинейное отображение проекции данного на-
рушения на дневной поверхности (см. рис. 1). Од-
нако можно достоверно обосновать наличие двух
участков, закрепляющих в плане и на разрезах
пространственное положение зоны 1.

Первый участок зафиксирован на западном
фланге профиля DOBRE-5 в интервале ~150–260 км
как зона высокоамплитудного сбросового смеще-
ния всех фанерозойских комплексов земной ко-
ры в восточном борту Змеиноостровского подня-
тия (см. рис. 2, см. рис. 3). Таким образом, обра-
зования, слагающие о. Змеиный, относятся к
палеозойскому чехлу Восточно-Европейской
платформы, а не к байкальско-варисским ком-
плексам основания Скифской плиты, что согла-
суется с данными [29].

Второй участок – это перешеек Крымского
полуострова и прилегающие к нему акватории
Черного моря и Азовского моря (см. рис. 1), где
положение зоны сочленения древней и молодой
плит, установленное по комплексу геолого-гео-
физических данных, совпадает с данными [13,

16–18, 27, 30, 35]. К югу от линии “остров Змеи-
ный–перешеек полуострова Крым” резко увели-
чиваются мощности отложений осадочного чехла,
что позволяет считать данную линию северной
тектонической границей интенсивно погружаю-
щегося бассейна позднемезозойско–кайнозой-
ской седиментации, формирующегося вдоль пе-
риферии древней платформы.

Приведенные данные надежно обосновывают
структурно-кинематический тип и обстановки
формирования зоны 1. В том случае, если зона 1
представляет собой сброс без существенной сдви-
говой составляющей, ориентировки проекции
вектора смещения и оси растяжения σ3 составят
340 ± 15∠17° и 160 ± 15∠28° соответственно. Это
означает, что в основную фазу формирование
зоны 1 происходило в обстановке юг–юго-во-
сточного – север–северо-западного растяжения
(340° ↔ 160°) (см. рис. 4). В условиях растяжения,
ориентированного строго меридионально, зона
приобретает сдвиговую составляющую и опреде-
ляется как правый сдвиго-сброс. Такой сценарий
тектонических событий также допустим, учиты-
вая цикличный характер проявления геологиче-
ских процессов в пределах Крыма и Северного
Причерноморья на альпийском этапе развития,
обусловленный изменениями кинематических
обстановок в регионе по типу продольного сжа-
тия–растяжения [5].

Таким образом, анализ вариантов решений,
полученных в процессе параметризации и струк-
турно-кинематической идентификации зоны 1,
показал, что данная зона представляет собой ре-
гиональную систему сбросов восток–северо-во-
сточной ориентировки, трассирующих южную
границу Восточно-Европейской платформы,
вдоль которой происходило погружение смежно-
го Крымского сегмента Скифской плиты [42].

Пространственное положение и геодинамиче-
ская природа зоны сочленения древней и моло-
дой платформ исследуются и обсуждаются на
протяжении многих лет [8, 10, 13–16, 18, 27, 30–32,
35–39, 41].

Большинство вариантов решения этой про-
блемы отражают сбросовый характер зоны сочле-
нения, однако при этом существенно различают-
ся результаты определения ее местоположения.
В некоторых современных геодинамических мо-
делях региона в качестве зоны сочленения Скиф-
ской плиты (в геодинамической трактовке – мик-
роконтинента Скифия) и Лавразии выделяется
структура надвигового типа – Северокрымская
сутура, которая сформировалась в течение позд-
непалеозойского этапа конвергенции [31]. Ее
проекция на земную поверхность и направление
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падения практически совпадает с зоной 1, однако
эти структуры альтернативны по своей геодина-
мической природе, поскольку:

– по результатам интерпретации скоростной
модели профиля DOBRE-5 зона сочленения
разновозрастных платформ имеет четко выра-
женный сбросовый характер, тогда как Северок-
рымская сутура является нарушением надвиго-
вого типа;

– основной период формирования или акти-
визации зоны сочленения приходится на альпий-
ский этап, что не соответствует позднепалеозой-
скому возрасту Северокрымской сутуры.

Полученные пространственно-кинематические
параметры зоны 1 согласуются с характеристика-
ми другой, не менее значимой региональной
структуры – тектонической границы между кон-
тинентальной корой Горного Крыма и корой пе-
реходного типа Восточно-Черноморской котло-
вины. По данным ГСЗ и ОГТ, данная тектониче-
ская граница проходит вдоль континентального
склона в 30–40 км к югу от Крымского побере-
жья. Она представляет собой крупный, полого
падающий на юг–юго-восток сброс (с амплиту-
дой более 8 км и углом падения около 20°) в па-
леозойском и докембрийском фундаменте, к югу
от которого мощность меловых и более молодых
осадков Черноморской впадины возрастает до
13–14 км [3, 8]. К данной тектонической границе
приурочена основная Южнобережная сейсмо-
генная зона Крымско-Черноморского региона с
общим падением в том же юг–юго-восточном на-
правлении под углом около 18°–20° [10]. Совре-
менная активность зоны сочленения Скифской
плиты и Восточно-Европейской платформы так-
же проявляется в виде очагов коровых относи-
тельно слабых землетрясений, объединяемых в
Северокрымскую сейсмогенную зону [5, 13], ко-
торая протягивается от о. Змеиный до северного
побережья Азовского моря.

Приведенные факторы, отражающие характер
проявления, роль и место сопоставляемых геоло-
гических структур – зон сочленения Скифской
плиты с Восточно-Европейской платформой и
Горного Крыма с Восточно-Черноморской кот-
ловиной, – в строении региона, позволяют рас-
сматривать их как систему крупноамплитудных
сингенетичных сбросов. Данные сбросы форми-
ровались в обстановках продольного растяжения
земной коры, которые периодически возникали
вдоль южной окраины Евразии перед фронтом
зон субдукции Неотетиса, обусловив раскрытие
Черноморской впадины и особенности геодина-
мической эволюции всего исследуемого региона
на альпийском этапе.

НАДВИГОВЫЕ СТРУКТУРЫ 
В ОСНОВАНИИ КРЫМСКОГО СЕГМЕНТА 

СКИФСКОЙ ПЛИТЫ
Геолого-геофизические характеристики 

Зоны 2 и Зоны 3

В центральном и восточном сегментах профи-
ля DOBRE-5 (интервал ~360–630 км) установле-
но утроение геологического разреза, обусловлен-
ное переслаиванием фрагментов коры с различ-
ными скоростными характеристиками (см. рис. 2).
В основании Центрально-Крымского поднятия
блоки и линзы дорифейского гранитно-гнейсо-
вого субстрата (Vр = 6.22–6.30 км/с) чередуются с
относительно низкоскоростными слоями (с Vр =
= 5.72–6.05 км/с), которые соответствуют либо
комплексам основания Скифской плиты, либо
зонам разуплотнения кристаллического фунда-
мента, либо отражают сочетание этих факторов.
Данные варианты предполагают аллохтонную
природу сводовой части Центрально-Крымского
поднятия, что позволило авторам впервые обос-
новать наличие двух крупных тектонических на-
рушений надвигового типа (см. рис. 3).

Основание верхнего фрагмента (Vр = 6.22 км/с)
срезается почти прямолинейной границей, име-
ющей восточное продолжение в осадочных ком-
плексах (см. рис. 2, см. рис. 3, зона 2, интервал
~540–600 км), где она отделяет расположенный
выше высокоскоростной осадочный слой (Vр =
= 4.50 км/с) от низкоскоростного расположенно-
го ниже осадочного слоя (Vр = 3.50 км/с). Данная
неоднородность также обусловила наличие флек-
сурообразного изгиба скоростных границ на за-
падном борту Центрально-Крымского поднятия
(в интервале 350–370 км профиля на глубине око-
ло 5 км). Протяженность зоны 2 на профиле со-
ставляет не менее 250 км, глубина залегания – 5–
8 км, вертикальная амплитуда смещения – более
4 км. Видимая мощность подстилающего низко-
скоростного слоя превышает 2–3 км.

Аналогичное соотношение слоев наблюдается
также на глубинах 7–15 км, где высокоскорост-
ные образования (Vр = 6.25–6.30 км/с) залегают
на слое, который характеризуется скоростями
Vр = 5.90–6.00 км/с. Сейсмическая граница раз-
дела слоев с разными скоростями слабо изогнута,
ее протяженность составляет не менее 260 км
(см. рис. 2, см. рис. 3, зона 3). Вертикальная ам-
плитуда смещения вдоль нее составляет от 4 до
15 км, мощность подстилающего низкоскорост-
ного слоя достигает 7 км.

Морфологические особенности сейсмических
границ и характер взаимоотношения геологиче-
ских образований с разными скоростными харак-



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2020

РАЗРЫВНЫЕ СТРУКТУРЫ ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ 47

теристиками отражают наличие высокоскорост-
ных тел в основании Центрально-Крымского
поднятия, которые являются фрагментами дори-
фейского кристаллического фундамента, сорван-
ными и смещенными вверх по зонам полого па-
дающих разломов, о чем свидетельствуют:

– субпластовый бескорневой тип проявления
высокоскоростных фрагментов коры протяжен-
ностью более 200 км при мощности до 7 км;

– линейный характер границ раздела, в том
числе зоны 2, тектоническая природа и альпий-
ский возраст которой обосновываются ее продол-
жением в породах осадочного чехла;

– отсутствие в пределах Равнинного Крыма
достоверно установленных крупных гранитоид-
ных интрузивов послепалеозойского возраста,
поскольку практически все предположения о на-
личии таковых основываются на косвенных при-
знаках, таких как ороговикование и мигматиза-
ция вмещающих пород.

Таким образом, переслаивание высокоско-
ростных и низкоскоростных фрагментов коры от-
ражает наличие тектонических нарушений (трас-
сируемых преломляющими и отражающими
сейсмическими границами) взбросового или на-
двигового типов в основании бескорневых гра-
нитно-гнейсовых массивов, позволяя рассматри-
вать данный сегмент геологического разреза в си-
стеме автохтон–паравтохтон–аллохтон.

Алгоритм и результаты определения 
параметров надвиговых нарушений

Определение пространственных параметров
зоны 2 и зоны 3, а также реконструкция кинема-
тических обстановок их формирования выполне-
ны на тех же принципах, что и идентификация
шовной зоны сочленения Скифской плиты и Во-
сточно-Европейской платформы – с использова-
нием графического анализа на стереографиче-
ских сетках и по аналогии с установленными в ре-
гионе приповерхностными структурами (рис. 5).
В качестве исходных данных использованы выне-
сенные на стереограмму положение профиля
DOBRE-5 (азимут 274°) и угол наклона проекций
предполагаемого тектонического нарушения.
Поскольку осредненные углы наклона проекций
зон 2 и 3 близки между собой (около 1° и 4° соот-
ветственно), допустимо смоделировать ситуацию
для проекции, имеющей наклон на восток, рав-
ный 3° (см. рис. 5, а, точка х). Для того чтобы лю-
бая из возможных плоскостей удовлетворяла за-
данным условиям, проекции этих плоскостей на
стереограмме должны проходить через эту точку.
Все возможные варианты тектонических наруше-

ний с углами наклона 3°, 5°, 10°, 20°, … 80° как в
северных, так и в южных румбах, показаны пунк-
тиром фрагментарно – в виде полудуг. Поскольку
анализируемые зоны представляют собой взбро-
сы или надвиги, что следует из особенностей вза-
имоотношения высокоскоростных и низкоско-
ростных комплексов, для каждого из возможных
вариантов определено положение проекции век-
тора смещения, ориентированного строго по вос-
станию плоскости нарушения или отклоняюще-
гося в ту или иную сторону на 15° (см. рис. 5, а).

По классификации деформационных режи-
мов тектонического разрывообразования [7, 23]
кинематические обстановки взбросовых и надви-
говых структур определяются, главным образом,
по ориентировкам осей максимального сжатия
(в нашем случае – осей σ1). Поскольку ось σ1, рас-
полагаясь в квадранте сжатия, как правило, от-
клоняется от нарушения в плоскости “вектор
смещения–полюс разрыва” на величину, близ-
кую 45° [7, 12, 20], определены ее ориентировки
для всех допустимых вариантов положения плос-
кости, аппроксимирующей параметры зоны 2 и
зоны 3 (см. рис. 5, б). При этом учтены возмож-
ные отклонения вектора смещения на 15° от на-
правления по восстанию в обе стороны. Цен-
тральное поле стереограммы (45°–90°) осталось
незадействованным, поскольку оно является об-
ластью локализации оси минимального сжатия.

Сопоставление возможных положений текто-
нического нарушения (см. рис. 5, а) с реконстру-
ированными обстановками регионального сжа-
тия (см. рис. 5, б) позволяет проанализировать
несколько вариантов их соотношений, удовле-
творяющих параметрам проекции моделируемо-
го нарушения на плоскость профиля DOBRE-5.

В том случае, если моделируемое нарушение
простирается перпендикулярно плоскости про-
филя, оно имеет восточное падение под задан-
ным углом (3°), а перемещение висячего крыла
происходит на запад. При этом проекция оси
сжатия имеет широтную (восточную) ориенти-
ровку и угол падения приблизительно 40°–45°.

При углах наклона 5°–10° плоскости имеют
диагональные простирания: северо-восточное с
падением на юго-восток или северо-западное с
падением на северо-восток. Соответственно, от-
носительное перемещение висячего крыла про-
исходит в северо-западном и юго-западном на-
правлениях. Оси сжатия также ориентированы
диагонально и имеют крутое падение 30°–40°.

При углах наклона более 15° все предполагае-
мые плоскости имеют субширотное (с небольши-
ми отклонениями) простирание, а проекции век-
торов смещений и осей сжатия тяготеют к мери-
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диональным сегментам стереограммы. При этом
в южном полушарии будут размещаться оси сжа-
тия как для надвиговых (с углом падения <45°)
структур с южным падением, так и для взбросов
(с углом падения >45°) с северным падением.
В северном сегменте ситуация диаметрально про-

тивоположная, – здесь локализованы оси сжатия
для надвиговых структур с северным падением и
для взбросов, имеющих южное падение.

Из стереограммы (см. рис. 5, б) следует, что
тектонические зоны 2 и зоны 3 с вероятностью
около 70% имеют субширотное простирание с па-

Рис. 5. Графическое определение пространственно-кинематических характеристик разрыва, аппроксимирующего
усредненные параметры Верхнего Центрально-Крымского надвига (зона 2) и Нижнего Центрально-Крымского на-
двига (зона 3). 
(а) – возможные варианты пространственного положения плоскости разрыва и вектора смещения; (б) – проекции
осей напряжений регионального сжатия (σ1) для разных вариантов положения плоскости разрыва; (в) – результаты
параметризации Березовского надвига; (г) – площади, в пределах которых установлены приповерхностные надвиги в
процессе бурения разведочных скважин. 
1 – ориентация профиля ГСЗ DOBRE-5; 2 – возможные варианты положения зоны разрыва при разных углах ее наклона
в северных (С) и южных (Ю) румбах; 3 – возможные варианты проекций векторов смещения; 4 – положение проекций
осей сжатия (σ1) при разных углах падения зоны разрыва в северных (С) и южных (Ю) румбах; 5–6 – сегменты локали-
зации проекций осей сжатия (σ1) для плоскостей: 5 – с северным падением, 6 – с южным падением; 7 – проекция Бере-
зовского надвига и направление взбросового смещения вдоль него; 8 – реконструированное положение оси региональ-
ного сжатия; 9 – скважины Березовской площади и их номера (в числителе – возраст пород, в знаменателе – абсолютная
отметка вскрытого скважиной Березовского надвига); 10 – изогипсы Березовского надвига; 11 – площади, в пределах
которых надвиги вскрыты при бурении разведочных скважин: 1 – Березовская, 2 – Сарыбашская
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дением от 15 и более градусов в северных или юж-
ных румбах, а наиболее вероятной кинематиче-
ской обстановкой их формирования являлось
субмеридиональное сжатие.

Результаты параметризации не позволяют од-
нозначно определить направление падения на-
двиговых структур, допуская возможность их на-
клона как в северных, так и в южных румбах.

Первый из этих вариантов (падение в северном
направлении) предполагает поддвиговую природу
зоны 2 и зоны 3, обусловленную погружением
Скифской плиты под край Восточно-Европейской
платформы в обстановках субмеридионального
сжатия. На реальность такого сценария указывает
наличие надвигов с северным падением, которые
были установлены в основании платформенного
чехла по данным бурения глубоких скважин. В пре-
делах одной из разведанных площадей Равнинного
Крыма – Березовской, расположенной к северу от
профиля DOBRE-5 на расстоянии 20–25 км (см.
рис. 5, г), нами обосновано наличие надвигового
нарушения – Березовского надвига, параметры
которого уверенно определяются по сдвоенным
фрагментам разреза меловых отложений (см.
рис. 5, в). Это позволяет оценить период форми-
рования надвига по возрасту смещенных образова-
ний как позднемеловое или послемеловое время.

Березовский надвиг характеризуется следую-
щими параметрами:

– простирание 280°–290°;
– угол падения (в направлении 10°–20°) со-

ставляет около 15°;
– амплитуда смещения достигает почти 1.5 км.
При этом его проекция на плоскость профиля

DOBRE-5 имеет параметры, соответствующие
параметрам западной части зоны 2 – ее наклон на
восток составляет 1°–2° (см. рис. 5, а).

Аналогичные значения элементов залегания
Березовского надвига и результаты параметриза-
ции расположенного в непосредственной близо-
сти от профиля DOBRE-5 Сарыбашского дизъ-
юнктивного нарушения (см. рис. 5, г) с близкими
структурно-кинематическими характеристиками
приведены в [24].

Таким образом, в первом из допустимых вари-
антов параметризации надвиговых структур на
профиле DOBRE-5 (падение в северном направ-
лении) Березовский и Сарыбашский приповерх-
ностные надвиги, локализованные в висячем
борту зоны 2 и зоны 3, являются структурными
аналогами этих глубинных надвигов, но более
низкого ранга. В этом случае выделенные на про-
филе DOBRE-5 нарушения имеют также север-
ное падение с амплитудой перемещения от 15 км

(зона 2) до и более 30 км (зона 3). Формирование
всех надвигов, локализованных как в осадочном
чехле, так и в складчатом основании, происходи-
ло в сходной кинематической обстановке – в усло-
виях субмеридионального сжатия.

Второй вариант, при котором падение зоны 2 и
зоны 3 происходит в южном направлении, также
допустим. В данном варианте эти зоны представ-
ляют собой глубинные надвиги, формирование
которых было обусловлено процессами конвер-
генции на протяжении альпийского этапа, обу-
словившими надвигание Скифской плиты на
край Восточно-Европейской платформы в обста-
новках субмеридионального сжатия. Березовская
и Сарыбашская структуры в этом процессе игра-
ют роль приповерхностных ретронадвигов – на-
двигов с обратным падением по отношению к ос-
новной (зона 2 и зона 3) системе.

Учитывая местоположение выделенных на
профиле DOBRE-5 надвиговых нарушений в
структуре Равнинного Крыма (в северном борту
Центрально-Крымского поднятия складчатого
основания Скифской плиты) и независимо от то-
го, какому из вариантов интерпретации условий
их залегания отдается предпочтение, данные
структуры обозначены как Верхний (зона 2) и
Нижний (зона 3) Центрально-Крымские надвиги.

Структурные аналоги Центрально-Крымских
надвигов известны также в пределах Горного Кры-
ма, где в количественном отношении и по масшта-
бу смещений они значительно уступают сдвиго-
вым и сбросовым системам разрывов. На этом ос-
новании надвиги Горного Крыма отнесены нами к
разряду компенсационных структур, которые об-
разуются в зонах динамического влияния сдвиго-
вых нарушений, когда возможности релаксации
напряжений путем пластических деформаций и
перемещений вдоль сдвигов полностью исчерпа-
ны. В то же время, в пределах Черноморской впа-
дины очаги землетрясений взбросового и надвиго-
вого типа имеют наиболее широкое распростране-
ние [4]. Полагаем, что для развития взбросо-
надвиговых деформаций более благоприятными
являются тектонически активные и, соответствен-
но, относительно ослабленные сегменты земной
коры, в пределах которых величина горизонталь-
ных сжимающих напряжений превышает суммар-
ный уровень напряжений, обусловленных лито-
статическим давлением и внутренним трением пе-
ремещаемых массивов. В исследуемом регионе к
таким сегментам относятся зона сочленения
Скифской плиты и Восточно-Европейской плат-
формы, к которой приурочены Центрально-
Крымские надвиги, ложе глубоководной впадины
Черного моря с редуцированной корой и прилега-
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ющие к нему участки тектонически активного
континентального склона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Цикличность изменения кинематических 

обстановок в исследуемом регионе
Результаты идентификации и анализа условий

формирования тектонических нарушений, выде-
ленных на профиле DOBRE-5, показали, что их
возникновение и активизация происходили в
противоположных кинематических обстановках.
Сбросовый характер зоны сочленения разновоз-
растных платформ отражает наличие условий
юг–юго-восточного – север–северо-западного
или меридионального растяжения земной коры
региона (см. рис. 2, см. рис. 3, зона 1). Напротив,
обстановкой, обусловившей формирование на-
двиговых структур (см. рис. 2, см. рис. 3, зона 2 и
зона 3), являлось региональное субмеридиональ-
ное сжатие.

Хронологическую последовательность изме-
нений этих обстановок и периоды, в течение ко-
торых та или иная из обстановок являлась доми-
нирующей, можно обосновать полихронной цик-
личностью колебательных движений земной
коры по типу продольного сжатия–растяжения,
которая получила отражение в составе и особен-
ностях распространения платформенных отло-
жений Равнинного Крыма и Северного Причер-
номорья (рис. 6). Эта цикличность согласуется с
результатами палеогеодинамических рекон-
струкций для альпийского этапа центральной ча-
сти Средиземноморского пояса [6, 11, 33–40].
При этом результаты структурно-формационно-
го анализа платформенных отложений, выпол-
ненного на основе 32-х литолого-стратиграфиче-
ских карт разновозрастных комплексов [5, 6],
позволяют более детально, чем в палеогеодина-
мических реконструкциях, восстановить хроно-
логию изменения кинематических обстановок в
регионе. В процессе исследований учитыва-
лось, что:

– платформенные отложения формировались в
условиях относительно мелководного бассейна, в
пределах которого отсутствовали области сколько-
нибудь длительного некомпенсированного погру-
жения, следовательно, мощности и состав осадоч-
ных образований в известной степени отражают
степень прогибания земной коры региона;

– латеральная зональность (от относительно
глубоководных к прибрежным фациям) разно-
возрастных платформенных отложений свиде-
тельствует о том, что контуры морского бассейна
в разные эпохи примерно совпадали с современ-

ными границами распространения соответствую-
щих литолого-стратиграфических комплексов.

Длиннопериодная составляющая установлен-
ной полихронной цикличности указывает на то,
что альпийский этап подразделяется на три под-
этапа:

• раннемеловой–раннеэоценовый (ранне-
альпийский);

• среднеэоценовый–раннемиоценовый (средне-
альпийский);

• среднемиоценовый–четвертичный (поздне-
альпийский).

В каждом из подэтапов проявляются транс-
грессивные и регрессивные тенденции платфор-
менного осадконакопления, а также периоды
максимального и минимального распростране-
ния морского бассейна, которые отражаются и в
составе литолого-стратиграфических комплек-
сов [5]. Это касается соотношения в разрезе об-
ломочно-терригенного и хемогенно-карбонатно-
го материала: доля обломочно-терригенных отло-
жений уменьшается от начала каждого подэтапа к
его середине, вытесняясь хемогенно-карбонат-
ными образованиями, и снова возрастает на за-
вершающих стадиях. Кратковременные внутри-
формационные и межформационные перерывы в
осадконакоплении усложняют предложенную
схему, однако не меняют общей тенденции.

Кроме этого, сейсмологические данные по
Крымско-Черноморскому и другим регионам под-
тверждают наличие короткопериодной циклично-
сти (когда изменение обстановок происходит за
очень короткое время), которая проявляется в ре-
шениях механизмов очагов землетрясений одной и
той же зоны, но возникших в разных, зачастую про-
тивоположных, кинематических обстановках [4].

В рамках каждого из подэтапов, отражающих
длиннопериодную цикличность геологических
процессов, выделены следующие стадии (см. рис. 6):

– трансгрессивная (t);
– инундационная (i);
– регрессивная (r);
– эмерсивная (e).
Трансгрессивные стадии характеризуют обста-

новки субмеридионального растяжения, обусло-
вившие устойчивое погружение территории и
расширение площади морского бассейна с обра-
зованием преимущественно терригенных или
карбонатно-терригенных осадков.

Инундационным стадиям свойственны отно-
сительно устойчивый (на фоне продолжающейся
транстенсии) тектонический режим и макси-
мально широкое распространение морского
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Рис. 6. Цикличность колебательных движений земной коры Северного Причерноморья по типу продольного сжатия–
растяжения в течение альпийского тектонического этапа. 
1 – соотношение площади: а – суши, б – морских отложений; 2–9 – геологические формации платформенного чехла:
2 – терригенная базальная, 3 – терригенная, 4 – вулканогенная андезитовая, 5 – вулканогенно-терригенная, 6 – кар-
бонатная, 7 – терригенно-карбонатная, 8 – карбонатно-терригенная, 9 – терригенная лимонитсодержащая; 10 – ге-
терогенное складчатое основание (фундамент)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

e

e

e

r

r

r

i

i

i

t

t

t

Тектоническая
цикличность

Э
та

п
А

л
ь

п
и

й
с

к
и

й

П
од

эт
ап

Стадия

а
б

Площадь распространения и характеристика
морских отложений

Скифская плита
(Крым) Формационный

состав

Причерноморская
впадина О

тд
ел

С
ис

те
м

а

П
ли

оц
ен

М
ио

це
н

О
ли

го
це

н
Э

оц
ен

П
ал

ео
це

н

Н
ео

ге
но

ва
я

П
ал

ео
ге

но
ва

я

80 60 40 20 % 80604020 %

М
ел

ов
ая

Н
иж

ни
й

В
ер

хн
ий

С
ре

дн
еа

ль
пи

йс
ки

й
П

оз
дн

еа
ль

пи
ск

ий
Ра

нн
еа

ль
пи

йс
ки

й



52

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2020

ВОЛЬФМАН, КОЛЕСНИКОВА

бассейна с преобладанием карбонатного или тер-
ригенно-карбонатного осадконакопления. Вер-
тикальная зональность пород в разрезе обуслов-
лена сменой (снизу вверх) мелководных отложе-
ний более глубоководными. Трансгрессивные и
инундационные стадии характеризуются возник-
новением или активизацией тектонических нару-
шений в виде сбросов, сдвиго-сбросов и сдвигов
субширотной или диагональной (преимуще-
ственно северо-западной и запад–северо-запад-
ной) ориентировки [5, 6].

Регрессивные стадии отражают кардинальные
изменения тектонического режима – в обстанов-
ках субмеридионального сжатия доминируют тен-
денции воздымания земной поверхности, умень-
шение площади и обмеление морского бассейна с
вытеснением из разреза карбонатных образований
терригенными отложениями.

Эмерсивные стадии характеризуются высоким
стоянием региона и минимальными площадями
морского (преимущественно терригенного) осад-
конакопления. Особенности состава платфор-
менных образований на завершающих стадиях во
многом обусловлены орогеническими движения-
ми в пределах смежных активных областей. Наи-
более отчетливо эта связь проявляется на примере
отложений олигоцена–нижнего миоцена средне-
альпийского подэтапа – по латерали платфор-
менные образования Причерноморского склона
Восточно-Европейской платформы и Скифской
плиты переходят в молассу предгорных прогибов
Крымско-Кавказской горной страны. Конседи-
ментационные разломы в эти периоды активизи-
руются в виде взбросов, взбросо-сдвигов, сдвигов
и надвигов преимущественно северо-восточного
и субширотного простирания.

Установленная цикличность платформенного
осадконакопления согласуется с результатами ре-
гиональных палеогеодинамических реконструк-
ций для альпийского этапа, где Черноморская
впадина рассматривается как задуговый бассейн
[6, 11, 33–40], особенности формирования кото-
рого обусловлены процессами субдукции Неоте-
тиса под Евразийский континент. Сопоставление
результатов структурно-формационного анализа
платформенных отложений и палеогеодинамиче-
ских реконструкций показывает, что ранне- и
среднеальпийский подэтапы отражают особен-
ности эволюции бассейнов, формирующихся на
южной окраине Евразии перед фронтом зон суб-
дукции Неотетиса, расположенных на разном
удалении от исследуемого региона. Время, соот-
ветствующее изменению положения субдукцион-
ных зон (конец палеоцена–начало эоцена [36]), в
точности совпадает с хронологической границей

между ранне- и среднеальпийским подэтапами
(см. рис. 6). Начало позднеальпийского подэтапа
(граница раннего и среднего миоцена) соответ-
ствует периоду полного закрытия Неотетиса и об-
разования внутреннего Сарматского моря.

Геодинамические обстановки возникновения 
и активизации разрывных структур

Цикличные изменения кинематических об-
становок предопределили пространственно-вре-
менные особенности возникновения и/или акти-
визации разрывных структур, выделенных и
идентифицированных в процессе интерпретации
скоростной модели профиля DOBRE-5.

В Крыму и Северном Причерноморье начало
платформенного развития региона и, соответ-
ственно, раннеальпийского подэтапа маркируется
готерив–альбским возрастом отложений базаль-
ного горизонта осадочного чехла [9]. В палеогео-
динамических реконструкциях Средиземномор-
ского пояса [11, 33–36] на раннеальпийский
подэтап приходится начальная стадия формиро-
вания окраинных морей Тетиса на южной пери-
ферии Евразии с заложением системы рифтоген-
ных структур. Глубоководная впадина Черного
моря формировалась с середины раннего мела в
течение 35 млн лет (от 130 до 95 млн лет), по [11].
В палеореконструкциях, по [36], нашли отраже-
ние процессы задугового растяжения континен-
тальной коры, обусловленного субдукцией Не-
отетиса под Понтиды, вследствие чего в тылу по-
следних возникла система рифтов, в том числе
послуживших ядром современных (в основном
оформившихся в сеноман–коньякское время)
Западно- и Восточно-Черноморской глубоковод-
ных впадин. Одновременно (в позднем апте–аль-
бе) вдоль южного края Восточно-Европейской
платформы происходило заложение крупного
рифтогенного прогиба (Одесско-Джанкойского
палеорифта [25, 26] или Каркинитского рифта
[35, 36]), заполненного вулканогенно-терриген-
ными отложениями. Процессы рифтогенеза на-
чались в раннем мелу (не позднее апта–альба) и
продолжалась до конца сантона, обусловив воз-
никновение вдоль зоны сочленения разновоз-
растных платформ системы полуграбенов, огра-
ниченных сбросами южного падения. Рифтоген-
ный этап длился в интервале от 128 до 83 млн лет [35].
Данный временнóй интервал:

– соответствует трансгрессивной и инундаци-
онной стадиям раннеальпийского подэтапа;

– отражает преобладание обстановок субме-
ридионального тангенциального растяжения и
наиболее интенсивного, по сравнению с последу-
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ющими подэтапами, прогибания земной коры, о
чем свидетельствуют максимальные мощности
соответствующих литолого-стратиграфических
комплексов и самые высокие скорости осадкона-
копления в осевых частях Каркинитского и Севе-
ро-Крымского прогибов [5, 13] (см. рис. 6).

Одним из доводов в пользу указанной обста-
новки в регионе является альб–сеноманский ан-
дезитовый вулканизм, проявившийся вдоль зоны
сочленения разновозрастных платформ сначала в
виде подводных щелевых извержений, а впослед-
ствии – в виде вулканов центрального типа [21, 22].

Высокая интенсивность тектонических про-
цессов в условиях задугового растяжения земной
коры региона, а также максимальные градиенты
скоростей осадконакопления вдоль границы раз-
новозрастных платформ [5] свидетельствуют о
том, что основная фаза альпийской активизации
зоны сочленения Восточно-Европейской плат-
формы и Крымского сегмента Скифской плиты
как крупной региональной структуры сбросового
типа (зоны 1) приходится на трансгрессивную и
инундационную стадии раннеальпийского под-
этапа. Цикличный характер изменения кинема-
тических обстановок указывает на возможность
повторной активизации этой и иных структур
сбросового типа и в начальные стадии последую-
щих подэтапов (средний–поздний эоцен и сред-
ний миоцен).

В середине позднего мела произошла инвер-
сия тектонического режима. С этого времени
вплоть до раннего эоцена в регионе преобладали
обстановки субмеридионального сжатия, обусло-
вившие сокращение площади морского бассейна
и уменьшение мощностей осадочных комплексов
до почти полного выклинивания некоторых из
них (см. рис. 6). В палеогеодинамических рекон-
струкциях [35] этот период обособлен как второй
тектонический этап – пассивное пост-рифтовое
термическое прогибание, – хотя, по нашему мне-
нию, прогибание в данном случае имеет локаль-
ный характер, поскольку происходит на фоне об-
щего воздымания земной коры. Этот процесс
продолжался с кампана до конца среднего эоце-
на, что полностью соответствует периоду, на ко-
торый приходятся регрессивная и эмерсивная
стадии раннеальпийского подэтапа (см. рис. 6).
Это согласуется и с последними результатами
структурно-геологических и сейсмических ис-
следований как в пределах суши, так и на аквато-
рии, свидетельствующими о доминировании в
палеоцене обстановок регионального сжатия [41,
43]. Учитывая поздне- или послемеловой возраст
Березовского и Сарыбашского надвигов и воз-
можность синхронного с ними образования

Верхнего и Нижнего Центрально-Крымских на-
двигов, регрессивную или, что более вероятно,
эмерсивную стадии раннеальпийского подэтапа
можно считать благоприятными для зарождения
этих структур. Одновременно в обстановке реги-
онального сжатия могла происходить активиза-
ция и зоны сочленения Восточно-Европейской
платформы с Крымским сегментом Скифской
плиты по надвиговому типу – в виде системы ша-
рьяжей. Однако размах этого надвигания значи-
тельно уступал амплитуде предшествовавших
сбросовых смещений вдоль этой зоны, вслед-
ствие чего в современном выражении она сохра-
нила облик крупного сброса.

Граница палеоцена и эоцена знаменует собой
начало среднеальпийского подэтапа в развитии
региона (см. рис. 6). Согласно палеогеодинами-
ческим реконструкциям, в это время прекраща-
ются субдукционные процессы перед фронтом
Понтийской дуги и возникает новая зона субдук-
ции, расположенная намного южнее – вдоль се-
верного края остаточного [36] океана Неотетис.
Вследствие большей удаленности новой субдук-
ционной зоны от края кратона обстановки заду-
гового растяжения в течение трансгрессивной и
инундационной стадий среднеальпийского под-
этапа в Крыму и Северном Причерноморье про-
явились менее интенсивно, чем в соответствую-
щие стадии раннеальпийского подэтапа. Отно-
сительно невысокие мощности осадочных
комплексов и скорости осадконакопления, а так-
же менее значительные градиенты изменения
этих параметров вдоль шовной зоны разновоз-
растных платформ [5] свидетельствуют о том,
что в этот период происходила повторная акти-
визация сбросовой зоны 1. Однако амплитуды
сбросовых смещений при этом существенно
уступали по своему масштабу амплитудам сме-
щений, происходивших на аналогичных стадиях
раннеальпийского подэтапа.

Регрессивная и эмерсивная стадии среднеаль-
пийского подэтапа (орогенный и основной оро-
генный этапы, по [36]) соответствуют периодам
последовательного сокращения и полного исчез-
новения Неотетиса вследствие окончательного
причленения Аравии к Евразийской плите. Вы-
сокая интенсивность орогенических движений в
олигоцене–раннем миоцене, обусловившая фор-
мирование Крымско-Кавказской горной страны,
обеспечила условия и для максимальной активи-
зации системы Центрально-Крымских надвигов
в основании Скифской плиты. Подтверждением
этого являются многочисленные деформации па-
леогеновых отложений в южном (более крутом)
борту Индоло-Кубанского прогиба в виде слож-
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ных линейных складок, опрокинутых в сторону
осевой части прогиба и разорванных дизъюнкти-
вами [43]. К этому же времени можно отнести
формирование складчатости сжатия, взбросов и
надвигов северной вергентности, установленных
по результатам геофизических исследований в
меловых отложениях Северо-Азовского бассей-
на, а также в основании Каркинитского прогиба
[2, 8, 35]. В последних обобщениях результатов
структурно-геологических исследований, прове-
денных в пределах Крыма и прилегающих аквато-
рий, этот период отвечает второму этапу регио-
нального сжатия [41]. Таким образом, основной
временнóй интервал формирования (активиза-
ции) Центрально-Крымских надвигов, по кото-
рым верхние части дорифейского субстрата были
сорваны со своего места и надвинуты как на ри-
фейско–палеозойские образования основания
Скифской плиты, так и на отложения ее осадоч-
ного чехла приходится на регрессивную и эмер-
сивную стадии среднеальпийского подэтапа
(поздний олигоцен–ранний миоцен).

Позднеальпийский подэтап, начавшийся с се-
редины миоцена (см. рис. 6), отражает общую
тенденцию в эволюции Сарматского моря –
внутреннего бассейна, занимавшего в среднем
сармате (инундационная стадия) всю акваторию
современного Черного моря и Азовского моря,
территории Причерноморского склона Восточ-
но-Европейской платформы и Скифской плиты
за исключением островных поднятий, существо-
вавших на месте современных Горного Крыма и
Кавказа. Внутренний бассейн неоднократно ме-
нял свою конфигурацию, при этом площадь осад-
конакопления последовательно сокращалась на
протяжении послесарматского времени в течение
регрессивной и эмерсивной стадий в результате
общего воздымания земной коры региона, кото-
рое обусловило поднятие территории всего Рав-
нинного Крыма и Северного Причерноморья и
окончательное формирование современного Гор-
но-Крымского сооружения.

Обстановки регионального растяжения, доми-
нирующие в течение начальных стадий поздне-
альпийского подэтапа, обусловили активизацию
основных сбросовых структур региона – шовных
зон сочленения Скифской плиты и Восточно-Ев-
ропейской платформы, а также Горного Крыма и
современной глубоководной впадины Черного
моря. На заключительных его стадиях (в плио-
цен–четвертичное время) в обстановках субме-
ридионального сжатия активизировалась система
Центрально-Крымских надвигов и их структур-
ных аналогов. Это находит подтверждение в со-
временном рельефе Равнинного Крыма в виде

Сарыбашской возвышенности, расположенной
на северном фланге Центрально-Крымского под-
нятия, где локализованы указанные надвиговые
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе геологической интерпретации ре-

зультатов глубинного сейсмического зондирова-
ния по профилю DOBRE-5 было установлено не-
сколько зон тектонических нарушений, три из
которых (учитывая их протяженность и амплиту-
ды) относятся к разряду основных разрывных
структур региона. Результаты выполненного ав-
торами структурно-кинематического анализа по-
казали, что их возникновение и последующие ак-
тивизации происходили в условиях меняющихся
(инверсионных) кинематических обстановок
продольного сжатия и растяжения земной коры.
Циклический характер этих изменений был пред-
определен особенностями эволюции задуговых
бассейнов, формирующихся на южной окраине
Евразии перед фронтом зон субдукции Неотети-
са, существовавших в начальные периоды аль-
пийского этапа на разном удалении от исследуе-
мой территории.

Первое из выявленных разрывных нарушений
(зона 1) является структурным отражением шва
сочленения Восточно-Европейской платформы
и крымского сегмента Скифской плиты. Про-
филь DOBRE-5 пересекает зону 1 в районе во-
сточного борта Змеиноостровского поднятия.
Здесь зона 1 представлена системой сбросовых
нарушений, по которым смещены верхние слои
земной коры – породы осадочного чехла и осно-
вания Скифской плиты. Имея пологое погруже-
ние на юг–юго-восток, к востоку от Змеиноост-
ровского поднятия, зона 1 проецируется на про-
филь DOBRE-5 на всем протяжении изучаемого
разреза как крупно-амплитудный сброс, вдоль
которого происходит смещение земной коры на
всех ее уровнях. Цикличный характер изменения
кинематических обстановок продольного сжатия
и растяжения в регионе предопределил возмож-
ность повторной многократной активизации дан-
ной структуры как по сбросовому, так и по надви-
говому типу. Основная активная фаза приходится
на трансгрессивную и инундационную стадии
раннеальпийскиго подэтапа (конец раннего–на-
чало позднего мела), которые соответствуют на-
чальному периоду задугового растяжения коры и
раскрытия Черного моря с зарождением рифто-
генных структур на южной окраине Евразии пе-
ред фронтом зоны субдукции Неотетиса в тылу
формирующейся Понтийской дуги. Наличие ана-
логичных условий субмеридионального растяже-
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ния в начальные стадии последующих (средне- и
позднеальпийского) подэтапов способствовало
повторной сбросовой активизации шовной зоны
между Восточно-Европейской платформой и
Скифской плитой, однако амплитуды смещений
в эти периоды были менее значительными. Ин-
версия тектонических режимов на завершающих
стадиях всех подэтапов и доминирование в эти
периоды обстановок субмеридионального сжатия
предопределили возможность активизации зоны
сочленения Восточно-Европейской платформой
и Скифской плиты также по надвиговому типу.
Однако масштабы надвиговых подвижек были
намного меньше суммарных амплитуд сбросовых
смещений, вследствие чего на профиле DOBRE-5
зона 1 сохранила до настоящего времени облик
крупного сброса.

По пространственным параметрам, структур-
но-кинематическому типу и значительной роли в
эволюции региона тектоническим аналогом зоны
сочленения разновозрастных платформ во мно-
гом является Южнобережная шовная зона, кото-
рая трассируется континентальным склоном, от-
деляя Горный Крым от области развития суб-
океанической коры Восточно-Черноморской
впадины. Данные структуры образуют систему
крупноамплитудных сингенетичных сбросов,
формирование и активизация которых в течение
альпийского этапа происходили синхронно, по-
скольку были обусловлены общими особенно-
стями геодинамической эволюции северной
окраины Неотетиса. При этом степень активно-
сти зоны сочленения Восточно-Европейской
платформы и Скифской плиты постепенно
уменьшалась от раннеальпийского подэтапа к
позднеальпийскому, тогда как высокая интен-
сивность тектонических движений вдоль Южно-
бережной зоны сохраняется до настоящего вре-
мени. Данная взаимосвязь в развитии разрывных
структур региона предопределила основные осо-
бенности современного строения Крымского
сегмента Крымско-Черноморского региона, а
также высокий уровень сейсмичности в зоне со-
членения континентального Крыма и субокеани-
ческой коры Черноморской впадины. Здесь отме-
чаются многочисленные землетрясения сбросово-
го типа, в частности, катастрофическое Ялтинское
землетрясение 11 сентября 1927 г., вызвавшее раз-
рушения на всем Южном берегу Крыма.

Две другие разрывные зоны – Верхний и Ниж-
ний Центрально-Крымские надвиги, – установ-
лены по троекратному повторению фрагментов
геологического разреза. Эти фрагменты включа-
ют расположенные друг над другом субпластовые
тела (по скоростным характеристикам аналогич-

ные комплексам гранитно-гнейсового фунда-
мента), разделенные относительно низкоско-
ростными образованиями гетерогенного основа-
ния Скифской плиты. Нижняя возрастная
(поздне- или послемеловая) граница формирова-
ния этих нарушений обосновывается залеганием
более высокоскоростных отложений на породах
осадочного чехла нижнемелового возраста на во-
сточном продолжении одной из этих зон, а также
мелко-амплитудными надвигами в меловых плат-
форменных отложениях Скифской плиты, выяв-
ленными при бурении глубоких скважин. Имея
пологое падение и значительную протяженность,
Центрально-Крымские надвиги пересекаются
профилем DOBRE-5 на глубинах 5–15 км. На за-
ключительных стадиях развития региона в ходе
среднесарматской трансгрессии они были погре-
бены толщей среднемиоценовых–четвертичных
отложений. Вследствие этого отсутствуют какие-
либо структурные признаки данных надвигов в
молодых образованиях и на дневной поверхности.

Результаты анализа показали, что Централь-
но-Крымские надвиги, вероятнее всего, имеют
субширотное простирание и пологое падение, на-
правление которого однозначно не устанавлива-
ется. При южном их падении вдоль этих структур
происходит надвигание Скифской плиты в сто-
рону древней платформы, при падении в проти-
воположном направлении – Скифская плита по-
додвигается под край кратона. В любом варианте
переслаивание высокоскоростных и низкоско-
ростных пластин позволяет рассматривать дан-
ный фрагмент геологического разреза в системе
автохтон–паравтохтон–аллохтон, предполагая
наличие тектонических границ в основании бес-
корневых гранитоидных образований. Благопри-
ятными периодами для образования этой системы
разрывов являются регрессивные и эмерсивные
стадии каждого подэтапа, которые отражают на-
личие обстановок субмеридионального сжатия.
Высокая интенсивность орогенических движе-
ний в олигоцене–раннем миоцене (на завершаю-
щих стадиях среднеальпийского подэтапа), обу-
словившая формирование Крымско-Кавказской
горной страны, указывает на то, что образование
Верхнего и Нижнего Центрально-Крымских на-
двигов, вероятнее всего, произошло именно в
этот период. Признаки новейшей активизации
этих структур на заключительной стадии поздне-
альпийского подэтапа (позднеплиоценое–чет-
вертичное время) проявляются в виде системы
возвышенностей на фоне равнинного рельефа се-
веро-западной части п-ова Крым.

Таким образом, разрывные нарушения, выяв-
ленные и идентифицированные в пределах зоны
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сочленения Восточно-Европейской платформы
и крымского сегмента Скифской плиты по дан-
ным скоростной модели профиля DOBRE-5, яв-
ляются системными элементами структурного
рисунка Крымско-Черноморского региона. Про-
странственно-кинематические параметры этих
структур согласуются с основными особенностя-
ми геодинамического развития региона в течение
альпийского этапа.
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Discontinuous Fault Structures in the Junction Zone of the East European Platform 
and the Crimean Segment of the Scythian Plate Along the DOBRE-5 DSS Profile

Yu. M. Volfman1, *, E. Ya. Kolesnikova1

1Institute of Seismology and Geodynamics, Vernadskii Crimean Federal University, 
Acad. Bernadsky ave. 4, 295007, Simferopol,  Russia
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Through geological interpretation of the velocity model on the DOBRE-5 deep seismic sounding profile, pass-
ing through the Pre-Dobrogea, the northwestern shelf of the Black Sea and the Crimean peninsula, the authors
justified the presence of several zones of large tectonic faulting. The first of them is represented by a system of
closely spaced, gently dipping to the S–SE, listric faults, which are considered as the expressions of the suture
between the East European platform and the Crimean segment of the Scythian plate. The two other zones –
Upper and Lower Central Crimean thrusts – are of thrust type. The article discusses possible variants of the spa-
tial position of these faults and reconstructed kinematic environments (conditions) of their formation using the
tectonophysical analysis on stereographic grids. It is shown that emergence and subsequent activation of the
junction zone of platforms of different age and of the Central Crimean thrusts occurred in changing kinematic
environments (inversion) of ~N–S longitudinal compression and extension of the Earth’s crust. The chrono-
logical changes in these environments, and the periods during which one of them was dominant, are justified by
the cyclical oscillation movements of the crust, which is reflected in the composition and distribution of plat-
form sequences of the Plain Crimea and the Northern Black Sea region. This cyclicity, as shown by the results
of a comparative analysis with paleogeodynamic reconstructions of the Mediterranean belt, is caused by evolu-
tion of the Neotethys back-arc basins on the southern margin of Eurasia in front of the subduction zones existed
in certain periods of the Alpine stage at different distances from the study region.

Keywords: deep seismic sounding, junction zone, East European platform, Scythian plate, discontinuous
faults, thrusts, tectonic fractures, compression, extension, tectonic stress field
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