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Abstract: Structural paragenetic and cataclastic analysis methods were applied to study tectonic fracturing within one of the 
folds of  the southern wing of  the NorthWestern Caucasus foldandthrust belt. The object of  the study was  the Semisam
skaya anticline (Fig. 1 and 2) comprising the Upper Cretaceous and Paleogenic layered terrigeniccarbonate sediments that 
contain various welldeveloped geological indicators of palaeostresses (Fig. 3, 5, 7, and 9). 

In the folded structure under study, a paragenesis is revealed which is associated with the effect of subhorizontal mini
mum compression (deviator extension) stresses of the northwestern orientation (NW 320°) and traced by detached normal 
fault  systems  striking  in  the northeastern direction  (Fig. 6, 8, 10, 11,  and 17). Upthrustoverthrust  systems of  the north
western strike (NW–SE), which are of importance for the whole folded structure of the NorthWestern Caucasus, are mainly 
manifested in the wings of the Semisamskaya anticline (Fig. 6, 12, and 13). 

The overall field of stresses related to formation of the folded structure is significantly variable as evidenced by the pat
tern of local parameters of the paleostress field, which are calculated by the cataclastic analysis method (Figure 15, 16, and 
17). 

It is established that the geodynamic regime within the anticline is considerably variable by types (Fig. 18). Areas with 
horizontal extension in the axial part of the fold are replaced by areas of horizontal compression at its wings (Fig. 19). 
 
Key words: paleostress,  state of  local  stresses,  tectonic  regime,  fold, anticline,  tension gashes, normal  fault,  reverse  fault, 

thrust fault, slickenside. 
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ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕМИСАМСКОЙ 
АНТИКЛИНАЛИ (СЕВЕРОЗАПАДНЫЙ КАВКАЗ) 
 
А. В. Маринин 
 
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия 
 
Аннотация: Исследование, направленное на изучение тектонической трещиноватости в пределах одной из складок 
южного крыла складчатого сооружения СевероЗападного Кавказа, проведено с помощью структурнопарагенетиче
ского  и  катакластического  методов  анализа.  Объектом  изучения  являлась  Семисамская  антиклиналь  (рис. 1  и  2), 
сложенная верхнемеловыми и палеогеновыми слоистыми терригеннокарбонатными отложениями, в которых широ
ко развиты различные геологические индикаторы палеонапряжений (рис. 3, 5, 7, 9). 

В пределах изученной складчатой структуры установлен парагенез, связанный с действием субгоризонтальных 
минимальных сжимающих (девиаторное растяжение) напряжений северозападной (СЗ 320º) ориентировки и фикси
руемый отрывносбросовыми системами северовосточного простирания (рис. 6, 8, 10, 11, 17). Взбросонадвиговые 
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системы северозападного (СЗЮВ) простирания, играющие заметную роль во всем складчатом сооружении Северо
Западного Кавказа, представлены в основном на крыльях Семисамской антиклинали (рис. 6, 12, 13). 

Распределение рассчитанных с помощью метода катакластического анализа локальных характеристик поля па
леонапряжений (локальные стресссостояния) показывает существенные вариации единого поля напряжений, дейст
вующего при формировании складчатого сооружения (рис. 15–17). 

В пределах антиклинальной складки установлена значительная вариация обстановок, обусловленных изменени
ем  пространственного  положения  главных  осей  напряжения  (рис. 18).  Области  с  горизонтальным  растяжением  в 
осевой части складки закономерно сменяются областями горизонтального сжатия на ее крыльях (рис. 19). 
 
Ключевые  слова:  палеонапряжения,  локальные  стресссостояния,  тектонический  режим,  складка,  антиклиналь,  от

рыв, сброс, взброс, надвиг, зеркало скольжения. 
 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Изучение тектонической трещиноватости с исполь
зованием  структурнопарагенетического  метода  [Ras
tsvetaev, 1987] на северозападном окончании Большо
го Кавказа начато тектодинамической группой МГУ в 
1995 г.  Были  проведены  исследования  на  северо
западном погружении Новороссийского синклинория в 
районе городов Анапа и Новороссийск, а также вблизи 
Псебепской  антиклинальной  зоны  около  ст. Варени
ковской. Согласно  результатам проведенных исследо
ваний,  здесь  выявлены  структурные  парагенезы,  свя
занные  с  тремя  основными  субгоризонтальными  на
правлениями действия максимальных сжимающих на
пряжений:  северовосточным,  субмеридиональным  и 
северозападным  [Rastsvetaev  et  al., 1999;  Marinin, 
2003;  Marinin,  Rastsvetaev,  2008].  Северовосточное 
сжатие  обусловливало  развитие  структурных  параге
незов, формировавшихся в процессе складкообразова
ния и согласующихся с простиранием крупных склад
чатых  структур  Новороссийского  синклинория  (сжа
тие  ортогонально  ориентировано  к  этим  структурам). 
По  данным  этих  исследований,  субмеридиональная 
ориентировка максимальных сжимающих напряжений 
в изученном районе проявлена очень  слабо и имеет  в 
основном региональное значение. Северозападная (до 
ССЗ)  ориентировка  максимальных  сжимающих  на
пряжений  в  подавляющем  числе  случаев  проявлена 
хронологически  позднее,  нежели  северовосточная, 
причем в миоценовых отложениях она зачастую един
ственно  хорошо  проявленная  [Marinin, 2003; Marinin, 
Saintot, 2012]. Помимо подробных полевых исследова
ний тектодинамической группы МГУ,  в той или иной 
мере  рассматриваемый  район  охватывают  региональ
ные  работы  Л.М. Расцветаева  [Rastsvetaev, 1977], 
В.А. Вигинского  [Viginsky, 1986],  П.Н. Николаева  [Ni
kolaev, 1992]  и Ю.Г. Леонова  с  соавторами  [Leonov  et 
al., 2001]. Кроме того, несколько определений локаль
ных  стресссостояний  выполнены  в  рассматриваемом 
районе  французскими  исследователями  [Saintot,  An
gelier, 2002]. 

Указанные  выше  исследования  выявили  основные 
черты тектодинамического строения района, но вместе 

с  тем  остался  не  до  конца  выясненным  характер  рас
пределения  направлений  главных  напряжений,  как  в 
плане,  так  и  по  относительной  хронологической  по
следовательности.  Особый  интерес  вызывает  предпо
лагаемая  зависимость  распределения  локальных 
стресстензоров  от  их  местоположения  в  пределах 
крупных складчатых и дизъюнктивных структур. 

С  целью  определения  характера  распределения 
главных  напряжений  в  пределах  крупной  складчатой 
структуры  и  выявления  относительной  хронологиче
ской  последовательности  действующих  здесь  стресс
режимов  коллективом  тектонофизического  отряда 
ИФЗ РАН в 2011–2012  гг. проведены полевые работы 
на  северозападном  окончании  складчатой  системы 
Большого  Кавказа.  Основными  объектами  исследова
ний  являлись  структурные  парагенезы  тектонической 
трещиноватости и малых структурных форм на крыль
ях Семисамской  антиклинали,  расположенной на юж
ном  крыле  Новороссийского  синклинория  и  протяги
вающейся  через  весь  полуостров  Абрау  в  западно
северозападном  направлении.  Ядерная  часть  этой 
складки  сложена  породами  верхнего  кампана – мааст
рихта,  на  крыльях  обнажаются маастрихтдатские  об
разования (рис. 1). Ширина складки 6–8 км (по подош
ве  датских  отложений),  а  протяженность более 30 км. 
Антиклиналь  характеризуется  в  целом  довольно  спо
койными  относительно  пологими  залеганиями  на 
крыльях от 15 до 25°. Лишь в приосевой ее части нами 
были встречены крутые или даже опрокинутые залега
ния (в юговосточной части вблизи оз. Абрау). Форми
рование  основных  разрывноскладчатых  структур Се
вероЗападного  Кавказа  оценивается  различными  ав
торами  в  достаточно  широком  возрастном  диапазоне 
(поздний  маастрихт – плиоцен).  Согласно  наиболее 
распространенному  мнению  [Shcheglov,  Chekunov, 
1991; Nesmeyanov, 1992; Afanasenkov et al., 2007],  вре
мя формирования складчатой структуры Семисамской 
антиклинали  и  связанных  с  ней  парагенезов  можно 
отнести к позднему эоцену – олигоцену. На уже сфор
мированной  складчатой  структуре  антиклинали  с  рез
ким  угловым  несогласием  залегают  отложения  плио
цена. 

В  процессе  полевых  исследований  нами  собрана 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 4 Pages 461–484 

 463

информация по распределению тектонической трещи
новатости и малым структурным формам в 52  точках 
наблюдения  в  разных  частях  складки  (рис. 2). Наибо
лее  подробно  рассмотрено  строение  складки  в  при
брежной части, благодаря практически стопроцентной 
обнаженности отложений в береговом клифе. 
 
 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для  изучения  особенностей  распределения  геоло
гических  индикаторов  палеонапряжений  разного  типа 
и  масштаба  использовался  метод  структурнопараге

нетического  анализа  [Rastsvetaev, 1987].  В  методе  за
действованы  три  группы  геологических  индикаторов: 
1)  дизъюнктивы  раздвижения  (трещины  отрыва,  раз
двиги,  жилы,  дайки);  2)  дизъюнктивы  содвижения 
(плоскости  рассланцевания  и  кливажа,  стилолитовые 
швы);  3)  дизъюнктивы  сдвига  в  «механическом» 
смысле  этого  слова  (трещины  скола,  сдвиги,  сбросы, 
взбросы,  надвиги,  шарьяжи).  Индикаторы  первой 
группы  позволяют  довольно  уверенно  определять  по
ложение оси максимального девиаторного растяжения 
и менее уверенно –  оси максимального сжатия. Дизъ
юнктивы  второй  группы,  напротив,  более  точно  ука
зывают  положение  оси  максимального  сжатия.  Суть 

 
 
Рис. 1. Геологическая схема района Семисамской антиклинали  (составлена по материалам В.А. Сереженко и В.И. Резни
кова). 

1–9 – области распространения отложений: 1 – апта – альба, 2 – сеномана – сантона, 3 – кампана, 4 – маастрихта, 5 – палеоцена, 6 – эо
цена – майкопа, 7 – миоцена, 8 – плиоцена, 9 –  антропогена; 10 – разрывные нарушения; 11–12 –  элементы залегания слоистости  (по
данным автора): 11 – нормальные, 12 – опрокинутые. 
 
Fig. 1. The geological scheme of the Semisamskaya anticline area (based on data provided by V.А. Serezhenko and V.I. Reznikov). 

1–9 – sedimentation areas: 1 – Aptian–Albian, 2 – CenomanianSantonian, 3 – Campanian, 4 – Maastrichtian, 5 – Paleocene, 6 – Eocene – Mai
kop, 7 –  Miocene, 8 – Pliocene, 9 – Anthropogene; 10 – faults; 11–12 – elements of bedding stratification (according to the author's data): 11 –
normal, 12 – overthrusted. 
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парагенетического  метода  заключается  в  выявлении 
характерных  парагенезов  разрывных  структур,  соот
ветствующих определенному типу напряженнодефор
мированного  состояния,  при  этом  условием  коррект
ности получаемых результатов является геологическая 
одновозрастность  задействованных  индикаторов  и  их 
принадлежность  к  структурным  ансамблям  одного 
ранга. 

Для обработки полученных замеров по трещинам с 
установленным  характером  смещений  использовался 
метод  катакластического  анализа  [Rebetsky, 2007],  с 
помощью  которого  возможно  определить  количест
венные  характеристики  локальных  стресссостояний: 
положение  осей  главных  напряжений  и  коэффициент 
ЛодеНадаи.  В  зависимости  от  близости  положения 
осей главных напряжений к оси на зенит (то есть от их 
пространственной ориентировки) определяются обста
новки  горизонтального  растяжения,  горизонтального 
сдвига  и  горизонтального  сжатия,  а  также  их  различ
ные сочетания. В применении к реконструкции текто
нических  напряжений  для  участков  земной  коры  по 
сейсмологическим  данным  эти  обстановки  характери
зуют  геодинамический  тип  напряженного  состояния. 

Зарубежные исследователи [Chang et al., 2003; Saintot, 
Angelier, 2002]  для  обозначения  полученных  с  помо
щью полевых измерений основных типов пространст
венной ориентации главных осей напряжения исполь
зуют  в  своих  публикациях  термины  «тектонический 
режим» или «стрессрежим»  (tectonic  regime, stress  re
gime). Реконструкция по  геологическим данным бази
руется  на  тех  же  теоретических  положениях  метода 
катакластического  анализа,  что  и  алгоритм  реконст
рукции  современных  напряжений  по  сейсмологиче
ским данным о механизмах очагов землетрясений. Од
нако  имеется  ряд  различий,  обусловленных  характе
ром исходных данных. Вопервых, геологические дан
ные  позволяют  определить  пространственную  ориен
тацию плоскости трещины и направление относитель
ного перемещения ее бортов. Другое отличие состоит 
в  отсутствии  у  геологических  индикаторов  точной 
привязки по времени для каждого события. Не всегда 
удается установить и относительную хронологическую 
последовательность или приуроченность к определен
ным  структурным  парагенезам.  Довольно  часты  слу
чаи, когда на одной площадке сбора данных  (в одном 
обнажении) встречаются плоскости зеркал скольжения  
 

 
 
Рис. 2. Схема месторасположения точек наблюдения (на врезке показана обзорная геологическая карта складчатого соору
жения СевероЗападного Кавказа и положение на ней изученного района). 
 
Fig. 2. The scheme showing locations of observation sites (the insert shows a general geological map of the folded structure of the
NorthWestern Caucasus and the position of the area under study). 
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Рис. 3.  Примеры  зеркал  скольжения,  наблюдаемых  в  пределах Семисамской  антиклинали  в  верхнемеловых  (маастрихт
ских) и палеогеновых (датских) отложениях (точки наблюдения 11621, 11604, 11624, 11626 и 11625). 
 
Fig. 3. Examples of slickensides observed within the limits of the Semisamskaya anticline in the Upper Cretaceous (Maastrichtian)
and Paleocene (Danish) sediments (observation sites 11621, 11604, 11624, 11626, and 11625).  
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Рис. 4. Системы «первичной»  трещиноватости Семисамской антиклинали и элементы залегания слоистости на круговых
диаграммах (стереографическая проекция на верхнюю полусферу).  

Проекции плоскостей систем трещиноватости показаны серым, а проекции элементов залегания слоистости голубым цветом. 
 
Fig. 4.  'Primary' fracturing systems in the Semisamskaya anticline, and bedding elements in circle diagrams (stereographic projec
tions to the upper hemisphere).  

Projections of planes of the fracturing systems are shown in grey, and projections of bedding dip are shown in blue. 
 
 

 
 
Рис. 5. «Молодые» отрывы северозападного простирания в породах датского яруса на югозападном крыле Семисамской
антиклинали, т.н. 11621. 
 
Fig. 5. 'Young' joints of the northwestern strike in the Danish rocks in the southwestern wing of the Semisamskaya anticline, ob
servation site 11621. 
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с  несколькими  направлениями  штриховок  (борозд 
скольжения),  характеризующими  в  разных  случаях 
либо близкие по времени события, укладывающиеся в 
единый  этап  деформирования,  либо  хронологически 
разные  фазы  эволюции  напряженного  состояния.  В 
используемой  нами  для  расчетов  компьютерной  про
грамме STRESSgeol принцип разделения сколов на од
нородные  выборки,  определяющие  временные  фазы 
квазиоднородного деформирования макрообъема, под
чинен  достижению  максимальности  суммарной  энер
гии  диссипации  при  минимальном  количестве  выде
ляемых фаз. 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Полученные  в  процессе  полевых  исследований 
данные  по  трещинам  с  установленным  типом  сме
щений  (прежде  всего  это  зеркала  скольжения)  харак
теризовались  достаточно  четким  определением  кине

матики.  Общее  количество  собранных  замеров  текто
нической  трещиноватости  –  более  550,  из  них  со 
структурнокинематической  информацией  (с  опреде
лением  направления  перемещения  на  поверхности 
трещины)  –  190 замеров,  а  по  отрывным  структурам 
собрано  более  130 замеров.  Существенная  часть  соб
ранных  замеров  охарактеризована  измеренной  реаль
ной  амплитудой  и  направлением  смещения,  что  воз
можно благодаря ритмичному чередованию слоев раз
ной мощности и литологии, которые четко идентифи
цируются  на  разных  крыльях  дизъюнктивного  нару
шения. Большая часть замеров проведена по зеркалам 
скольжения,  выполненным  минеральным  заполните
лем  (в  основном  кальцитом)  с  образованием  четких 
ступеней (рис. 3). Все полученные замеры охарактери
зованы  отчетливыми  бороздами  скольжения,  опреде
ляющими  направление  относительного  перемещения 
крыльев  тектонических  трещин  и  малых  разрывных  
нарушений, что повышает ценность полученных поле
вых тектонофизических данных для изучения природ

 
 
Рис. 6.  Круговые  диаграммы  (стереографическая  проекция  на  верхнюю  полусферу),  показывающие  полюсы  плоскостей
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (справа) в т.н. 11621 (югозападное крыло Семисамской антиклинали, к востоку от пос. Большой Утриш). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые
сдвиги, 5 – разрывы взбросового типа, 6 – отрывы (с желтой заливкой более поздние), 7 –  жилы, 8 – трещины (сколового типа); 9 – эле
менты залегания слоистости (нормальное); 10–12 – ориентировка осей главных нормальных напряжений: 10 – минимальных (растяже
ние), 11 – промежуточных, 12 – максимальных (сжатие). Заливка значков (1–4) указывает на степень достоверности определения кине
матики смещения: сплошная заливка – отличная (с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – предполагаемая. Стрелками
на правой диаграмме показано направление перемещения висячего блока в полюсах трещин, которые были использованы при реконст
рукции палеонапряжений по методу катакластического анализа. 
 
Fig. 6. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis (right) on observation site 11621 (the southwestern
wing of the Semisamskaya anticline which is located east of  Bolshoi Utrish settlement). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 –  normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided strikeslip faults, 5 – fractures of reverse type, 6 – detachments (older ones are coloured in yellow), 7 –  veins, 8 – shears; 9 – (normal) bed
ding elements; 10–12 – orientations of principal normal stress axes: 10 – minimal  (extension), 11 – intermediate, 12 – maximal  (compression).
Coloured labels (1–4) indicate degrees of reliability of displacement kinematics determinations: solid colour – perfect (including amplitudes), co
loured margins – good, no colour – assumed. Arrows in the right diagram show displacement directions of hanging walls at fracture poles which
are referred to in paleostress reconstructions by cataclastic analysis. 

 
 
 



A.V. Marinin: The tectonophysical researches of the Semisamskaya anticline… 

 468 

ных  палеонапряжений  в  молодых  складчатых  систе
мах. 

С  помощью  структурнопарагенетического  метода 
[Rastsvetaev, 1987]  проведен  анализ  кинематических 
типов  геологических  стрессиндикаторов  палеонапря
жений в пределах Семисамской антиклинали. Сложен
ная  преимущественно  карбонатнотерригенными  по
родами  Семисамская  антиклиналь  характеризуется 
широким  развитием «первичной»  или  основной  (mas
tercrack)  тектонической  трещиноватости  (так  назы
ваемой  тектонической  «делимости»).  В  большинстве 
случаев  помимо  трещиноватости,  субпараллельной 
поверхностям  напластования  (слоистости),  хорошо 
проявлены еще 1–2 системы трещиноватости. Обраща
ет  на  себя  внимание  преимущественно  субвертикаль
ное  положение  систем  «основной»  трещиноватости  с 
углами падения от 75 до 90° (рис. 4). Простирание сис
тем трещиноватости плавно изменяется при переходе с 
одной части антиклинали на другую. На южном крыле 
Семисамской  антиклинали  системы  имеют  североза
падное и  северовосточное,  а  в  приосевой  части –  се
веросеверозападное  и  северосеверовосточное  про
стирание.  На  северном  крыле  сконцентрированы  сис
темы с субмеридиональным и восточносеверовосточ
ным  простиранием.  Углы  между  системами  в  боль
шинстве  случаев  составляют  от  75–90°  на  крыльях 
складки  до  55–65°  в  приосевой  ее  части.  Плотность 
систем  варьируется  в  широких  пределах  –  от  1–2  до 
60–70  трещин на погонный метр  (обычно 3–6  трещин 
на погонный метр). 

Наиболее  закономерным  распределением  отлича
ются  отрывные  и  сбросовые  разрывные  системы.  На 
обоих крыльях Семисамской антиклинали и в ее при
осевой  части  зафиксированы  крупные  максимумы 
сбросов – 320∠70–80°  и  отрывов – 320∠80°. На юго
западном  крыле  антиклинали  в  районе  пос. Большой 
Утриш  проявлены  отрывные  и  сбросовые  структуры 
северовосточного  простирания  (рис. 6).  Кроме  того, 
здесь  проявлено  более  «молодое»  северовосточное 
(СВ 70º – ЮЗ 250º)  девиаторное растяжение. Отрывы, 
связанные  с  этим  растяжением,  нарушают  все  другие 
сколовые и отрывные структуры (рис. 5 и 6). 

Северозападнее в т.н. 11604 вблизи долины р. Сук
ко  система  отрывов  и  сбросов  северовосточного  (до 
ВСВ)  простирания проявлена особенно четко  (рис. 7). 
Значительно слабее проявлены системы отрывов севе
росеверовосточного и западносеверозападного про
стирания  (рис. 8). Во  всех наблюдаемых системах по
мимо  кальцитовой  минерализации  отмечается  интен
сивное ожелезнение. По результатам расчета методом 
катакластического  анализа  установлены  следующие 
ориентировки осей главных напряжений: σ1 – 138∠6º, 
σ2   – 231∠30º, σ3 – 39∠60º.  Здесь определяются усло
вия  горизонтального  растяжения  с  субвертикальным 
положением  оси  σ3,  а  также  горизонтальным  поло
жением  осей  σ1  и  σ2  при  коэффициенте  ЛодеНадаи  
μσ = –0.28. 

К северозападу от устья р. Сукко  (ближе к осевой 
части  Семисамской  антиклинали)  в  т.н. 11614  и  в 
т.н. 11633  зафиксированы  системы  сбросов  и  взрезов  
 

 
 
Рис. 7. Система отрывов северовосточного простирания в породах маастрихтского яруса на югозападном крыле Семи
самской антиклинали, т.н. 11604. 
 
Fig. 7. The system of joints of the northeastern strike in the Maastrichtian rocks in the southwestern wing of the Semisamskaya
anticline, observation site 11604. 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 4 Pages 461–484 

 469

 
 
 

 
 
Рис. 8.  Круговые  диаграммы  (стереографическая  проекция  на  верхнюю  полусферу),  показывающие  полюсы  плоскостей 
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (справа) в т.н. 11604 (югозападное крыло Семисамской антиклинали). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые 
сдвиги, 5 – разрывы сбросового типа, 6 – отрывы, 7 – жилы, 8 – трещины (сколового типа); 9 – элементы залегания слоистости  (нор
мальное);  10–12 – ориентировка  осей  главных  нормальных  напряжений: 10 –  минимальных  (растяжение), 11 –  промежуточных, 12 – 
максимальных  (сжатие). Заливка значков  (1–4) указывает на степень достоверности определения кинематики смещения: сплошная за
ливка – отличная (с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – предполагаемая. Стрелками на правой диаграмме показано 
направление перемещения висячего блока в полюсах трещин, которые были использованы при реконструкции палеонапряжений по ме
тоду катакластического анализа. 
 
Fig. 8. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures 
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis (right) on observation site 11604 (the southwestern 
wing of the Semisamskaya anticline). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 –  normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided  strikeslip  faults,  5  –  fractures  of  normalfault  type,  6  –  detachments,  7  –  veins,  8  –  shears;  9  –  (normal)  bedding  elements;  10–12 –
orientations of principal normal stress axes: 10 – minimal (extension), 11 – intermediate, 12 – maximal (compression). Coloured labels (1–4) indi
cate degrees of reliability of displacement kinematics determinations: solid colour – perfect (including amplitudes), coloured margins – good, no 
colour – assumed. Arrows in the right diagram show displacement directions of hanging walls at fracture poles which are referred to in paleostress 
reconstructions by cataclastic analysis. 

 
 
 
 
 
 

 

Рис. 9.  Сбросовоотрывный  парагенез  в  маастрихтских  отло
жениях  на  югозападном  крыле  Семисамской  антиклинали 
(т.н. 11633). 

В верхней части фотографии  зеркало  скольжения  (Аз.  пад. 180∠35°) 
со сбросовой штриховкой и видимой амплитудой смещения 20 см (по 
сместителю),  в  центральной  –  отрыв  (Аз.  пад. 150∠80°)  с  кальцито
выми «щётками»  по 2  см и  зиянием 2  см,  в  нижней части –  зеркало 
скольжения  (Аз. пад. 145∠30°) со сбросовой штриховкой и амплиту
дой смещения 3 см. 
 
Fig.  9. Normal  faultingjointing  paragenesis  in  the Maastrichtian 
sediments in the southwestern wing of the Semisamskaya anticline 
(observation site 11633). 

At the top of the photo – a slickenside (dip azimuth 180∠35°) with normal 
faulting  striations and a visible displacement amplitude of 20 cm  (along
side); in the centre – a joint (dip azimuth 150∠80°) with 2 cm calcite 'bru
shes' with 2 cm gaps; at the bottom – a slickenside (dip azimuth 145∠30°) 
with normal faulting striations and a displacement amplitude of 3 cm. 

 



A.V. Marinin: The tectonophysical researches of the Semisamskaya anticline… 

 470 

(взбросов)  восточносеверовосточного простирания и 
парагенетически связанных с ними отрывов, что уста
навливается  непосредственными  полевыми  наблюде
ниями  и  общим  минеральным  выполнением  (рис. 9). 
При  помощи  метода  катакластического  анализа  по 
структурнокинематическим  данным  о  трещинах  рас
считаны  следующие  ориентировки  осей  главных  на
пряжений: σ1 – 318∠6º, σ2  – 51∠25º, σ3 – 217∠64º. При 
этом  область  выходов  максимума  полюсов  отрывов 
четко  совпадает  с  положением  реконструированной 
нами  оси  растяжения  (σ1).  В  точке  устанавливается 
единый  этап  деформирования,  при  котором  все  изме
ренные индикаторы палеонапряжений укладываются в 
единственное  решение  по  методу  катакластического 
анализа  и  образуют  единый  структурный  парагенез 
(рис. 10). 

В районе пансионата Шингари (т.н. 11627–11629) в 
береговом  клифе  хорошо  видно  строение  приосевой 
части Семисамской антиклинали (рис. 11). Здесь также 

проявлен  структурный  парагенез  сбросов  восточно
северовосточного простирания и отрывов северовос
точного  простирания.  Рассчитаны  следующие  ориен
тировки осей  главных напряжений:  σ1 – 348∠0º,  σ2   – 
78∠0º,  σ3  –  270∠89º.  Положение  осей  определяет  ус
ловия  горизонтального  растяжения  (субвертикальное 
положение оси σ3, горизонтальное положение осей σ1 и 
σ2) при коэффициенте ЛодеНадаи μσ = 0.15. 

На северовосточном крыле Семисамской антикли
нали  в  двух  близко  расположенных  точках  наблюде
ния  11624  и  11625  зафиксирован  сколовый  парагенез 
субгоризонтальных  правых  взбрососдвигов  и  левых 
сдвиговзбросов,  причем  если  правые  взбрососдвиги 
тяготеют  к  т.н. 11624,  то  большинство  левых  сдвиго
взбросов  сосредоточено  в  т.н. 11625.  С  зеркалами 
скольжения  неразрывно  связаны  отрывы  восточно
северовосточного  простирания  (рис. 12).  Севернее  в 
т.н. 11623  проявлены  сбросоотрывные  системы  се
веросеверовосточного  простирания,  что  связано,  
 

 
 
Рис. 10. Круговые диаграммы  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу), показывающие полюсы плоскостей
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (справа) в т.н. 11614 (югозападное крыло Семисамской антиклинали). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые
сдвиги, 5 – разрывы сбросового типа, 6 – отрывы, 7 – жилы, 8 – трещины (сколового типа); 9 – элементы залегания слоистости  (нор
мальное); 10–12 –  ориентировка  осей  главных нормальных напряжений: 10 – минимальных  (растяжение), 11 –  промежуточных, 12 –
максимальных  (сжатие). Заливка значков  (1–4) указывает на степень достоверности определения кинематики смещения: сплошная за
ливка – отличная (с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – предполагаемая. Стрелками на правой диаграмме показано
направление перемещения висячего блока в полюсах трещин, которые были использованы при реконструкции палеонапряжений по ме
тоду катакластического анализа. 
 
Fig. 10. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis (right) on observation site 11614 (the southwestern
wing of the Semisamskaya anticline). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 –  normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided strikeslip faults, 5 – fractures of normalfault type, 6 – detachments, 7 – veins, 8 – shears; 9 – (normal) bedding elements; 10–12 – orienta
tions of principal normal stress axes: 10 – minimal (extension), 11 – intermediate, 12 – maximal (compression). Coloured labels (1–4) indicate de
grees of reliability of displacement kinematics determinations: solid colour – perfect (including amplitudes), coloured margins – good, no colour –
assumed. Arrows in the right diagram show displacement directions of hanging walls at fracture poles which are referred to in paleostress recon
structions by cataclastic analysis. 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 4 Pages 461–484 

 471

 
 
 

 

 
     
Ри
с.
 1

1.
 Ф
от
оп
ан
ор
ам
а 
пр
ио
се
во
й 
ча
ст
и 
С
ем
ис
ам
ск
ой
 а
нт
ик
ли
на
ли
 (т

.н
. 1

16
27

–1
16

29
, в
бл
из
и 
па
нс
ио
на
та
 «
Ш
ин
га
ри

»)
. 

Н
иж

е 
на
 к
ру
го
вы

х 
ди
аг
ра
мм

ах
 (
ст
ер
ео
гр
аф
ич
ес
ка
я 
пр
ое
кц
ия
 н
а 
ве
рх
ню

ю
 п
ол
ус
ф
ер
у)
 п
ок
аз
ан
ы
 п
ол
ю
сы
 п
ло
ск
ос
те
й 
те
кт
он
ич
ес
ки
х 
тр
ещ

ин
 р
аз
но
го
 т
ип
а 

(с
ле
ва
 в
 с
ев
ер
о
за
па
дн
ой
 ч
ас
ти

т.
н.
 1

16
28
 и
 с
пр
ав
а 
в 
ю
го
в
ос
то
чн
ой
 ч
ас
ти
 т

.н
. 1

16
29

) и
 п
ол
ож

ен
ие
 о
се
й 
гл
ав
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

, о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
ме
то
до
м 
ка
та
кл
ас
ти
че
ск
ог
о 
ан
ал
из
а 

(в
 ц
ен
тр
е 
т.
н.
 1

16
27

–1
16

29
). 

1–
7 

– 
по


лю
сы
 т
ек
то
ни
че
ск
их
 т
ре
щ
ин
 с
 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
ны

м 
ти
по
м 
пе
ре
ме
щ
ен
ий

: 1
 –
 в
зб
ро
сы

, 2
 –
 с
бр
ос
ы
, 3
 –
 п
ра
вы

е 
сд
ви
ги

, 4
 –
 л
ев
ы
е 
сд
ви
ги

, 5
 –
 о
тр
ы
вы

, 6
 –
 ж
ил
ы
, 7
 –
 т
ре
щ
ин
ы
 (с
ко
ло
во
го
 т
и

па
); 

8 
– 
 э
ле
ме
нт
ы
 з
ал
ег
ан
ия
 с
ло
ис
то
ст
и 

(н
ор
ма
ль
но
е)
; 9

–1
1 

– 
 о
ри
ен
ти
ро
вк
а 
ос
ей
 г
ла
вн
ы
х 
но
рм

ал
ьн
ы
х 
на
пр
яж

ен
ий

: 9
 –
 м
ин
им

ал
ьн
ы
х 

(р
ас
тя
ж
ен
ие

), 
10
 –
 п
ро
ме
ж
ут
оч
ны

х,
 1

1 
– 
ма
кс
и

ма
ль
ны

х 
(с
ж
ат
ие

). 
За
ли
вк
а 
зн
ач
ко
в 

(1
–4

) у
ка
зы
ва
ет
 н
а 
ст
еп
ен
ь 
до
ст
ов
ер
но
ст
и 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ки
не
ма
ти
ки
 с
ме
щ
ен
ия

: с
пл
ош

на
я 
за
ли
вк
а 

– 
от
ли
чн
ая
 (с
 а
мп

ли
ту
до
й)

, з
ал
ив
ка
 п
о 
кр
ая
м 

– 
хо


ро
ш
ая

, б
ез
 з
ал
ив
ки
 –
 п
ре
дп
ол
аг
ае
ма
я,
 з
ве
зд
оч
ки
 и
 р
ом

бы
 –
 н
ео
пр
ед
ел
им

ая
. С

тр
ел
ка
ми

 н
а 
це
нт
ра
ль
но
й 
ди
аг
ра
мм

е 
по
ка
за
но
 н
ап
ра
вл
ен
ие
 п
ер
ем
ещ

ен
ия
 в
ис
яч
ег
о 
бл
ок
а 
в 
по
лю

са
х 
тр
ещ

ин
,

ко
то
ры

е 
бы

ли
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ы
 п
ри
 р
ек
он
ст
ру
кц
ии
 п
ал
ео
на
пр
яж

ен
ий
 п
о 
ме
то
ду
 к
ат
ак
ла
ст
ич
ес
ко
го
 а
на
ли
за

. 
  Fi

g.
 1

1.
 A
 p

ho
to
 p

an
or

am
a 
of
 th

e 
ne

ar
a

xi
al
 p

ar
t o

f t
he
 S

em
is
am

sk
ay

a 
an

tic
lin

e 
(o

bs
er

va
tio

n 
si
te
s 1

16
27

–1
16

29
, n

ea
r t

he
 S

hi
ng

ar
i C

am
p)

.  

C
irc

le
 d

ia
gr

am
s 
(s
te
re

og
ra

ph
ic
 p

ro
je
ct
io

ns
 to
 th

e 
up

pe
r h

em
is
ph

er
e)
 s
ho

w
 p

ol
es
 o

f p
la
ne

s 
of
 d

iff
er

en
t t

ec
to

ni
c 

fr
ac

tu
re

s 
(le

ft 
– 

in
 th

e 
no

rth
w

es
te
rn
 p

ar
t, 

ob
se

rv
at
io

n 
si
te
 1

16
28
; r

ig
ht
 –
  i

n 
th

e 
so

ut
h

ea
st
er

n 
pa

rt,
 o

bs
er

va
tio

n 
si
te
 1

16
29

) 
an

d 
po

si
tio

ns
 o

f 
pr

in
ci
pa

l s
tre

ss
 a

xe
s 
de

te
rm

in
ed
 b

y 
ca

ta
cl
as

tic
 a

na
ly

si
s 
(in
 th

e 
ce

nt
re
 –
 o

bs
er

va
tio

n 
si
te
s 
11

62
7–

11
62

9)
. 1

–7
 –
 p

ol
es
 o

f 
te
ct
on

ic
 f
ra

ct
ur

es
 a

nd
do

m
in

an
t d

is
pl

ac
em

en
t t

yp
es

: 1
 –
 re

ve
rs
e 
fa

ul
ts
, 2
 –
  n

or
m

al
 fa

ul
ts
, 3
 –
 ri

gh
ts

id
ed
 s
tri

ke
s
lip
 fa

ul
ts
, 4
 –
 le

ft
si
de

d 
st
rik

e
sl
ip
 fa

ul
ts
, 5
 –
 jo

in
ts
, 6
 –
  v

ei
ns

, 7
 –
 fr

ac
tu

re
s, 

8 
– 

(n
or

m
al
) b

ed
di

ng
 e
le
m

en
ts
;

9–
11
 –
 o

rie
nt

at
io

ns
 o

f 
pr

in
ci
pa

l n
or

m
al
 s

tre
ss
 a

xe
s:
 9
 –
 m

in
im

al
 (
ex

te
ns

io
n)

, 1
0 

– 
in

te
rm

ed
ia
te
, 1

1 
– 

m
ax

im
al
 (
co

m
pr

es
si
on

). 
C
ol

ou
re

d 
la
be

ls
 (
1–

4)
 in

di
ca

te
 d

eg
re

es
 o

f 
re

lia
bi

lit
y 

of
 d

is
pl

ac
em

en
t

ki
ne

m
at
ic
s 
de

te
rm

in
at
io

ns
: s

ol
id
 c

ol
ou

r 
– 

pe
rf
ec

t (
in

cl
ud

in
g 

am
pl

itu
de

s)
, c

ol
ou

re
d 

m
ar

gi
ns
 –
 g

oo
d,
 n

o 
co

lo
ur
 –
 a

ss
um

ed
, s

ta
rs
 a

nd
 r
ho

m
bu

se
s 
– 

un
de

te
rm

in
ed

. A
rr
ow

s 
in
 th

e 
ce

nt
ra

l d
ia
gr

am
 s
ho

w
di

sp
la
ce

m
en

t d
ire

ct
io

ns
 o

f h
an

gi
ng
 w

al
ls
 a
t f

ra
ct
ur

e 
po

le
s w

hi
ch
 a
re
 re

fe
rr
ed
 to
 in
 p

al
eo

st
re

ss
 re

co
ns

tru
ct
io

ns
 b

y 
ca

ta
cl
as

tic
 a
na

ly
si
s. 

 



A.V. Marinin: The tectonophysical researches of the Semisamskaya anticline… 

 472 

видимо,  с  общим  разворотом  складчатых  структур  в 
сторону Черного моря. 

Рассмотренные  примеры  показывают  отчетливо 
проявленный структурный парагенез, связанный с дей
ствием  субгоризонтальных минимальных  сжимающих 
(девиаторное  растяжение)  напряжений  северозапад
ной  (СЗ 320º)  ориентировки и фиксируемый отрывно
сбросовыми  системами  северовосточного  простира
ния.  Нами  также  отмечено,  что  рассматриваемые  от
рывы  в  случае  совпадения  их  северовосточного  про
стирания  с  простиранием  описанных  выше  систем 
«первичной»  трещиноватости  часто  используют  ее,  а 
при несовпадении с ней образуют системы, связанные 
с  растяжением  в  северозападном  направлении.  В  не
которых точках нами определен многоэтапный харак
тер  северозападного растяжения,  который устанавли
вается  по  разным  генерациям минерального  выполне
ния изученных в поле отрывных дизъюнктивов. Вбли
зи долины р. Сукко на крыле Семисамской антиклина
ли определено процентное отношение отрывов вместе 

с  их минеральным выполнением к  вмещающим поро
дам  по  данному  направлению  (СЗ 320–330º),  которое 
составляет около 5.5 %. Сама долина р. Сукко (в ниж
нем  течении)  выработана  в  хорошо  выраженной  ли
нейной структуре восточносеверовосточного прости
рания (ВСВ 70º), которая, повидимому, также связана 
с действием северозападного растяжения. 

В  существенно  меньшем  количестве  точек  на
блюдения  выявлено  более  молодое  северовосточное 
(СВ 70º)  девиаторное  растяжение.  Хронологическое 
обоснование  его  более  «молодого»  возраста  подтвер
ждает  то,  что  во  всех  наших  точках  наблюдения  от
рывные структуры, связанные с данным направлением 
растяжения,  нарушают  более  ранние  парагенезы  тек
тонической  трещиноватости  как  сколового,  так  и  от
рывного характера. Это растяжение ортогонально ори
ентировано  к  простиранию  выделяемых  здесь  моло
дых  (антропогеновых)  Утришского  и  Западноутриш
ского сбросов [Nesmeyanov, 1992]. 

Взбросонадвиговые  системы  северозапад – юго

 
 
Рис. 12. Круговые диаграммы  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу), показывающие полюсы плоскостей
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (справа) в т.н. 11624 и 11625 (северовосточное крыло Семисамской антиклинали). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые
сдвиги, 5 – единые структурные парагенезы, 6 – отрывы, 7 – жилы, 8 – трещины (сколового типа); 9 – элементы залегания слоистости
(нормальное); 10–12 – ориентировка осей главных нормальных напряжений: 10 – минимальных (растяжение), 11 – промежуточных, 12 –
максимальных  (сжатие). Заливка значков  (1–4) указывает на степень достоверности определения кинематики смещения: сплошная за
ливка – отличная (с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – предполагаемая. Стрелками на правой диаграмме показано
направление перемещения висячего блока в полюсах трещин, которые были использованы при реконструкции палеонапряжений по ме
тоду катакластического анализа. 
 
Fig. 12. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis  (right) on observation sites 11624 and 11625  (the
southeastern wing of the Semisamskaya anticline). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 – normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided strikeslip faults, 5 – unified structural paragenesises, 6 – detachments, 7 – veins, 8 – shears; 9 – (normal) bedding elements; 10–12 – orien
tations of principal normal stress axes: 10 – minimal (extension), 11 – intermediate, 12 – maximal (compression). Coloured labels (1–4) indicate
degrees of reliability of displacement kinematics determinations: solid colour – perfect (including amplitudes), coloured margins – good, no colour
– assumed. Arrows in the right diagram show displacement directions of hanging walls at fracture poles which are referred to in paleostress recon
structions by cataclastic analysis. 
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восточного простирания, играющие заметную роль во 
всем  складчатом  сооружении  СевероЗападного  Кав
каза,  представлены  только  на  крыльях  Семисамской 
антиклинали.  Так,  на  южном  крыле  складки  с  паде
ниями  на  юг – югозапад  под  углом  около  15° 
(Аз пд 170∠15°,  нормальное)  в  береговом  клифе  к 
юговостоку от Большого Утриша  (т.н. 11621)  наблю
даются  субгоризонтальные  зеркала  скольжения  с над
виговыми  штриховками,  свидетельствующие  об  об
становке  субгоризонтального  сжатия  с  северовосточ
ной  ориентировкой  оси  максимальных  сжимающих 
напряжений (см. рис. 6.). При помощи метода катакла
стического  анализа  по  структурнокинематическим 
данным о трещинах были рассчитаны следующие ори
ентировки осей главных напряжений: σ1 – 135∠82°, σ2  
– 318∠9°, σ3 – 228∠0°. Положение осей фиксирует ус
ловия  северовосточного  (СВЮЗ)  горизонтального 
сжатия  (субгоризонтальное  положение  осей  σ2  и  σ3) 
при коэффициенте ЛодеНадаи μσ = –0.01. 

Ближе  к  долине  р. Сукко  в  т.н. 11626  проявлены 
взбросонадвиговые нарушения северозападного про
стирания,  связанного  с  действием  северовосточного 
субгоризонтального  сжатия  (рис. 13).  Рассчитаны сле
дующие ориентировки осей главных напряжений: σ1 – 
334∠77°, σ2   – 150∠13°, σ3 – 240∠1°. Положение осей 
определяет условия восточносеверовосточного гори
зонтального  сжатия  (субгоризонтальное  положение 
осей σ2 и σ3) при коэффициенте ЛодеНадаи μσ = –0.03. 

В  т.н. 11630  достаточно  спокойная  в  целом  струк
тура Семисамской антиклинали осложнена небольшой 
антиклинальной  складкой  (с  размахом  крыльев  около 
20 м в видимой части обнажения). В отличие от окру
жающих  участков  с  преобладанием  горизонтального 
растяжения, здесь определены условия горизонтально
го  сжатия  и  горизонтального  сжатия  в  сочетании  со 
сдвигом (рис. 14), причем при предварительных расче
тах  было  произведено  разделение  собранных  данных 
по тектонической трещиноватости для разных крыльев 

 
 
Рис. 13. Круговые диаграммы  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу), показывающие полюсы плоскостей
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (справа) в т.н. 11626 (югозападное крыло Семисамской антиклинали, береговой обрыв к юговостоку от до
лины р. Сукко). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые
сдвиги, 5 – разрывы сбросового (квадрат со штриховкой) и взбросового (круг со штриховкой) типа, 6 – отрывы, 7 – жилы, 8 – трещины
(сколового типа); 9 – элементы залегания слоистости (нормальное); 10–12 – ориентировка осей главных нормальных напряжений: 10 –
минимальных (растяжение), 11 – промежуточных, 12 – максимальных (сжатие). Заливка значков (1–4) указывает на степень достоверно
сти определения кинематики смещения: сплошная заливка – отличная (с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – пред
полагаемая. Стрелками на правой диаграмме показано направление перемещения висячего блока в полюсах трещин, которые были ис
пользованы при реконструкции палеонапряжений по методу катакластического анализа. 
 
Fig. 13. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis (right) on observation site 11626 (the southwestern
wing of the Semisamskaya anticline, the cliff located southeast of Sukko river basin). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 –  normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided strikeslip faults, 5 – fractures of normalfault type (a square with hatching) and reverse type (a circle with hatching), 6 – detachments, 7 –
veins, 8 – shears; 9 – (normal) bedding elements; 10–12 – orientations of principal normal stress axes: 10 – minimal (extension), 11 – intermedi
ate, 12 – maximal (compression). Coloured labels (1–4) indicate degrees of reliability of displacement kinematics determinations: solid colour –
perfect (including amplitudes), coloured margins – good, no colour – assumed. Arrows in the right diagram show displacement directions of hang
ing walls at fracture poles which are referred to in paleostress reconstructions by cataclastic analysis. 

 
 
 



A.V. Marinin: The tectonophysical researches of the Semisamskaya anticline… 

 474 

этой небольшой складки (таблица 1, 11630a и 11630b), 
поскольку  им  соответствовали  разные  локальные 
стресссостояния. 

Другие кинематические  типы малых структур про
явлены значительно слабее. Например, нам не удалось 
зафиксировать здесь стрессстиллолитовые системы, а 
сдвиговые  нарушения  не  образуют  значимых  макси
мумов на составленных по полевым замерам диаграм
мах. 

Все  полученные  при  расчетах  данные  по  ориенти
ровке  главных  осей  и  коэффициенту  ЛодеНадаи 
сгруппированы  в  таблице  1.  Для  обработки  методом 
катакластического  анализа  [Rebetsky,  2007]  использо
ваны собранные данные по тектоническим трещинам с 
определением  кинематического  типа  на  плоскости 
рассматриваемого  дизъюнктива.  Существенным  ока
зался  факт,  что  для  выделения  по  этим  данным  ло
кальных  стресссостояний в  каждой из  точек  задейст
вовано  в  среднем  около  80 %  от  числа  сделанных  в 
поле  замеров. При  этом использовано от 53  до 100 % 

замеров от общего числа трещин со следами скольже
ния  и  от  63  до  100 %  от  числа  трещин  со  следами 
скольжения  с  определением  геологокинематического 
типа перемещений. Таким образом, подавляющее чис
ло  структурнокинематических  данных  о  трещинах 
обосновало выделение в каждой из точек единственно
го этапа деформирования. Выделение какихлибо дру
гих  этапов деформирования  в рамках метода катакла
стического  анализа  не  потребовалось.  Выделение  об
становки северовосточно – югозападного растяжения 
здесь  возможно  (что  показано  выше)  только  при  ис
пользовании  данных  геологических  наблюдений  и 
структурнопарагенетического  анализа  по  другим  ма
лым  структурным  формам,  так  как  либо  более  моло
дые  трещины  со  следами  более  молодых  подвижек 
отсутствуют,  либо  их  доля  в  общей массе  замеров не 
превышает 5–10 %. Выделение из этих трещин генера
ций  с  «молодыми»  смещениями  в  целом  для  всего 
района  не  проводилось  и  может  быть  вопросом  для 
отдельного исследования. 
 

 
 
Рис. 14. Круговые диаграммы  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу), показывающие полюсы плоскостей
тектонических трещин разного типа (слева) и положение осей главных напряжений, определенных методом катакластиче
ского анализа (в центре и справа) в т.н. 11630 (береговой обрыв моря к северозападу от долины р. Сукко). 

1–8 – полюсы тектонических трещин с преимущественным типом перемещений: 1 – взбросы, 2 – сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые
сдвиги, 5 – разрывные зоны, 6 – отрывы, 7 – жилы, 8 – трещины (сколового типа); 9 – элементы залегания слоистости (нормальное); 10 –
12 – ориентировка осей главных нормальных напряжений: 10 – минимальных (растяжение), 11 – промежуточных, 12 – максимальных
(сжатие). Заливка значков (1–4) указывает на степень достоверности определения кинематики смещения: сплошная заливка – отличная
(с амплитудой), заливка по краям – хорошая, без заливки – предполагаемая. Стрелками на правой диаграмме показано направление пе
ремещения висячего блока в полюсах трещин, которые были использованы при реконструкции палеонапряжений по методу катакласти
ческого анализа. 
 
Fig. 14. Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) showing poles of planes of different tectonic fractures
(left) and positions of principal stress axes determined by cataclastic analysis (center and right) on observation site 11630 (the cliff
located southwest of Sukko river basin). 

1–8 – poles of tectonic fractures and dominant displacement types: 1 – reverse faults, 2 –  normal faults, 3 – rightsided strikeslip faults, 4 – left
sided strikeslip faults, 5 – fault zones, 6 – joints, 7 – veins, 8 – shears; 9 – (normal) bedding elements; 10–12 – orientations of principal normal
stress axes: 10 – minimal (extension), 11 – intermediate, 12 – maximal (compression). Coloured labels (1–4) indicate degrees of reliability of dis
placement kinematics determinations: solid colour – perfect (including amplitudes), coloured margins – good, no colour – assumed. Arrows in the
right diagram show displacement directions of hanging walls at fracture poles which are referred to in paleostress reconstructions by cataclastic
analysis. 
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Рис. 15. Ориентировка осей максимальных сжимающих напряжений в пределах Семисамской антиклинали. 

Стрелками красного цвета показаны проекции осей (σ3) максимальных сжимающих напряжений (направление стрелок в сторону погру
жения,  их  длина  указывает  на  угол  наклона  оси  –  при  вертикальном  положении  стрелки  короткие,  при  горизонтальном –  длинные).
Врезка к карте. С левой стороны на круговой диаграмме  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу) показано плотностное
распределение выходов осей максимальных сжимающих напряжений  (σ3). С правой стороны расположены розыдиаграммы азимутов
погружения (в верхней части) и углов наклона (внизу) максимальных (σ3) сжимающих напряжений (показано количество точек с опре
делением локальных стресстензоров с шагом 10° для азимутов погружения и с шагом 5° для углов наклона). 
 
Fig. 15. Orientations of maximum compression stress axes in the Semisamskaya anticline. 

Red arrows show projections of maximum compression axes, σ3 (arrow directions show directions of dipping; arrow lengths correspond to angles
of inclination of the axes – short arrows correspond to vertical positions, long arrows to horizontal positions). Insert. At the left side of the circle
diagram (stereographic projections to the upper hemisphere) – distribution of densities of output axes of maximum compression stresses, σ3. At the
right side – rose diagrams of  dip azimuths (top) and inclination angles (bottom) of maximum compression stresses, σ3 (the number of points with
determined local stress tensors with 10° spacing for dip azimuths and 5° spacing for inclination angles). 
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Рис. 16. Ориентировка осей промежуточных сжимающих напряжений в пределах Семисамской антиклинали. 

Стрелками коричневого цвета показаны проекции осей  (σ2) промежуточных сжимающих напряжений  (направление стрелок в сторону
погружения, их длина указывает на угол наклона оси – при вертикальном положении стрелки короткие, при горизонтальном – длинные).
Врезка к карте. С левой стороны на круговой диаграмме  (стереографическая проекция на верхнюю полусферу) показано плотностное
распределение выходов осей промежуточных сжимающих напряжений (σ2). С правой стороны расположены розыдиаграммы азимутов
погружения (в верхней части) и углов наклона (внизу) промежуточных (σ2) сжимающих напряжений (показано количество точек с опре
делением локальных стресстензоров с шагом 10° для азимутов погружения и с шагом 5° для углов наклона). 
 
Fig. 16. Orientations of intermediate compression stress axes in the Semisamskaya anticline. 

Brown arrows show projections of intermediate compression axes, σ2 (arrow directions show directions of dipping; arrow lengths correspond to
angles of inclination of the axes – short arrows correspond to vertical positions, long arrows to horizontal positions). Insert. At the left side of the
circle diagram (stereographic projections to the upper hemisphere) – distribution of densities of output axes of intermediate compression stresses,
σ2. At the right side – rose diagrams of dip azimuths (top) and inclination angles (bottom) of intermediate compression stresses, σ2 (the number of
points with determined local stress tensors with 10° spacing for dip azimuths and 5° spacing for inclination angles). 
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Рис. 17. Ориентировка осей минимальных сжимающих напряжений (девиаторное растяжение) в пределах Семисамской ан
тиклинали. 

Стрелками синего цвета показаны проекции осей (σ1) минимальных сжимающих напряжений (направление стрелок в сторону погруже
ния, их длина указывает на угол наклона оси – при вертикальном положении стрелки короткие, при горизонтальном – длинные). Врезка
к карте. С левой стороны на круговой диаграмме (стереографическая проекция на верхнюю полусферу) показано плотностное распреде
ление выходов осей минимальных сжимающих напряжений (σ1). С правой стороны расположены розыдиаграммы азимутов погружения
(в верхней части) и углов наклона (внизу) минимальных (σ1) сжимающих напряжений (показано количество точек с определением ло
кальных стресстензоров с шагом 10° для азимутов погружения и с шагом 5° для углов наклона). 
 
Fig. 17. Orientations of minimum compression stress axes in the Semisamskaya anticline. 

Blue arrows show projections of minimum compression axes, σ1 (arrow directions show directions of dipping; arrow lengths correspond to angles
of inclination of the axes – short arrows correspond to vertical positions, long arrows to horizontal positions). Insert. At the left side of the circle
diagram (stereographic projections to the upper hemisphere) – distribution of densities of output axes of minimum compression stresses, σ1. At the
right side  – rose diagrams of  dip azimuths (top) and inclination angles (bottom) of minimal compression stresses, σ1 (the number of points with
determined local stress tensors with 10° spacing for dip azimuths and 5° spacing for inclination angles). 
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По  данным  реконструкции  методом  катакластиче
ского  анализа  в  разных частях Семисамской антикли
нали выявлена значительная изменчивость ориентиро
вок  осей  главных  напряжений  (рис. 15–17).  В  боль
шинстве  точек наблюдения определения коэффициен
та  ЛодеНадаи  приближаются  к  нулевому  значению 
(от –0.15 до +0.15), что определяет состояниие просто
го сдвига. 

Устанавливаются  две  преобладающие  ориентиров
ки  осей  максимальных  сжимающих  напряжений  (см. 
рис. 15): северовосточно – югозападная (СВЮЗ, ази
мут погружения ЮЗ 230º, а угол погружения близок к 
нулю)  и  практически  вертикальная  (с  отклонениями 
угла  погружения  до  60–70º  вдоль  СВЮЗ  направле

ния). Для осей промежуточных сжимающих напряже
ний (см. рис. 16) также характерна ориентировка в се
веровосточном – югозападном направлении (но уже с 
преимущественным погружением по азимуту СВ 50º и 
углом  45–50º).  Зафиксировано  также  слабопроявлен
ное  северозападное – юговосточное  направление 
(СЗ 330º). 

Оси минимальных сжимающих напряжений (девиа
торного растяжения) очень четко ориентированы в се
верозападно – юговосточном  направлении  (азимут 
погружения СЗ 320–330º с углом погружения, близким 
к нулю). Причем, если для разных частей Семисамской 
антиклинали характерны вариации и смена положения 
осей  сжатия  (σ3)  и  промежуточной  (σ2),  то  ориенти 

 
 
Рис. 18. Типы обстановок, определяемые в точках наблюдения с замерами трещин со структурнокинематической инфор
мацией по пространственному положению реконструированных главных осей напряжения (согласно [Rebetsky, 2007]). 

1 – горизонтальное растяжение; 2 – горизонтальное растяжение в сочетании со сдвигом; 3 – горизонтальный сдвиг; 4 – горизонтальное
сжатие в сочетании со сдвигом; 5 – горизонтальное сжатие. 
 
Fig. 18. Types of  settings defined by  taking  into account  the structural and kinematic  information on  the spatial position of  the
reconstructed principal stress axes (according to [Rebetsky, 2007]). 

1 – horizontal extension; 2 – horizontal extension combined with shearing; 3 – horizontal shear; 4 – horizontal compression combined with shear
ing; 5 –  horizontal compression. 
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ровка оси σ1 в основном имеет выдержанный характер 
(рис. 17). 

Значительная изменчивость по площади установле
на  нами  и  для  обстановок,  определяемых  с  помощью 
метода  катакластического  анализа  по  пространствен
ному  положению  реконструированных  главных  осей 
напряжений  (типы  обстановок  приводятся  согласно 
[Rebetsky,  2007]).  Наиболее  распространенной  здесь 
является  обстановка  горизонтального  растяжения  при 
субвертикальном  положении  оси  (σ3)  максимальных 

сжимающих  напряжений  и  субгоризонтальном  поло
жении оси (σ1) минимальных сжимающих напряжений 
(рис. 18).  Реже фиксируются  обстановки  горизонталь
ного сжатия (σ3 – субгоризонтальна, σ1 – субвертикаль
на), горизонтального растяжения в сочетании со сдви
гом и горизонтального сдвига (оси σ1 и σ3 имеют близ
горизонтальное  положение).  При  этом  в  приосевой 
части  складки  преобладают  обстановки  горизонталь
ного  растяжения  и  горизонтального  растяжения  в  со
четании  со  сдвигом,  а  на  крыльях  антиклинали  опре

 
 
Рис. 20. Ориентировка осей максимальных сжимающих напряжений в пределах Семисамской антиклинали (определенных
при помощи метода структурнопарагенетического анализа). 

На круговых диаграммах (стереографическая проекция на верхнюю полусферу) показаны полюсы наиболее проявленных систем текто
нических  трещин  с  преимущественным  типом  смещения:  1 – правосдвиговым,  2 – левосдвиговым,  3 – сбросовым,  4 – взбросонад
виговым и 5 – отрывнораздвиговым. Рядом с круговыми диаграммами стрелками показаны ориентировки осей: 6 – максимальных (σ3)
сжимающих напряжений (черная заливка), 7 – промежуточных (σ2) сжимающих напряжений (серая заливка), 8 – минимальных (σ1) сжи
мающих напряжений  (без  заливки), 9 – минимальных  (σ1)  сжимающих напряжений  (девиаторного  растяжения)  хронологически более
позднего этапа (желтая заливка). 
 
Fig. 20. Orientations of maximal compression stress axes within the limits of the Semisamskaya anticline (determined by the struc
tural paragenesis method). 

Circle diagrams (stereographic projections to the upper hemisphere) show poles of the most evidently manifested systems of tectonic fractures and
dominant displacement types: 1 – rightside shear; 2 – leftside shear; 3 – normal fault; 4 – thrust with reverse component; 5 – spreading joint. Ar
rows at the circle diagrams show orientations of the axes: 6 – maximal (σ3) compression stress (black); 7 – intermediate (σ2) compression stress
(grey); 8 – minimal  (σ1) compression stress  (no colour); 9 – minimal  (σ1) compression stress  (deviatoric extension) of  the chronologically  later
stage (yellow). 
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деляются  обстановки  горизонтального  сжатия и  гори
зонтального  сдвига  (рис. 19).  Единственные  выделен
ные  в  приосевой  части  Семисамской  антиклинали  в 
точке  наблюдения  11630  условия  горизонтального 
сжатия  в  сочетании  со  сдвигом  и  горизонтального 
сдвига приурочены к небольшой осложняющей склад
ке, на крыльях которой и были выполнены замеры. 

Некоторые полученные результаты полевых  текто
нофизических  исследований  могут  иметь  несколько 
вариантов  интерпретации  и  требуют  дальнейшего 
уточнения.  Так,  многочисленные  сбросоотрывные 
нарушения  могут  быть  поверхностным  проявлением 
Анапской  и  Джигинской  флексурноразломных  зон 
(ЮЗСВ простирания). Складчатые структуры Северо
Западного  Кавказа  испытывают  здесь  флексурообраз
ный  перегиб  и  западнее  изученного  участка  они  по
гружаются,  перекрываясь  более  молодыми  отложе
ниями  КерченскоТаманского  поперечного  прогиба. 
Другой вариант связан с удлинением вдоль оси склад
чатого  сооружения.  При  этом  ось  максимального  де
виаторного  растяжения,  которая  по  полученным  дан
ным  ориентирована  субгоризонтально  в  направлении 
СЗ 320º, совпадает с простиранием основных складча
тых структур. 

Более  молодой  режим  северовосточного  (СВ 70º) 
девиаторного  растяжения  также  имеет  несколько  воз
можных  объяснений,  которые  уже  были  ранее  выска
заны  разными  исследователями  [Saintot,  Angelier, 
2002;  Marinin,  2003; Marinin,  Saintot,  2012].  Вопер
вых, это может быть связано с разваливанием горного 
сооружения СевероЗападного Кавказа после  его под
нятия  в  сторону  Черноморской  впадины  и  Западно
Кубанского  прогиба.  Возможным  объяснением может 
быть  и  связь  этого  растяжения  с  действием  северо
северозападного сжатия, которое хорошо проявлено в 
молодых  миоценовых  отложениях.  Однако  здесь  это 
направление сжимающих напряжений не нашло пред
ставительного  подтверждения.  То  есть  в  момент  про
явления  более  позднего  северосеверозападного  сжа
тия исследованный район представлял уже достаточно 
«жесткий» блок и влияние более поздних стрессов мы 
можем  определить  в  молодых  отложениях  соседних 
«менее  жестких»  блоков  или  в  зонах  новейших  раз
рывных  нарушений.  Согласно  же  неотектоническим 
построениям  С.А. Несмеянова,  исследованный  район 
целиком  принадлежит  Абраусскому  поднятию  Бакан
ского брахисвода [Nesmeyanov, 1992], и мы можем ви
деть проявления более поздних стрессрежимов только 
в  зоне  Утришского  и  Западноутришского  сброса,  где 
нами определены условия северовосточного растяже
ния (рис. 20). 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные  тектонофизические  исследования  в 
пределах  области,  занимаемой Семисамской  антикли

налью,  впервые  позволили  установить  здесь  сущест
венные изменения в ориентации главных осей, связан
ных с одним временным интервалом деформирования 
–  эпохой  складкообразования,  под  которой  мы  пони
маем  весь  сложный  парагенез  пликативных  и  дизъ
юнктивных  нарушений,  приводящий  к  оформлению 
складчатого сооружения. Полученные данные говорят 
о  преобладании по  направлению  северовосток – юго
запад погружений осей максимальных и промежуточ
ных сжимающих напряжений с существенными вариа
циями углов их погружения (в отличие от установлен
ного  ранее  для  этой  части  СевероЗападного  Кавказа 
субгоризонтального  северовосточного  сжатия).  В 
приосевой части антиклинали ось максимальных сжи
мающих  напряжений  (σ3)  занимает  вертикальное  по
ложение,  а  сжатие  поперек  складчатой  структуры 
здесь  обеспечивает  промежуточная  ось  главных  на
пряжений  (σ2).  Заметную  роль,  таким  образом,  здесь 
играет субвертикальное укорочение в приосевой части 
и  удлинение  в  северозападно  –  юговосточном  на
правлении,  а  укорочение  в  северовосточно – югоза
падном направлении здесь меньше, нежели на крыльях 
антиклинали,  где  оси  максимальных  сжимающих  на
пряжений приобретают горизонтальное положение. 

Мы  можем  сделать  вывод  о  более  сложном  меха
низме  формирования  складчатых  структур  Северо
Западного Кавказа,  по  сравнению  с  рассматриваемым 
в большинстве современных работ вариантом с общим 
укорочением  поперек  складчатого  сооружения.  Уко
рочение  по  направлению  северовосток – югозапад  в 
широкой  приосевой  области  складки  было  меньше, 
нежели  укорочение  в  субвертикальном  направлении, 
что  может  быть  связано  с  гравитационной  нагрузкой 
вышележащих  толщ или  с  силами различного  генези
са, направленными снизу. 

Таким  образом,  полученные  данные  по  характеру 
распределения  главных напряжений позволили прояс
нить  действующие  здесь  два  основных  механизма 
формирования  складчатой  структуры:  вертикальное 
расплющивание  с  субвертикальной  осью  максималь
ных  сжимающих  напряжений  и  горизонтальное  про
дольное сжатие с субгоризонтальной северовосточной 
ориентировкой оси максимальных сжимающих напря
жений.  Для  территории,  занимаемой  антиклиналью, 
характерна закономерная смена условий напряженного 
состояния от горизонтального растяжения до горизон
тального сжатия с наличием переходных типов. 

В пределах Семисамской антиклинали установлена 
относительная  хронология  деформационных  событий, 
регистрируемых  по  структурнокинематических  дан
ным  о  трещинах.  Этап,  выделенный  по  трещинам  с 
установленной  кинематикой  смещений,  по  нашим 
данным,  является  не  самым  последним  и  относится 
преимущественно  ко  времени  развития  складчатого 
сооружения. Признаки более «молодых» этапов сосре
доточены на границах неотектонических структур (на
пример,  подобно отрывам и раздвигам в  зоне Утриш
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ского сброса). 
Проведенные  исследования  также  позволили  нам 

сделать следующие выводы по практике полевых тек
тонофизических  работ  в  пределах  складчатых  соору
жений. 
Использование метода катакластического анализа 

по  структурнокинематическим  данным  о  трещинах 
на  примере  части  складчатого  сооружения.  С  помо
щью метода катакластического анализа нами детально 
определены локальные стресссостояния в разных точ
ках исследованного района. Для их определения пона
добилось существенно меньше замеров по трещинам с 
установленным  характером  смещений,  чем  для  кор
ректного  определения  по  типовым  рисункам  в  струк
турнопарагенетическом методе. При этом не потребо
валось  объединения  частных  диаграмм  по  отдельным 
точкам  в  группы  диаграмм,  что  зачастую  ведет  к  ус
ложнению  картины  напряженного  состояния,  не  обу
словленного природными данными. 
Пространственные  вариации  локальных  стресс

состояний  в  пределах  складчатого  сооружения.  Рас
пределение  полученных  стресстензоров  показывает 
существенные  вариации  единого  поля  напряжений, 
связанного с формированием складчатого сооружения. 
При  полевых  тектонофизических  исследованиях  сле
дует учитывать возможные изменения параметров ло
кальных  стресссостояний  даже  в  пределах  одного 
участка или обнажения, особенно если между площад
ками  замеров  есть  зоны  пликативных  или  дизъюнк
тивных нарушений. 
Пространственновременные  соотношения  опре

деляемых локальных стресстензоров по структурно

кинематическим данным о трещинах. При детальном 
изучении  складчатой  структуры  с  помощью  метода 
катакластического  анализа  определялись  в  основном 
пространственные  вариации  единого  поля  напряже
ний. В рассмотренных точках не выделялись хроноло
гически  обособленные  стрессрежимы,  поскольку при 
расчетах  для  каждой  из  точек  наблюдения  процент 
использованных  замеров  для  определения  локального 
стресссостояния  составлял  от  65  до  100 %.  Однако 
для  выявления  признаков  действия  «более  слабых» 
тензоров напряжения и установления хронологической 
последовательности эффективно было дополнение вы
полненных  исследований  обычными  структурно
геологическими наблюдениями и методом структурно
парагенетического анализа (рис. 20), которые позволи
ли  установить  здесь  многоэтапность  режима  северо
западного растяжения и режим более позднего северо
восточного растяжения. 
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