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Представлено скоростное строение коры Горного Крыма по результатам активного и пассивного
сейсмических экспериментов. По результатам новой интерпретации сейсмического материала по
старому профилю ГСЗ “Севастополь–Керчь” с использованием современных методов полновол-
нового сейсмического моделирования нами впервые построена скоростная модель коры Горного
Крыма. Она показывает существенные различия в строении двух блоков коры: 1) более высокоско-
ростного в западной и центральной части Горного Крыма и 2) более низкоскоростного на востоке в
Феодосийско-Керченской зоне, которые разделены областью подъема фундамента Старокрымско-
го поднятия. Первый блок характеризуется более сложным строением, поверхность Мохо просле-
живается на глубинах 43 и 55 км, формируя два раздела Мохо – верхний, соответствующий плат-
форменному этапу, и нижний раздел, сформированный, предположительно, на альпийском этапе
тектогенеза в результате поддвига Восточно-Черноморской микроплиты под южный край Скиф-
ской плиты в Крыму. На глубинах 7–11 км выделяется зона инверсии скоростей, указывающая на
горизонтальную расслоенность коры. Привлечение метода локальной сейсмической томографии
по данным слабых землетрясений (mb ≤ 3), зарегистрированных Крымской сейсмологической се-
тью, позволило получить данные о строении коры Горного Крыма на глубинах 10–30 км. На данных
глубинах строение коры характеризуется присутствием нескольких высокоскоростных коровых тел
в окрестностях городов Ялта, Алушта и Судак и концентрацией гипоцентров землетрясений в их
пределах. Сопоставление полученной скоростной модели Горного Крыма с учетом распределения
сейсмичности и результатов реконструкции палео- и современных полей напряжений по полевым
тектонофизическим наблюдениям и механизмам очагов землетрясений позволило прийти к заклю-
чению, что Горный Крым сформировался на зрелой коре южной окраины Восточно-Европейской
платформы и Скифской плиты в результате различных фаз киммерийского и альпийского тектоге-
неза в геодинамических обстановках сжатия и транспрессии. Коллизионный процесс продолжается
и на современном этапе, что подтверждается высоким уровнем сейсмичности и воздыманием Гор-
ного Крыма.

Ключевые слова: Крым, земная кора, сейсмичность, глубинное сейсмическое зондирование, сей-
смическая томография, поверхность Мохо, скоростная модель Горного Крыма
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ВВЕДЕНИЕ
Горный Крым (ГК) и Большой Кавказ образу-

ют складчато-надвиговый пояс вдоль северной
окраины Черного моря, сформированный на юж-
ной окраине докембрийской Восточно-Европей-
ской платформы в результате кайнозойской кол-
лизии между Евразийской и Африкано-Арабской
плитами. Главный Кавказский надвиг, контроли-
рующий южную границу Большого Кавказа, про-
слеживается в западном направлении вдоль се-
верной границы Черного моря и ГК и совпадает с

Крымской сейсмогенной зоной (КСЗ), протяги-
вающейся вдоль Крымско-Кавказского побережья.

КСЗ расположена в зоне перехода от тонкой
коры Черноморской впадины субокеанического
или переходного типа на юге к утолщенной кон-
тинентальной коре на севере [1, 46]. В последнее
время достигнут большой прогресс в изучении
строения коры Крымско-Черноморского регио-
на глубинными сейсмическими методами. Вы-
полнены исследования по широтному профилю
ДОБРЕ-5 через Одесский шельф и равнинный
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Крым [41]. По меридиональному профилю
ДОБРЕ-2, пересекающему Азовское море, Керчен-
ский полуостров, северную и центральную части
Черного моря, проведены исследования ГСЗ [42] и
глубинные исследования методом отраженных
волн [45]. Нами выполнена новая интерпретация
нескольких старых профилей ГСЗ, отработанных
в Черном и Азовском морях в 1966–1968 гг. – ме-
ридионального профиля 25 в западной части Чер-
ного моря и пересекающего его на шельфе ши-
ротного профиля 26, а также объединенного суб-
меридионального профиля 28/29 в Азовском и
Черном морях, с применением современных ме-
тодик лучевого моделирования, что позволило
построить современные скоростные модели коры
и подкоровой мантии и получить новые данные о
строении коры Черного моря [1].

Особое положение в регионе занимает Горный
Крым – горное сооружение, сформированное в
мезо-кайнозойское время во фронтальной, вы-
двигающейся в сторону моря части Скифской
плиты во время киммерийского и альпийского
этапов тектогенеза, развитие которого продолжа-
ется и в настоящее время. В геолого-тектониче-
ском отношении Горный Крым и прилегающая
часть Черного моря связаны с эволюцией океана
Тетис, и, прежде всего, с кайнозойским этапом
развития океана Неотетис. Следы длительной
тектонической истории района запечатлены, как
в структурно-вещественных особенностях пород,
доступных изучению в обнажениях, так, они на-
шли выражение в геофизических полях, отража-
ющих глубинную структуру коры Горного Кры-
ма. Об аномальном строении коры Горного Кры-
ма свидетельствует сильный гравитационный
максимум с амплитудой достигающей 100 мГал,
который связывается с наличием в коре плотного
тела мощностью около 15 км [3], или объясняется
суммарным эффектом за счет формирования ко-
ро-мантийной смеси на границе коры и мантии и
дальнейшей экструзии вещества основного-уль-
траосновного состава в среднюю и верхнюю часть
коры [7]. Магнитное поле Горного Крыма харак-
теризуется обширной аномалией амплитудой
около 150 нТл, которая является северным окон-
чанием самой интенсивной аномалии Черного
моря–Алуштинско-Батумской, основная часть
которой расположена в акватории вдоль Кавказ-
ского побережья Черного Моря над валом Шат-
ского [13, 21].

Однако, информации о строении коры Горно-
го Крыма, полученной сейсмическими методами
было мало, что объясняется трудностями выпол-
нения глубинного сейсмического зондирования
(ГСЗ) по методике непрерывного профилирова-
ния с использованием взрывов в условиях слож-
но-пересеченного рельефа Горного Крыма. Тем
не менее, в 1974–1975 гг. в Горном Крыму были
проведены исследования ГСЗ по профилю “Се-

вастополь–Керчь” по системе кусочно-непре-
рывного профилирования (рис. 1) [15, 16]. В ре-
зультате этих работ были выделены сейсмические
границы и построен разрез, характеризующий
строение осадочного чехла, земной коры и верхов
мантии. Однако, сведения о скоростях в нем от-
сутствовали, что соответствовало уровню интер-
претации и методических приемов того времени.
Учитывая уникальность эксперимента, прове-
денного в регионе, вызывающем большой инте-
рес широкого круга геологов и геофизиков, мы
выполнили новую интерпретацию тех же исход-
ных материалов по профилю ГСЗ “Севастополь–
Керчь” на базе современной методики полновол-
нового лучевого моделирования, подобно тому,
как это было сделано для профилей ГСЗ 25 и
28/29 в Черном море [1].

В последнее время выполнены исследования
по изучению строения коры южной части Крыма
и прилегающей акватории Черного моря по дан-
ным слабых землетрясений методом локальной
сейсмотомографии [27]. При этом сейсмичность
КСЗ использовалась не только как индикатор со-
временных коллизионных процессов на северной
окраине Черного моря [5], но и для изучения ско-
ростных неоднородностей в коре и их связи с совре-
менными тектоническими процессами в регионе.

Целью настоящей работы является изучение
строения земной коры в сечении Севастополь–
Керчь (см. рис. 1), в которой нашла свое отраже-
ние ее длительная тектоническая эволюция, и
современные геодинамические процессы. Для
этого по результатам активного и пассивного сей-
смических экспериментов нами проведено моде-
лирование распределения скоростных парамет-
ров по линии профиля “Севастополь–Керчь”.
Оба скоростных разреза совмещены с распреде-
лением сейсмичности и проанализированы в мо-
дели, объединяющей скоростную структуру коры
с современной сейсмичностью. При тектониче-
ской интерпретации полученных результатов для
расшифровки и идентификации тектонических
режимов и событий, ответственных за те или иные
неоднородности в консолидированной коре, ис-
пользованы результаты реконструкции палео- и со-
временных полей напряжений по полевым текто-
нофизическим исследованиям и механизмам оча-
гов сильных землетрясений в прилегающей к
Горному Крыму северо-восточной окраине Чер-
ного моря [5, 12].

СЕЙСМИЧНОСТЬ И ЛОКАЛЬНАЯ 
СЕЙСМИЧЕСКАЯ ТОМОГРАФИЯ

Горный Крым относится к Крымской сейсмо-
генной зоне (КСЗ), которая характеризуется зем-
летрясениями магнитудой 3–5 с очагами в сред-
ней–нижней коре и верхней мантии [24, 46] и
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Рис. 1. Положение профиля ГСЗ “Севастополь–Керчь” на карте рельефа дневной поверхности.
1 – пункты взрыва и их номера, 2 – линия профиля, 3 – прерывистая линия профиля
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сопровождается значительной слабой сейсмич-
ностью магнитудой mb ≤ 3 [5].

Данные по слабым землетрясениям использо-
вались для восстановления распределения скоро-
стей методом локальной сейсмической томогра-
фии в коре южной части Крымского полуострова
и прилегающей северной части Черного моря.
Слабые землетрясения были зарегистрированы в
период 1970–2013 гг. девятью сейсмическими
станциями Крымской сейсмической сети на
Крымском полуострове и одной станцией в райо-
не г.Анапа на Кавказском побережье Черного мо-
ря. Релокация гипоцентров выполнялась миними-
зацией функционала невязок времен пробега Р- и
S-волн относительно исходной референтной моде-
ли, построенной по данным активных и пассивных
сейсмических исследований в регионе [5, 27].

Нами показано распределение эпицентров
слабых землетрясений КСЗ с уточненными в ре-
зультате релокации параметрами [5] (рис. 2). Вы-
делены три основные области с разным характе-
ром распределения очагов:

● Керченско–Таманская, погружающаяся в
северном направлении под углом ~30°,

● Южнобережная, или Ялтинско-Алуштин-
ская, полого наклоненная на юго-восток под уг-
лом ~18°,

● Севастопольская, с рассеянным характером
сейсмичности до глубины 40 км, ортогональная к
Южнобережной и ограничивающая ее с запада.

К югу от г.Судак на континентальном склоне
локализуется довольно плотная группа землетря-
сений с глубиной очагов до 35 км Судакской под-
зоны, которая, как и Керчь–Таманская, имеет
тенденцию погружения очагов к северу. Между
Судакской подзоной и Керчь–Таманской зоной
наблюдается резкое ослабление сейсмичности,
вплоть до полного ее отсутствия к югу и юго-во-
стоку от г. Феодосии (см. рис. 2). Таким образом,
главной особенностью сейсмичности КСЗ, на-
блюдаемой вдоль дуги континентального склона,
является изменение полярности сейсмофокаль-
ной зоны с северной в Керченско–Таманской зо-
не, где очаги углубляются в направлении суши до
глубин 80–90 км, на более пологую юго-восточ-
ную – в сторону Черного моря в Южнобережной
зоне с глубинами очагов до 50 км. Такая законо-
мерность отражает особенности современного
сейсмотектонического процесса в регионе и ука-
зывает на более сложную коллизионную обста-
новку в районе Горного Крыма по сравнению с
Керченско–Таманской зоной.

Для томографического моделирования ис-
пользовались данные о первых вступлениях Р- и
S-волн, зарегистрированные станциями Крым-
ской сейсмической сети. Количество трасс (пар
источник–приемник), использованных для то-
мографии Южного Крыма и прилегающей север-
ной части Черного моря, составило для Р-волн =
= 2430 и для S-волн = 3050. Величины невязок из-
меняются для P-волн в пределах –2 … +2 с и для
S-волн – в интервале –3 … +3 с. Для восстановле-
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Рис. 2. Распределение очагов слабых землетрясений (mb ≤ 3) Крымской сейсмогенной зоны (КСЗ) с уточненными
параметрами. 
1–3 – гипоцентры на глубине: 1 – 0–15 км, 2 – 15–30 км, 3 – более 30 км; 4 – подзоны КСЗ: 1 – Севастопольская,
2 – Ялтинско-Алуштинская (Южнобережная), 3 – Судакская, 4 – Керченско–Таманская; 5 – сейсмические стан-
ции: ALU – Алушта, ANN – Анапа, DON – Донузлав, FEO – Феодосия, KERU – Керчь, SEV – Севастополь, SIM –
Симферополь, SUDU – Судак, TARU – Тарханкут, YAL – Ялта; 6 – очаги землетрясений на фоне глубин мелового
фундамента, км [19]
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Индоло–Кубанский прогиб

ния скоростной структуры коры региона исполь-
зовалась томографическая инверсия, базирующа-
яся на методе Бэйкуса–Гильберта для трехмерного
случая [27].

Результаты сейсмотомографического модели-
рования свидетельствуют о значительной неод-
нородности скоростей Р- и S-волн в интервале
глубин 10–30 км. Устойчивые решения получены
для глубин 15, 20 и 25 км. Показано горизонталь-
ное сечение распределения Р-скоростей на глу-
бине 25 км (рис.3). Характерной особенностью
Западного и Центрального сегментов коры Гор-
ного Крыма на этой глубине является субмериди-
ональная высокоскоростная область сложной
конфигурации, состоящая из нескольких тел со
скоростями 6.7–6.8 км/с, расположенная между
Севастополем, Ялтой, Алуштой и Симферопо-
лем, и прослеживающаяся на акваторию пример-
но до 44° с.ш. (см. рис. 3). Эта аномальная высо-
коскоростная область Горного Крыма отделена
от Керченско–Таманской зоны линейной субме-
ридиональной зоной низкой скорости, располо-
женной между г. Судаком и г. Феодосией. Линей-
ная субмеридиональная зона низкой скорости
интерпретируется как ослабленная зона в коре.
Она связана с Корсакско–Феодосийским разло-

мом, который мог быть заложен на южном про-
должении более древней, протерозойской Оре-
хово–Павлоградской зоны аналогичного про-
стирания, разделяющей Среднеприднепровский
блок и Приазовский массив Украинского щита. К
востоку от низкоскоростной зоны своим доволь-
но простым скоростным строением выделяется
кора Керченско–Таманской зоны. Интерпрета-
ция сейсмотомографической модели Керченско–
Таманской зоны, являющейся сегментом всей мо-
дели нашего региона, включающего Южный
Крым и прилегающую часть Черного моря, указы-
вает на активный процесс поддвига субокеаниче-
ской коры Восточно-Черноморской впадины под
континентальную кору Скифской плиты [27]. Этот
процесс контролируется зоной высокой сейсмич-
ности Керченско–Таманской ветви КСЗ, в пре-
делах которой очаги землетрясений погружаются
на север.

ПРОФИЛЬ ГСЗ “СЕВАСТОПОЛЬ–КЕРЧЬ”
Характеристика экспериментального
материала и описание волнового поля

Сейсмические исследования методом ГСЗ по
профилю “Севастополь–Керчь” с использовани-
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ем методики непрерывного продольного профи-
лирования с получением прямых и обратных го-
дографов, проводились Институтом геофизики
АН УССР (г. Киев, Украина) в 1974–1975 гг. с це-
лью изучения глубинного строения коры Горного
Крыма [15, 16]. Общая длина профиля составила
220 км (см. рис. 1). Система наблюдений на про-
филе не являлась равномерной и включала семь
пунктов взрыва (ПВ), расстояние между которы-
ми составляло 25–50 км. Такая система наблюде-
ний позволила проследить сейсмические волны
на удалениях до 180 км от пунктов взрыва (рис. 4).
Из-за сложностей горной местности непрерыв-
ное профилирование удалось выполнить только в
восточной части профиля ПК 160–270 км. Запад-
ная часть профиля, относящаяся к Горному Кры-
му, отрабатывалась по системе дискретных на-
блюдений по кусочно-непрерывной схеме с раз-
рывами от 4 до 25 км и смещениями, как
интервалов наблюдений, так и пунктов взрыва,
относительно линии профиля (см. рис. 1). Дис-
кретность наблюдений, а также сложность волно-
вой картины, не позволили получить увязку годо-
графов вдоль всего профиля [16]. Отработка по-
добного профиля ГСЗ в условиях Горного Крыма
в 1970-х г.г. является уникальным сейсмическим
экспериментом, который едва ли будет повторен
в будущем, в связи с исключительной сложностью
положения профиля в условиях горного рельефа.

Волновое поле, регистрируемое на профиле
“Севастополь–Керчь” (см. рис. 4), представлено

преломленными волнами, формирующими об-
ласть первых вступлений, и отраженными, пре-
имущественно в закритической области, волна-
ми. Первые вступления формируются волнами Psd
от осадочного чехла со скоростями 2.0–4.5 км/с,
прослеживающимися непосредственно от источ-
ника до удалений 50 км, где их сменяют коровые
Pg волны со скоростями 5.6–6.3 км/с. Отраженные
волны регистрируются в последующих вступлени-
ях повсеместно вдоль профиля от внутрикоро-
вых границ – PсP волны и от подошвы коры (по-
верхности Мохо) – PmP волны. При построении
сложной зоны внутрикоровой инверсии скоро-
сти были задействованы коровые PсP-волны. По
интенсивности в волновом поле доминируют
мантийные отражения PmP, прослеживающиеся в
интервале удалений 70–140 км от источника. Из
некоторых пунктов взрыва волны PmP прослежи-
ваются от двух границ Мохо, отражая сложный
характер переходного слоя от коры к верхней
мантии в Горном Крыму (рис. 5).

Методика интерпретации и скоростная модель

Исходные сейсмические материалы, на базе
которых выполнялось моделирование, представ-
лены в виде годографов основных волн (см. рис. 4)
[16]. Нами выполнена переинтерпретация сей-
смических материалов по профилю “Севасто-
поль–Керчь” с использованием современных ме-

Рис. 3. Горизонтальное сечение Р-скоростной сейсмотомографической модели Южного Крыма и северной части Чер-
ного моря на глубине 25 км, построенное по данным слабых землетрясений Крымской сейсмогенной зоны. 
1 – положение сейсмического профиля ГСЗ “Севастополь–Керчь”, 2 – береговая линия, 3 – сейсмические станции:
ALU – Алушта, ANN – Анапа, DON – Донузлав, FEO – Феодосия, KERU – Керчь, SEV – Севастополь, SIM – Сим-
ферополь, SUDU – Судак, TARU – Тарханкут, YAL – Ялта
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тодик полноволнового лучевого моделирования,
что позволило получить новые данные о скорост-
ном строении коры Горного Крыма. Скоростная
модель по профилю “Севастополь–Керчь” по-
строена по методике численного моделирования
многократным решением прямой кинематиче-
ской задачи с использованием программы
К. Зельда [47]. При этом процедура продолжалась
до достижения совпадения наблюденных и рас-
четных времен с некоторой заданной точностью.
Внутренняя сбалансированность отдельных эле-
ментов модели обеспечивается многократным
просвечиванием ее из всех пунктов взрыва. При-
ведены примеры расчета окончательной модели
из 2-х пунктов взрыва: прямого ПВ1 и обратного
ПВ5 (см. рис. 5, рис. 6).

Принимая во внимание высокий уровень по-
грешностей исходных данных, а также сложности

структуры верхней–средней коры при явной не-
достаточности системы наблюдений, основной
целью нашей переинтерпретации было построе-
ние инварианта упрощенной модели, отразившей
общие закономерности структуры земной коры
при условии удовлетворительной сходимости
расчетных и наблюденных времен.

Нами построена скоростная модель (рис. 7),
которая показывает сложную структуру коры и
поверхности Мохо в регионе, где находится слож-
ный узел крупных разновозрастных тектониче-
ских структур – древней Восточно-Европейской
платформы, Скифской плиты, Индоло–Кубан-
ского прогиба и Горного Крыма.

Скоростная модель разработана для верхней и
средней коры по преломленным и отраженным в
закритической области волнам со скоростными
границами до глубины 30–35 км. Глубже, на

Рис. 4. Система наблюдений и наблюденные годографы по сейсмическому профилю ГСЗ “Севастополь–Керчь”.
1‒4 – волновое поле: 1–2 – волны, преломленные в: 1 – осадочной толще Psd, 2 – фундаменте Pg; 3–4 – волны, от-
раженные от: 3 – границ в средней коре PcP, 4 – поверхности Мохо PmP; 5 – пункты взрыва
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уровне 40–60 км получены отражающие площад-
ки, отождествляемые с поверхностью Мохо. В
скоростном разрезе профиля “Севастополь–
Керчь” выделяются слои:

● осадочный слой со скоростью 2.0–4.5 км/с;
● складчатый фундамент с Vp = 5.6–6.0 км/с;
● верхняя консолидированная кора с Vp = 6.0–

6.4 км/с, которая в своей верхней части включает
слой с инверсией скорости 6.2–5.8 км/с;

● кровля нижней коры, отождествляемой со
скоростной границей с Vp = 6.8 км/с, в самой

нижней коре преломленные волны не зареги-
стрированы (выпадающий слой);

● кора–верхняя мантия, отмечаемый слож-
ным строением раздела Мохо, где на глубине 40–
56 км получены многочисленные отражения.

По строению верхней части разреза (осадки и
фундамент) в сечении профиля выделяется за-
падная и восточная части. В западной части до
ПК (расстояние по профилю) 165 км, относящей-
ся к Горному Крыму, осадки с Vp = 2.0–3.0 км/с
имеют небольшую мощность или полностью от-

Рис. 5. Времена прихода Р-волны и расчетные лучи для скоростной модели по профилю “Севастополь–Керчь”, ПВ1.
А – показаны наблюденные и расчетные времена прихода Р-волны, 
Б – рассчетные лучи основных сейсмических фаз. 
1–3 – расчетные времена прихода Р-волн от: 1 – фундамента, 2 – границ в коре, 3 – границы Мохо; 4 – наблюден-
ные времена прихода Р-волны; 5 – расчетные лучи основных сейсмических фаз; 6 – сейсмические граница и ско-
рость Р-волн в км/с
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сутствуют. В восточной части, с ПВ6 до восточно-
го окончания профиля, ПК 190–270 км наблюда-
ется постепенное увеличение мощности оса-
дочной толщи, представленной тремя слоями
(Vp = 2.0–3.0, 3.0–3.5 и 3.5–4.5 км/с) до 13 км, за-
полняющей западное замыкание Индоло–Ку-
банского прогиба на Керченском полуострове.
Между западной и восточной частями располо-
жена область с характерным подъемом изолинии
скорости 5.8 км/с почти до дневной поверхности
(ПК 165–190, ~ПВ5, ПВ6), которая, скорее всего,

соответствует Старокрымскому поднятию фунда-
мента. Скоростной горизонт с Vp = 5.6–5.8 км/с,
соответствует неоднородному складчатому фун-
даменту Крыма, представленному таврическим
флишевым комплексом Горного Крыма и фунда-
ментом Скифской плиты на Старокрымском
поднятии и в восточной части профиля “Севасто-
поль–Керчь”.

По особенностям строения кристаллической
коры и раздела Мохо также выделяются два ос-
новных блока коры с областью раздела в районе

Рис. 6. Времена прихода Р-волны и расчетные лучи для скоростной модели по профилю “Севастополь–Керчь”, ПВ5.
А – наблюденные и расчетные времена прихода Р-волны, 
Б – расчетные лучи основных сейсмических фаз. 
1–4 – расчетные времена прихода Р-волн от: 1 – границ в осадочной толще, 2 – фундамента, 3 – границ в коре, 4 –
границы Мохо; 5 – наблюденные времена прихода Р-волны; 6 – расчетные лучи основных сейсмических фаз; 7 – сей-
смические граница и скорость Р-волн в км/с
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г. Судак (ПВ5, ~ПК 170): западный, характеризу-
ющий основную часть Горного Крыма, и восточ-
ный. Кора первого, западного участка, более вы-
сокоскоростная (рис. 8), что проявилось подъ-
емом всех скоростных границ в западном
направлении в нашей скоростной модели. Ам-
плитуда подъема изолиний Vp = 6.0, 6.2/6.3, 6.4,
6.8 км/с составляет ~9–10 км (см. рис. 7). Консо-
лидированная кора второго (восточного) блока с
утолщенной верхней корой характеризуется бо-
лее простым строением без выраженных внутри-
коровых неоднородностей.

В верхней коре Горного Крыма выделены ин-
версионные зоны небольшой мощности (4–5 км),
отсутствующие в коре восточного блока. В обла-
сти раздела (~ПВ5) присутствует локальная ин-
версионная зона мощностью 4–5 км. На глубине
23–33 км в скоростной модели в западном сег-
менте профиля выделены отражающие площад-
ки, соответствующие скоростным уровням 6.4 и

6.8 км/с (см. рис. 5, см. рис. 6), тогда как в восточ-
ной части таких отражений не выявлено.

Различия двух блоков коры по профилю “Се-
вастополь–Керчь” четко проявились в располо-
жении отражающих площадок на уровне 40–56 км
в интервале глубин, характерных для раздела Мо-
хо при переходе от коры к верхней мантии. В Гор-
ном Крыму отражающие площадки из трех пунк-
тов взрыва ПВ5, ПВ6 и ПВ7 (см. рис. 5, см. рис.7)
группируются на двух уровнях 43 и 52–56 км,
фиксируя два раздела Мохо: верхний (М1) и ниж-
ний (М2). В восточном блоке такой закономерно-
сти не выявлено – здесь отражающие площадки
из двух пунктов взрыва ПВ4 и ПВ8 (см. рис. 7)
расположены в интервале глубин 40–48 км.

ОБЪЕДИНЕННАЯ СКОРОСТНАЯ МОДЕЛЬ
Для сопоставления пространственного рас-

пределения сейсмичности в земной коре Южного
Крыма с особенностями скоростного строения

Рис. 7. Скоростная модель по профилю ГСЗ “Севастополь–Керчь”. 
1 – изолинии Vp в км/с; 2 – сейсмические границы со скачком скоростей в км/с; 3 – области в верхней коре с пони-
женными скоростями (зоны инверсии); 4 – отражающие площадки; 5 – поверхность Мохо; 6 – пункты взрыва
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коры на линию профиля спроектированы гипо-
центры слабых землетрясений в полосе шириной
20 км. Показана область высокой сейсмичности в
интервале глубин 10–30 км, ограниченная сверху
волноводом на глубине 8–15 км, снизу – нижней
корой со скоростями Vp > 6.8 км/с (рис. 9, А).

Распределение очагов в коре Южного Крыма в
сечении профиля “Севастополь–Керчь” показы-
вает наличие двух блоков с различным характером
сейсмичности: высокосейсмичного западного бло-
ка, включающего Западный и Центральный Гор-
ный Крым, и слабосейсмичного восточного блока,
разделенных субмеридиональной зоной между го-

родами Судак и Феодосия. Таким образом, под-
тверждается аналогичное деление коры, выявлен-
ное в разработанной нами скоростной модели (см.
рис. 7). В коре Горного Крыма очаги землетрясений
локализуются в нескольких областях с разной плот-
ностью очагов – в районе г.Судака (ПВ5) и Южно-
бережной, или Ялтинско-Алуштинской, сейсмо-
генной области (~ПВ2–ПВ4). В пределах Южнобе-
режной области максимальной плотностью очагов
отмечается область в районе г. Алушты (ПВ4) (см.
рис. 9, А).

Поскольку наша интерпретация материалов
ГСЗ по профилю “Севастополь–Керчь” позволи-
ла установить только общий характер скоростно-
го строения земной коры Южного Крыма (см.
рис. 7, см. рис. 8), то для получения более деталь-
ной информации о распределении скоростей в
коре Южного Крыма нами были использованы ре-
зультаты локальной сейсмической томографии.
Вертикальные сечения скоростей P- и S-волн и их
отношения Vp/Vs в сечении профиля “Севасто-
поль–Керчь” (см. рис. 9, Б) построены по гори-
зонтальным сечениям сейсмотомографической
модели на глубинах 10, 15, 20, 25 и 30 км, показано
одно из сечений на глубине 25 км (см. рис. 3). Это
позволило уточнить строение верхней коры ско-
ростной модели по профилю ГСЗ “Севастополь–
Керчь” и наполнить ее скоростными неоднород-
ностями, начиная с инверсионного слоя на глу-
бине ~10 км и до кровли нижней коры на глубине
~30 км. В этих интервалах глубин расположены
очаги большинства землетрясений.

Сейсмотомографические построения детали-
зируют фоновое скоростное строение, получен-
ное при переинтерпретации материалов ГСЗ по
профилю, и подтверждают, что в районе ПВ5
происходит резкая смена разреза. Здесь область
пониженных скоростей в районе между г. Суда-
ком и г. Феодосией отделяет восточную область,
расположенную между г. Феодосия и г. Керчь, с
редкими землетрясениями и нормальным строе-
нием верхней коры от аномальной коры западно-
го участка, включающего Горный Крым.

Скорости в верхней коре в восточном блоке
находятся в интервале 6.0–6.5 км/с (см. рис. 9, Б),
что соответствует данным профиля ГСЗ. В коре
Горного Крыма к западу от г. Судака (западнее ме-
ридиана 35 градуса) в интервале глубин 10–30 км
выделены тела с повышенными и высокими ско-

Рис. 8. Скоростные колонки для западной части и для
восточной части скоростной модели по профилю
“Севастополь–Керчь”. 
Показаны колонки: ПК 90 км в Горном Крыму в рай-
оне г. Алушты (черная линия), ПК 230 в Индоло-Ку-
банском прогибе на Керченском полуострове (се-
рый фон)
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Рис. 9. Скоростная модель в сечении Севастополь–Керчь по результатам новой интерпретации материалов ГСЗ (А)
и сейсмотомографического моделирования (Б). 
1 – изолинии Vp в км/с; 2 – сейсмические границы со скачком скоростей в км/с; 3 – области в верхней коре с по-
ниженными скоростями (зоны инверсии); 4 – отражающие площадки; 5 – поверхность Мохо; 6 – очаги слабых зем-
летрясений, зарегистрированные в полосе шириной 20 км и спроецированные на линию профиля; 7 – область вос-
становления скоростей методом сейсмотомографического моделирования; 8 – контуры, соответствующие обла-
стям повышенных и высоких скоростей P- и S-волн томографической модели в коре Горного Крыма; 9 – область
Судакско-Феодосийской зоны низких скоростей (ослабленная зона) по сейсмотомографической модели; 10 – изо-
линии значений Vp/Vs
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ростями, образующими полосу, которая на запад-
ном окончании профиля расположена на глубине
25–30 км, постепенно поднимаясь в восточном
направлении до 15–25 км в районе г.Судака (см.
рис. 9, Б). В полосе локализуются три тела со скоро-
стью Vp = 6.6–6.8 км/с, Vs = 3.7–3.8 км/с, Vp/Vs =
= 1.8–1.85. Из них максимальными скоростями и
размерами характеризуется центральное тело,
расположенное в пределах области максималь-
ной сейсмичности в районе г. Алушты. Оно, веро-
ятно, начинается с глубин 12 км и прослеживает-
ся до глубин 30 км (см. рис. 9, Б).

Мы отмечаем большие возможности, откры-
вающиеся в интерпретации сейсмических дан-
ных при совместном использовании продольных
и поперечных волн, поскольку их соотношение
(Vp/Vs) зависит от состава пород, – содержания
Fe и Mg в основных породах [25]. Это направле-
ние сейчас активно развивается для лаборатор-
ных определений скоростей и используется при
интерпретации активных и пассивных сейсмиче-
ских исследований. Так, по результатам локаль-
ной томографии Керченско–Таманского сегмен-
та нашей модели, на глубине 25–40 км выделена
верхняя мантия, подстилающая тонкую кору се-
веро-восточной части Черного моря, которая
представлена, скорее всего серпентинизирован-
ными породами континентальной верхней ман-
тии, испытавшими эксгумацию в результате ме-
лового рифтогенеза и сильного растяжения лито-
сферы в этой части Черного моря [27].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геолого-тектоническая история Крыма тесно
связана с событиями, происходившими на юж-
ной окраине Восточно-Европейской платформы,
начиная с докембрия и продолжающимися в на-
ши дни. Следы этих процессов должны сохра-
ниться в той или иной степени в породных ком-
плексах Крыма, в структуре геофизических по-
лей, и, главным образом, в структуре земной
коры Крыма и Крымских гор. При этом следы бо-
лее древних событий, скорее всего, не будут яв-
ными, со всей очевидностью формирующими
общую фоновую структуру для последовавших
более молодых процессов и тектонических акти-
визаций, которые проявились в геофизических
полях и сохранились в структуре коры более от-
четливо. Попробуем объяснить строение коры
Южного Крыма в сечении профиля “Севасто-
поль–Керчь”, полученное при нашей переинтер-
претации данного профиля ГСЗ и с использовани-
ем результатов локальной сейсмической томогра-
фии с позиции тектонической эволюции региона.

Основная структура коры, наблюдаемая по
профилю “Севастополь–Керчь”, сформирова-
лась в докембрии на южной окраине суперконти-

нента Балтики. Это была зрелая континентальная
кора толщиной 43–45 км (см. рис. 7, верхняя гра-
ница Мохо М1). К данному периоду относится,
скорее всего, и формирование субмеридиональ-
ной зоны пониженных скоростей в верхней–
средней коре, установленной в скоростной моде-
ли по профилю ГСЗ и в томографическом разрезе
между г. Судаком и г. Феодосией. Эта зона, пред-
определившая разделение коры Южного Крыма
на два блока – более высокоскоростного с ано-
мальным строением на западе и относительно од-
нородного на востоке, – является южным про-
должением меридиональной Орехово-Павло-
градской позднепротерозойской шовной зоны
Украинского щита [15].

Большая часть Крыма расположена в пределах
Скифской плиты. Она была сформирована на
южной окраине Восточно-Европейской плат-
формы с докембрийским фундаментом, которая
позднее была переработана позднепротерозой-
скими-раннепалеозойскими процессами текто-
нической активизации, включая процессы риф-
тогенеза [37, 43]. Сейсмические исследования
ГСЗ по широтному профилю DOBRE-5 [41] и ме-
ридиональным морским профилям, пересекаю-
щим северо-западный шельф Черного моря (про-
филь 25) и акваторию Азовского моря (профиль 28)
[1], показали, что кора Скифской плиты по свое-
му строению очень похожа на утолщенную (более
40 км) трехслойную кору Восточно-Европейской
платформы. Скорее всего, на этом этапе эволю-
ции южной окраины Восточно-Европейской
платформы (Скифской плиты) ее верхняя кора и
фундамент становились хрупкими и расслаива-
лись. Доказательством этого может быть образо-
вание субгоризонтальной инверсионной зоны в
верхней коре Горного Крыма на глубине 8–15 км
(см. рис. 7). Присутствие зоны пониженных ско-
ростей (волновода) в фундаменте и верхней коре
Скифской плиты отмечалось и раньше на северо-
западном шельфе Черного моря на профилях
ГСЗ–25 и ГСЗ–26 [2].

Основной особенностью коры являются высо-
коскоростные неоднородности, обнаруженные
впервые сейсмическими методами в Горном
Крыму. В скоростной модели по профилю ГСЗ
“Севастополь–Керчь” это проявилось в более
высокоскоростном характере верхней и средней
коры Горного Крыма по отношению к восточно-
му блоку (Феодосийско–Керенской зоны). То-
мографический разрез в сечении профиля пока-
зал, что интервал глубин 10–30 км насыщен вы-
сокоскоростными неоднородностями в виде трех
тел с Vp = 6.6–6.8 км/с, Vs = 3.6–3.8 км/с, Vp/Vs =
= 1.75–1.85. Такие значения скоростных парамет-
ров соответствуют основному составу пород [25]
глубинных интрузивных массивов. Самое круп-
ное коровое тело, с кровлей на глубине ~12 км,
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расположено в районе г. Гурзуфа–г. Алушты, где
выходят на поверхность ряд интрузивных масси-
вов среднеюрского возраста [17, 18]. Самыми круп-
ными из них являются интрузивные массивы горы
Аю-Даг, сложенный габбро-диабазами, и массив
горы Кастель, представленный гранатовыми пла-
гиогранитами [8, 17, 18, 20]. На особенности соста-
ва этих глубинных интрузивных массивов могут
указывать различия в их скоростях и, особенно, в
соотношении скоростей (см. рис. 7, Б), учитывая,
что Vp/Vs является надежным параметром для
прогноза состава коры и верхней мантии [25].

Мы интерпретируем выявленные сейсмотомо-
графией скоростные аномалии как глубинные
источники интрузивных массивов, выходящих на
поверхность в районе г. Гурзуфа–г. Алушты. Вы-
явлена определенная связь этих высокоскорост-
ных тел с наблюденными геофизическими поля-
ми, которые характеризуются своей аномально-
стью. В Горном Крыму отмечается региональная
магнитная аномалия амплитудой до 200 нТл, ко-
торая является северным окончанием самой
крупной магнитной аномалии Черного моря–
Алуштинско-Батумской аномалии, протягиваю-
щейся в акватории восточной части Черного мо-
ря вдоль Кавказского побережья над валом Шат-
ского и Туапсинской впадиной. Относительно ее
природы нет единого мнения [6, 13, 21]. Нам
представляется, что она по своей форме и распо-
ложению очень похожа на полосовую магнитную
аномалию магматических дуг, образованных при
субдукции океанской коры под континентальную
окраину, сопровождавшейся активным острово-
дужным магматизмом.

Такая геодинамическая обстановка вдоль
южной окраины Евразии могла существовать в
позднем триасе при закрытии океана Тетис и его
субдукции вдоль современной области Крым-
ско–Кавказского побережья [28, 31–34, 36, 37],
которая завершилась Киммерийской складчато-
стью. С ранне-среднеюрским этапом киммерий-
ского тектогенеза [9, 10] связано внедрение мно-
гочисленных интрузивов среднеюрского возрас-
та, относящихся к островодужой формации [17,
18, 20, 31]. К ним относится преобладающая часть
интрузивов Южного берега Крыма (Аю-Даг, Чам-
лы-Бурун и др.), формирующих Первомайско–Аю-
дагский долерит-габбро-диоритовый комплекс и
расположенных в пределах меридиональной поло-
сы в направлении г. Ялта–г. Симферополь [17, 18].

Определенное влияние на строение коры Юж-
ного Крыма по профилю “Севастополь–Керчь”
оказали процессы, связанные с формированием
задугового бассейна Черного моря в конце мела–
начале палеогена и альпийского тектогенеза Гор-
ного Крыма. С рифтогенезом и раскрытием Чер-
номорской впадины в обстановке растяжения

связано формирование листрических сбросов и
активизация зон пониженных скоростей в каче-
стве детачментов. Это касается активизации суб-
горизонтальной инверсионной зоны на глубине
8–15 км, которая могла быть верхней поверхно-
стью срыва (детачментом), отделявшим складча-
тый фундамент Скифской платформы от древне-
го кристаллического фундамента, тогда как ниж-
ний детачмент располагался на уровне подошвы
коры (поверхности Мохо). Подобная система в
виде пары детачментов в верхней коре и нижней
коре образуется при растяжении коры и рифтоге-
незе на пассивных континетальных окраинах и
определяется различной реологией этажей и сло-
ев коры (складчатый фундамент, кристалличе-
ский фундамент, верхняя хрупкая кора, нижняя
пластичная или субпластичная кора, подкоровая
мантия) и присутствием высокоскоростной ниж-
ней коры габбрового состава, которая в условиях
сильного растяжения была серпентинизирована
[30, 35].

На альпийском этапе тектогенеза в результате
интенсификации коллизионных процессов меж-
ду плитами Евразия и Арабия произошло измене-
ние полей напряжений. В Крымско–Черномор-
ско–Кавказском регионе стали преобладать де-
формационные режимы сжатия. Эти процессы
сжатия, начало которых разные авторы относят к
палеоцену [38–40] или эоцену [29, 33, 45], опреде-
ляют современный облик и состояние коры Юж-
ного Крыма, наблюдаемые по профилю “Сева-
стополь–Керчь”. Разрядка этих напряжений
сжатия происходит в верхней коре, где отмечает-
ся максимальное количество землетрясений, –
происходит процесс растрескивания слоя между
волноводом и нижней корой (см. рис. 9). Этот
слой неоднороден и включает высокоскоростные
тела коровых плутонов (магматических камер) –
источников среднеюрского магматизма, что в об-
становке деформаций сжатия и жесткого упора
Скифской плиты на севере увеличивает его неод-
нородность и дефрагментацию. В восточном бло-
ке такой высокой сейсмичности в коре не наблю-
дается. Раздел между двумя блоками с разным ха-
рактером сейсмичности и глубинного строения
происходит в районе между г. Судаком и г. Фео-
досией, где отмечается ослабленная зона в виде
области пониженных скоростей. Данная зона
совпадает с крымским субмеридиональным Кор-
сакско–Феодосийским разломом, который был
заложен, скорее всего, в пределах позднепротеро-
зойской Орехово–Павлоградской зоны Украин-
ского щита.

При переходе от нижней коры к верхней ман-
тии в скоростной модели по профилю “Севасто-
поль–Керчь” под верхним Мохо на глубине ~43 км
(см. рис. 7, М1), которое мы связываем с разделом
Мохо южного края Восточно-Европейской плат-



90

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2018

ЕГОРОВА и др.

формы (Скифской плиты) и рассматриваем как
древнее унаследованное Мохо, появляется второе
Мохо (М2) в виде серии упорядоченных отраже-
ний на глубине 52–55 км (см. рис. 7). Образование
нижнего Мохо (М2) следует отнести к альпийско-
му этапу тектогенеза и современным коллизион-
ным процессам, когда сжимающими напряжени-
ями с юга Восточно-Черноморская микроплита,
вдавливалась в кору южного выступа киммерий-
ской складчатой области Южного Крыма. Скорее
всего таким индентором служило Центрально-
Черноморское поднятие с возможным поддвигом
Восточно-Черноморской микроплиты под кору
Горного Крыма [27]. Такая интерпретация согла-
суется с представлениями [14] о структуре Крым-
ско-Копетдагской зоны регионального правосто-
роннего сдвига, вдоль которого проходит запад-

ная часть профиля “Севастополь–Керчь” с двумя
отражающими границами по Мохо, которые мо-
гут соответствовать совмещению границ в зоне
надвига в двух блоках – лежачем и висячем с раз-
ным уровнем Мохо.

В геологическом строении и тектонической
эволюции основных сегментов Южного Крыма,
выделяемых по строению земной коры и распре-
делению сейсмичности Горного Крыма, Судак-
ско-Феодосийской зоны и Керченского сегмен-
тов, также существуют различия, отмеченные
большинством исследователей [4, 11, 22, 23, 33].
На тектонической схеме (рис. 10) к востоку от ли-
нии между городами Судак–Старый Крым распо-
ложен Судакский синклинорий, который входит в
состав Судакского трога и простирается в северо-
восточном направлении до Феодосии [33]. Начи-

Рис. 10. Тектоническая схема Горного Крыма и прилегающей окраины Черного моря (с использованием данных [4, 5,
19, 26, 33]. 
Показаны: геологические комплексы в пределах Горного Крыма. 
Обозначены: КТП – Керченско-Таманский прогиб, СИТ – Судакский инвертированный трог. Показано (серая ли-
ния): положение профиля ГСЗ “Севастополь–Керчь”. 
1 – флишевые и вулканогенно-осадочные комплексы верхнего триаса–средней юры ; 2 – шельфовые известняки и
конгломераты верхней юры–берриаса; 3 – терригенные и карбонатные отложения чехла нижнего мела–эоцена; 4 – от-
ложения глубоководного молассового бассейна олигоцена–нижнего миоцена (майкопская серия); 5 – крупные выходы
магматических пород средней юры–берриаса; 6–8 – структурные элементы северной окраины Черного моря: 6 – глу-
бина залегания кровли мелового фундамента по [20], 7 – подошва континентального склона [33], 8 – Южно-Крымский
надвиговый фронт и ограничивающий его с запада Одесско-Синопский разлом по [26]; 9‒12 – положение и типы меха-
низмов очагов землетрясений с М > 4 по [5]: 9 – взбросовый, 10 – взбросо-сбросовый, 11 – сдвиговой, 12 – сбросовый
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ная со средней юры, в Судакском троге отмеча-
ются более глубоководные фации, чем в запад-
ной части Горного Крыма, осадконакопление в
нем происходит непрерывно до эоцена [4, 33].
В результате, здесь накопилась мощная толща
слоистых пластичных образований, которая на
этапе кайнозойского сжатия была деформиро-
вана, выведена на дневную поверхность и эро-
дирована. В то же время, для расположенной к
западу от Судакского инвертированного трога
части Горного Крыма характерны более мелко-
водные отложения.

В районе Старого Крыма титон–берриасские
отложения имеют нетипичный состав и представ-
лены конгломератами с гальками пород фунда-
мента, что может свидетельствовать о позднеюр-
ской активизации проходящей здесь разломной
зоны, которая, возможно, и разделяет разные
блоки. Это подтверждается скоростной моделью
по профилю “Севастополь–Керчь” (см. рис. 7),
где наблюдается существенный подъем фунда-
мента в западной части Судакско-Феодосийского
участка, что по геологическим данным соответ-
ствует Старокрымскому поднятию. Еще одной
особенностью Старокрымского поднятия являет-
ся отсутствие отложений верхнего мела и палео-
цена. Полагаем, что поднятие соответствует по-
движной зоне и имеет унаследованный характер,
а его формирование могло начаться в поздней
юре и продолжаться в позднем мелу–кайнозое.

Пространственное распределение типов полей
напряжений по полевым тектонофизическим ис-
следованиям также свидетельствует об отличии
Судакско–Феодосийской части Южного Крыма
от западной и центральной частей Горного Кры-
ма. В Судакском и Феодосийском регионах пре-
обладают поля напряжений взбросового типа с
С–Ю или ССЗ–ЮЮВ ориентировкой оси сжа-
тия, которые мы связываем с фазами складчато-
сти и орогенеза в кайнозое–квартере.

Восточная часть нашей модели простран-
ственно соответствует Керченскому полуострову
(ПВ7 и ПВ8). Керченский полуостров разделен
Парпачским гребнем на северную и южную про-
дольные зоны. Северная часть Керченского полу-
острова относится к южному борту западного за-
мыкания Индоло–Кубанского прогиба. В южной
зоне на поверхность выходят более древние отло-
жения, чем в северной зоне: майкопские глины
олигоцена–нижнего миоцена инвертированной
части Индоло–Кубанского прогиба, выведенные
на эрозионную поверхность в результате поздне-
миоценового–плиоценового поднятия, охватив-
шего весь Горный Крым и Большой Кавказ. В со-
ответствии с меридиональным сейсмическим
профилем DOBRE-2, пересекающим Керчен-
ский полуостров [45], инверсия в южной части

полуострова и на Керченском шельфе связана с
формированием антиклинальной складки, в ядре
которой присутствуют отложения до нижнего ме-
ла, включительно.

В Горном Крыму основной этап горообразова-
ния, связанный с кайнозойским сжатием и обу-
словленый коллизионными процессами, начался
в олигоцене. Как показывают тектонофизиче-
ские и геолого-структурные [12, 38], а также сей-
смогеологические данные [26, 33, 44], на этапе
сжатия на суше и шельфе инвертируются древние
тектонические нарушения, связанные с этапом
растяжения, а также формируется складчато–на-
двиговая структура в мощной толще олигоцен–
плиоценовых осадков прогиба Сорокина. Анализ
деформационных режимов по полевым тектоно-
физическим наблюдениям показывают, что в
центральной части Горного Крыма (районы Ча-
тыр-дага, Демерджи, Караби) преобладают поля
напряжений сдвигового типа с СЗ–ЮВ ориенти-
ровкой оси сжатия. При продвижении на запад
ориентировки оси сжатия изменяются на субши-
ротные (район горы Кастель, Бабуган-яйлы, юж-
ный склон Качинского поднятия.). В пределах за-
падного завершения Горного Крыма преобладает
сдвиговое поле с ЮЗ–СВ ориентировкой оси
сжатия. Поля напряжений сдвигового типа мы
связываем с этапом кайнозойского сжатия, их
ориентировку – с формой надвигового фронта,
субпараллельного континентальному склону.

Кайнозойский этап сжатия продолжается в со-
временных тектонических процессах Горного
Крыма и прилегающей окраины Черного моря,
индикатором которых является сейсмичность.
Расположение большинства очагов сильных зем-
летрясений в полосе между южным берегом Кры-
ма и континентальным склоном свидетельствует
о том, что основной тектонический процесс про-
исходит именно в зоне контакта (коллизии)
Скифской плиты и Черноморской микроплиты и
структуры северной окраины Черного моря и
Горного Крыма взаимосвязаны.

Как показано в [5], сейсмичность в пределах
КСЗ, неравномерно распределяется по глубине и
по простиранию зоны. Гипоцентры слабых зем-
летрясений формируют отдельные области и
скопления, среди которых отметим Севастополь-
скую, Ялтинско–Алуштинскую, Судакскую и
Керченско–Таманскую подзоны.

Сопоставление распределения гипоцентров
землетрясений со скоростной моделью коры по
профилю “Севастополь–Керчь” (см. рис. 9) сви-
детельствует о существовании вещественно-
структурно-кинематических особенностей и не-
однородностей в зоне коллизионного взаимодей-
ствия [5] и подтверждает реактивацию древних
субвертикальных и субгоризонтальных ослаблен-
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ных зон в земной коре под воздействием изменя-
ющихся полей напряжений (и деформационных
режимов) в регионе. Мы полагаем, что очаги зем-
летрясений приурочены к границам породных
комплексов, слоев и/или блоков коры различной
реологии, узлам пересечения разломов и плоско-
стям глубинных горизонтальных тектонических
срывов.

Для определения характера и особенностей
современного деформационного процесса в реги-
оне привлечены механизмы очагов сильных зем-
летрясений [5, 12]. В центральной части Горного
Крыма в Ялтинско–Алуштинской подзоне, в ме-
сте максимального изгиба береговой линии и
наиболее узкого шельфа, механизмы трех земле-
трясений указывают на взбросовый тип деформа-
ций и свидетельствуют о разрядке здесь напряже-
ний сжатия в ЮВ–СЗ и ЮЗ–СВ направлениях
(рис. 10). Два механизма взбросового типа, распо-
ложенные в месте максимального южного высту-
па КСЗ также демонстрируют разрядку напряже-
ний сжатия. Цепочка из четырех очагов с различ-
ными типами механизмов, прослеживающихся
на юг по меридиану городов Ялты–Симферопо-
ля, очевидно, связана с активизацией унаследо-
ванной тектонической зоны.

Судакско–Феодосийский участок характери-
зуется более низким уровнем сейсмичности по
сравнению с Ялтинско–Алуштинским участком,
при этом, в шельфовой зоне на меридиане г.Суда-
ка локализуется обособленное скопление эпи-
центров слабых землетрясений и зафиксированы
два сильных землетрясения с механизмами сбро-
сового и покровного типов (см. рис. 10). Эти осо-
бенности свидетельствуют о меньшем объеме на-
капливаемой упругой энергии, что может быть
связано с реологическими особенностями коры.

Сейсмичность Керченско–Таманской ветви
КСЗ с большинством землетрясений на контине-
тальном склоне, образующих сейсмофокалькую
область, полого погружающуюся на север, объяс-
няется поддвигом Восточно-Черноморской мик-
роплиты под Сифскую плиту [5, 27]. Керченский
полуостров характеризуется относительно низ-
ким уровнем сейсмичности. Здесь в осадочном
чехле западного окончания Индоло–Кубанского
прогиба присутствуют мощные пластичные оса-
дочные толщи майкопских глин, которые демп-
фируют упругие напряжения, что приводит к
снижению уровня сейсмичности.

ВЫВОДЫ
В результате проведенной авторами интерпре-

тации сейсмических материалов по профилю ГСЗ
“Севастополь–Керчь” и сейсмотомографическо-
го моделирования по данным слабых землетрясе-
ний впервые на современном уровне изучено

строение коры Горного Крыма прямыми сейсми-
ческими методами. Интерпретация полученной
скоростной модели коры с учетом распределения
сейсмичности и результатов реконструкции па-
лео- и современных полей напряжений по поле-
вым тектонофизическим наблюдениям и меха-
низмам очагов землетрясений, позволила сделать
следующие выводы о структуре коры Горного
Крыма и ее эволюции.

1. Горный Крым сформировался на зрелой
континентальной коре южной окраины Восточ-
но-Европейской платформы (Скифской плиты) в
результате различных фаз киммерийского и аль-
пийского тектогенезов в геодинамических обста-
новках сжатия и транспрессии.

2. Современная кора Горного Крыма унасле-
довала основные черты ее раннего, докембрий-
ско–раннепалеозойского этапа развития коры,
которые выразились в сечении профиля “Сева-
стополь–Керчь” в виде мощной, до ~43 км, коры.
Кора в это время была, скорее всего, разделена на
западный и восточный сегменты южным продол-
жением субмериодиональной Орехово–Павло-
градской шовной зоны, которая на Украинском
щите разделяет Среднеприднепровский и При-
азовский блоки.

3. С мезозойским этапом закрытия океана Па-
леотетис, его субдукцией под южную окраину Во-
сточно-Европейской платформы и киммерийской
складчатостью мы связываем мощный коровый
магматизм. Проявления корового магматизма
представлены в модели в виде высокоскоростных
тел в коре, которые пространственно связанны с
выходящими на поверхность в Южном Крыму
магматическими образованиями среднеюрского
возраста. Мощным магматизмом была перерабо-
тана практически вся кора Горного Крыма, что
обусловило сильный гравитационный максимум
и магнитную аномалию.

4. На этапе альпийского тектогенеза Горный
Крым развивается как область коллизии и под-
двига Восточно-Черноморской микроплиты и
Центрально-Черноморского поднятия под кон-
тинентальную окраину Скифской плиты. В Юж-
ном Крыму и на шельфе в пределах киммерий-
ских комплексов реактивируются древние текто-
нические нарушения, одним из проявлений
которых является крымский меридиональный
Корсакско–Феодосийский разлом, простран-
ственно связанный с древней Орехово–Павло-
градской зоной Украинского щита. В пределах
Горного Крыма тектонические деформации аль-
пийского этапа тектогенеза проявлены, как в по-
верхностных структурах Главной гряды и Южно-
го берега Крыма, так и в глубинной структуре
земной коры Горного Крыма, отраженной в ско-
ростном разрезе по профилю “Севастополь–



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2018

СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ ГОРНОГО КРЫМА 93

Керчь”. Следствием альпийских деформаций и
коллизионных процессов (поддвига Восточно-
Черноморской микроплиты под Горный Крым)
является появление второго (нижнего) Мохо на
глубине ~55 км.

5. Процесс коллизионного взаимодействия
продолжается на современном этапе тектогенеза.
Индикатором современной активности является
сейсмичность в пределах Крымской сейсмоген-
ной зоны, которая неравномерно локализуется в
нескольких подзонах вдоль континентального
склона Южного Крыма. Анализ распределения
гипоцентров свидетельствует о реактивации бо-
лее древних ослабленных зон и неоднородностей
в земной коре. Расположение очагов слабых зем-
летрясений в пределах высокоскоростных тел,
очевидно связанных с глубинными источниками
среднеюрского магматизма, указывает на то, что
разрядка напряжений происходит на контакте
коровых плутонов основных пород с вмещающим
породами верхней–средней коры на контакте
сред с разными петрофизическими и реологиче-
скими свойствами.
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Abstract—The paper discusses the velocity structure of the crust beneath the Crimean Mountains from the
results of active and passive seismic experiments. Based on a new interpretation of seismic data from the old
Sevastopol–Kerch DSS profile by modern full-wave seismic modeling methods, a velocity model of the crust
beneath the Crimean Mountains has been constructed for the first time. This model shows the significant dif-
ferences in the structure of two crustal blocks: (1) one characterized by higher velocities and located in the
western and central Crimean Mountains, and (2) the other characterized by lower velocities and located in
the east, in the Feodosiya–Kerch zone, which are subdivided by a basement uplift (Starokrymskoe Uplift).
The former block is characterized by a more complex structure, with the Moho traced at depths of 43 and
55 km, forming two Moho discontinuities: the upper one corresponds to the platform stage, and the lower
one, formed presumably at the Alpine stage, of tectogenesis as a result of underthrusting of the East Black Sea
microplate beneath the southern margin of the Scythian Plate in Crimea. At depths of 7‒11 km, velocity in-
version zone has been identified, indicating horizontal layering of the crust. Local seismic tomography using
the  data on weak earthquakes (mb ≤ 3) recorded by the Crimean seismological network allowed us to obtain
data on the crustal structure beneath the Crimean Mountains at depths of 10‒30 km. The crustal structure
at these depths is characterized by the presence of several high-velocity crustal bodies in the vicinity of cities
Yalta, Alushta, and Sudak, with earthquake hypocenters clustered within these bodies. Comparison of this
velocity model of the Crimean Mountains, obtained with the seismicity distribution and  with the results from
reconstruction of paleo- and present-day stress fields from field tectonophysical study and earthquake focal
mechanisms allowed the conclusion that the Crimean Mountains were formed as a result of on mature crust
at the southern margin of the East European Platform and Scythian Plate, resulting from processes during
various phases of Cimmerian and Alpine tectogenesis in the compressional and transpressional geodynamic
settings. The collisional process is ongoing at the present-day stage, as supported by high seismicity and uplift
of the Crimean Mountains.

Key words: Crimea, Earth’s crust, seismicity, deep seismic sounding, seismic tomography, Moho discontinu-
ity, Crimean Mountains velocity model
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