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ВВЕДЕНИЕ 

Складчатое сооружение Северо-Западного 

Кавказа располагается на западном перикли-

нальном окончании мегантиклинория Большого 

Кавказа. С севера оно граничит со Скифской 

плитой, а южнее располагается Закавказский 

массив (плита). В осевой части сооружение сло-

жено древними палеозойскими и юрскими обра-

зованиями, смятыми в складки северо-западного 

простирания, а крылья слагают молодые отложе-

ния мела-палеогена, которые также смяты в 

складки северо-западного (до субширотного) 

простирания. Складчатые структуры осложнены 

многочисленными разрывными нарушениями, из 

которых наиболее выражены зоны северо-

западного, субширотного и север – северо-

западного простирания. 

Формирование основных складчатых и раз-

рывных структур Северо-Западного Кавказа свя-

зывается с событиями в позднем эоцене, хотя ряд 

авторов полагают, что главные деформации со-

ответствуют миоценовому времени. Края соору-

жения обрамляют отложения неогена-

антропогена, маркирующие границу с молассо-

выми орогенными прогибами. Более подробно 

строение и геодинамика региона изложены в 

данном сборнике в статье А.В. Маринина и 

Л.М. Расцветаева «Структурные парагенезы Се-

веро-Западного Кавказа». В настоящей же работе 

мы остановимся на рассмотрении результатов 

тектонофизических исследований, которые были 

получены двумя независимыми группами. 

В последнее десятилетие на Северо-

Западном Кавказе были проведены полевые тек-

тонофизические исследования, направленные на 

изучение условий формирования складчатой 

структуры региона и на определение действо-

вавших здесь палеонапряжений. Результаты ра-

бот нашли отражение в публикациях двух групп 

исследователей. Первая группа состояла из со-

трудников тектодинамического отряда МГУ 

Л.М. Расцветаева, Т.Ю. Тверитиновой, А.С. Бир-

ман и А.В. Маринина, работавших совместно с 

геологами ФГУП «Кавказгеолсъемка» 

(С.Г. Корсаков, В.А. Лаврищев, В.М. Семенов, 

И.Н. Семенуха, Г.А. Письменская, С.М. Горбова 

и др.). Вторая группа состояла из французских 

исследователей А. Сейнто и Ж. Анжелье, рабо-

тавших при содействии А.В. Ильина, 

О.И. Гущенко, Н.Ю. Васильева, Ф.Л. Яковлева,  

и др. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования и сбор фактического материа-

ла проводились обеими группами по специаль-

ным методикам, направленным на определение 

знака и ориентировки древних и современных 

напряжений в литосфере. Эти методы реконст-

рукции тектонических напряжений относятся к 

методам экспериментального анализа натурных 

данных, использующих геологические индикато-

ры тектонических напряжений (трещины отрыва, 

трещины скола, зеркала скольжения, стилолиты, 

жилы и т.д.). Помимо анализа пространственной 

ориентации плоскостей сколов, в методиках учи-

тываются сведения о направлениях сколовых 

смещений. Кроме того, для палеотектонических 

реконструкций привлекались данные по складча-

тым и разрывным структурам локального и ре-

гионального масштаба. 

Первой группой исследователей был задей-

ствован структурно-парагенетический метод 

анализа «малых» дизъюнктивов [Расцветаев, 

1987], использующий три категории геологиче-

ских индикаторов тектонических напряжений: 1) 

дизъюнктивы раздвижения (трещины отрыва, 

жилы, дайки); 2) дизъюнктивы содвижения 

(плоскости рассланцевания и кливажа, стилоли-

товые швы); 3) дизъюнктивы сдвига в механиче-

ском смысле этого слова (трещины скола, сдви-

ги, сбросы, взбросы, надвиги, шарьяжи). При 

этом индикаторы первой категории позволяют 

довольно уверенно находить положение оси рас-

тяжения и менее уверенно – оси сжатия. Вторая 

категория, напротив, более точно указывают по-

ложение оси сжатия. Суть парагенетического 

метода заключается в выявление характерных 
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парагенезов разрывных структур, соответствую-

щих определенному типу напряженно-

деформированного состояния. Условием кор-

ректности полученных с помощью метода ре-

зультатов является геологическая одновозраст-

ность задействованных индикаторов и их при-

надлежность к структурным ансамблям одного 

ранга. 

Второй группой был задействован метод 

Ж. Анжелье Angelier, 1984, 1989, исполь-

зующий в основном следы скольжения на по-

верхностях разломов и их взаимоотношения. В 

меньшей степени французские исследователи 

опираются на другие геологические индикаторы 

(отрывы, стилолиты и т.д.). Суть метода заклю-

чается в выделении совокупности трещин, близ-

ких в структурно-кинематическом отношении,

которые связываются с разными этапами текто-

нических условий нагружения исследуемой тер-

ритории Ребецкий, 2002. На рис. 1 продемонст-

рированы основные аспекты методики, которые 

базируются главным образом на решении обрат-

ной задачи в соответствии с теоретическими 

представлениями Вэлласа – Ботта Wallace, 1951; 

Bott, 1959. 

Проведенные тектонофизические исследова-

ния можно разделить на три основных этапа. 

На первом этапе обеими группами были полу-

чены данные по геологическим индикаторам 

(тектонической трещиноватости) в каждой кон-

кретной точке наблюдения и, когда это было 

возможно, данные по их взаимоотношению меж-

ду собой и положению в структуре более высо-

кого ранга. Выбор точек наблюдения был

 

Рис. 1. Схемы, иллюстрирующие метод обратного преобразования направлений смещений на плоскостях раз-

рывов (fault slip inversion). 

(а) Метод обратной задачи, базирующийся на принципе Вэлласа (1951) и Ботта (1959): «борозды скольжения 

параллельны максимальному касательному сдвиговому напряжению»; (b, c, d) INVD метод Анжелье (1990), 

минимизирующий разность  между реальными бороздами s и подсчитанными максимальными касательными 

сдвиговыми напряжениями  , а также углом  на примере полифазной тектоники. (b) Общая группа подразде-

ляется на две подгруппы с двумя последовательными стресс-режимами. (с) На реактивированном разломе пока-

заны группы наложенных борозд. (d) Тензор стресса приведен к первоначальному положению после приведе-

ния пластов к горизонтальному залеганию 
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обусловлен: а) пространственным положением 

(желательно было изучить все крупные структу-

ры); б) обнаженностью участка (весомый фактор, 

так как в пределах Северо-Западного Кавказа 

хорошо обнаженные участки пригодные для сбо-

ра статистических данных по тектонической 

трещиноватости, – это преимущественно карье-

ры, выемки дорог или береговой клиф). Поэтому 

точки наблюдения располагаются не так равно-

мерно, как это было бы необходимо в идеальном 

случае для реконструкции поля напряжения. Од-

нако по основным складчатым и разрывным тек-

тоническим структурам Северо-Западного Кав-

каза были собраны хорошие полевые тектонофи-

зические данные, позволяющие получить карти-

ну поля напряжений данного региона. При сборе 

полевых данных обе группы фиксировали все 

возможные (при визуальном изучении) данные 

по геологическим индикаторам: тип, элементы 

залегания, размер, направления и амплитуды пе-

ремещений, взаимоотношения между собой и 

элементами структуры и т.д. 

На втором этапе исследований на основании 

полученных данных по тектонической трещино-

ватости определялись ориентировка осей напря-

жения и тип напряженно-деформированного со-

стояния. Таким образом, на первых двух этапах в 

каждой конкретной точке были определены па-

раметры тензора поля напряжений, который 

можно назвать «локальным стресс-состоянием» 

(local stress state). В своей совокупности эти дан-

ные определяют поле напряжений исследуемого 

региона. 

На третьем этапе полученные данные обоб-

щались и интерпретировались. Интерпретация 

совокупности локальных стресс-состояний су-

щественно зависит от подхода и выбранной мо-

дели деформирования региона. При полевых тек-

тонофизических исследованиях вопрос возраста 

формирования и взаимоотношения различных 

структурных парагенезов и параметров тензора 

палеонапряжений является одним из главных. 

Необходимо отметить, что на первых двух эта-

пах не всегда удается решить проблему хроноло-

гии. Какие возможности имеют современные ме-

тоды в решении этой проблемы? При определе-

нии основных параметров напряженного состоя-

ния установить временной интервал, в течение 

которого оно действовало, можно было бы, оп-

ределив возраст геологических индикаторов, 

вернее времени формирования связанного с ни-

ми минерального выполнения. Однако доступ-

ных методов определения абсолютного возраста 

минерального выполнения зеркал скольжения 

или стилолитов в настоящий момент не сущест-

вует. Таким образом, приходится идти по пути 

относительной хронологии палеонапряжений. 

Помимо установления относительных взаимоот-

ношений на одном обнажении необходимо свя-

зать эти взаимоотношениями с таковыми в дру-

гих точках наблюдения региона. 

По представлениям российской группы ис-

следователей относительную геологическую 

привязку времени действия палеонапряжений 

можно связать со структурными парагенезами и 

временем их формирования, которое уверенно 

определяется в следующих случаях: 1) разрыв-

ное нарушение определенного структурного па-

рагенеза запечатывается молодыми отложениями 

или интрузиями; 2) существуют данные о взаи-

моотношениях дизъюнктивного парагенеза с 

элементами складчатой структуры; 3) существу-

ют данные о взаимоотношениях разных дизъ-

юнктивных парагенезов между собой. 

В первом случае в пределах Северо-

Западного Кавказа определяется достаточно ши-

рокий временной интервал формирования, на-

пример эоцен-миоцен или олигоцен-плиоцен. Во 

втором случае можно говорить о доскладчатом, 

ранне- или соскладчатом и постскладчатом вре-

мени формирования различных структурных па-

рагенезов (при условии одного основного эпизо-

да складчатости в регионе). Сложным является 

вопрос о взаимоотношениях выявляемых струк-

турных парагенезов в пределах складчатого поя-

са. Трудность выводов о последовательности 

действовавших здесь напряжений определяется 

следующими факторами: 1) сложной блоковой 

структурой подвижных поясов, внутри которых 

по-разному ориентированы вторичные напряже-

ния, часто отличающиеся от направления гене-

рального стресса; 2) возможностью практически 

мгновенной по геологическим меркам сменой 

направления и ориентации тектодинамических 

осей; 3) характером складчатых и разрывных на-

рушений, которые в разных зонах складчатого 

сооружения могут иметь разный возраст. 

Существующие в настоящее время подходы 

к установлению относительных этапов формиро-

вания структурных парагенезов по степени их 

проявленности не всегда достоверны. В совре-

менной структуре наиболее проявленные геоло-

гические индикаторы не всегда характеризуют 

последний этап тектонических деформаций, по-

скольку неоднородная блоковая структура может 

сохранять от последующих воздействий параге-

незы тектонических структур, отвечающие 

предшествующим этапам деформации. На гра-

ницах блоков могут быть проявлены деформации 

различных этапов, но новейшие индикаторы 

наиболее молодого стресса здесь, как правило, 

преобладают. 

По мнению французских исследователей, 

проблема при определении хронологии палео-
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стрессов на Северо-Западном Кавказе связана с 

неоднородным характером данных замеров. Это 

связывается с вращением или индивидуально-

стью поведения (режима) блока, который может 

быть определен только на основании данных 

структурного анализа. Недостаточная механиче-

ская однородность часто является результатом 

полифазной тектоники хрупких деформаций 

Saintot, Angelier, 2002. 

Ввиду того что данные по взаимоотношени-

ям наблюденных стресс-индикаторов не всегда 

удавалось получить в отдельной точке, француз-

ские исследователи Saintot, Angelier, 2002 по-

шли по пути объединения сходных локальных 

стресс-состояний в единое однородное поле по 

всему региону (складчатое сооружение Северо-

Западного Кавказа). 

Данные по пересечению борозд скольжения 

(и как следствие о последовательности действо-

вавших полей напряжений) на одном обнажении 

обобщаются для всего региона. В рамках этого 

предположения весь регион рассматривается на 

длительном этапе развития как единый блок. 

В массовых замерах среди однородных мно-

жеств французские исследователи выделяют ло-

кальные стресс-состояния, которые подходят к 

определенному общему стресс-состоянию, или, 

скорее, стресс-режиму (полю напряжения), и 

возможно соответствуют определенным текто-

ническим событиям. Для установления хроноло-

гии между событиями хрупких деформаций ис-

следователи использовали различные критерии, 

включающие анализ стратиграфического возрас-

та вмещающих пород, взаимопересечения между 

различными разрывными структурами и после-

довательность борозд скольжения на плоскостях 

дизъюнктивов (рис. 2). Кроме того, в районах 

развития складок предполагая, что одна из глав-

ных осей была субвертикальна во время образо-

вания разрывов (сбросов), появляется возмож-

ность установить хронологию тензоров стресса 

относительно эпохи складкообразования (рис. 3). 

Однако это предположение нужно проверять, 

принимая во внимание геометрические соотно-

шения между залеганием и реконструируемыми 

главными осями. 

 

Рис. 2. Пример одного из критериев при полевых исследованиях, определяющий хронологию между северо-

восточным и северо-западным растяжениями (по Saintot, Angelier, 2002). 

(а) и (b) Хронология между двумя генерациями теней давления, заполненных минеральной массой и наблюден-

ных в верхнеюрских известняках около ст. Каменномостской (точка 142). Первая генерация заполнена розовым 

кальцитом и формировалась в условиях северо-восточного растяжения. Вторая генерация заполнена белым 

кальцитом с пиритом и формировалась в условиях северо-западного растяжения. (Примечание: где 2 группы 

пересекаются, более молодые тени давления развивались по уже существующим СЗ-ЮВ ориентированным 

плоскостям теней давления. Вдали от этих зон они вновь обретают отчетливую СВ-ЮЗ ориентировку). (с) Диа-

граммы генераций теней давления (слева) и подсчитанные тензоры стресса (справа) для двух этапов растяжения 
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Рис. 3. Примеры реконструированных локальных направлений сжимающих напряжений в точках с полифазной 

тектоникой, иллюстрирующие эволюцию преобладающих полей палеонапряжений на Северо-Западном Кавказе 

с палеоцена по поздний эоцен (по Saintot, Angelier, 2002) 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Российской группой исследователей собраны 

данные по тектонической трещиноватости в 300 

точках региона (рис. 4) с общим количеством 

мини-структур со следами смещения (геологиче-

ские индикаторы напряжения) свыше 4900. 

Французскими исследователями в 58 точках 

(рис. 5) были реконструированы 123 локальных 

стресс-состояния (по данным более 2000 геоло-

гических индикаторов). Сравнивая полученные 

данные по локальным стресс-состояниям первой 

Расцветаев и др., 1994, Расцветаев и др., 1997, 

1998, 1999; Маринин, 2001, 2003 и второй Sain-

tot, 2000; Saintot, Angelier, 2002 групп исследо-

вателей можно отметить значительное их сход-

ство. На рис. 6 и 7 показаны диаграммы распре-

деления азимутов простирания максимальных 

сжимающих напряжений в пределах Северо-

Западного Кавказа по данным российских и 

французских исследователей соответственно. На 

этих розах-диаграммах показаны азимуты дан-

ных напряжений и количество участков (точек 

наблюдения), где эти направления уверенно 

фиксируются. Хорошо видно, что в целом для 

региона характерно преобладание северо-

восточных (СВ 20-40º) субгоризонтальных ори-

ентировок максимальных сжимающих напряже-

ний. Это направление хорошо согласуется с за-

пад – северо-западной ориентировкой простира-

ния основных складчатых и разрывных структур 

региона. Не так отчетливо сопоставляются ре-

зультаты по распределению тектонической тре-

щиноватости см. рисунок из работы Маринин, 

Расцветаев, 2008 и рис. 8. Однако основные раз-

рывные системы (как на уровне тектонической 

трещиноватости, так и на уровне региональных 

разрывов) обеими группами исследователей оп-

ределены сходные. На Северо-Западном Кавказе 

преобладают разрывные системы запад – северо-

западного простирания (сжатия и правого сдви-

га) с южной вергентностью, заметны в структуре 

и поперечные разломные зоны север – северо-

восточного простирания. Двумя группами иссле-

дователей были получены близкие результаты по 

относительной хронологии поля напряжений с 

преобладанием ориентировок север – северо-

западного сжатия, которое наиболее отчетливо 

проявлено на позднейшем этапе развития 

 региона. 
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Рис. 4. Расположение точек наблюдения и замеров российской группы исследователей 

 

Рис. 5. Расположение точек наблюдения и замеров французских исследователей 
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Рис. 6. Розы-диаграммы распределения азимутов простирания максимальных сжимающих напряжений в пре-

делах Северо-Западного Кавказа. На диаграммах показаны простирание азимутов данных напряжений и коли-

чество участков (точек наблюдения), где эти направления уверенно фиксируются: А – наиболее проявленных, 

Б – второстепенных (менее проявленных) 

 

Рис. 7. Розы-диаграммы распределения азимутов простирания (А) и углов наклона к горизонту (Б) максималь-

ных сжимающих напряжений, а также распределения азимутов простирания осей растяжения (В) в пределах 

Северо-Западного Кавказа. На диаграммах показаны азимуты простирания (или угол наклона для рисунка Б) 

данных напряжений и количество точек наблюдения, где эти направления фиксируются (построены по мате-

риалам Saintot, Angelier, 2002) 

 

Рис. 8. Роза-диаграмма простираний миниразломов, наблюденных в поле; всего 1801 измерение (по Saintot, 

Angelier, 2002) 

 

Таким образом, на первом и втором этапах 

исследований при помощи применяемых мето-

дик для локальных структур были получены ре-

зультаты, которые в целом сопоставимы. Даль-

нейшая интерпретация, как уже выше говори-

лось, зависит от основных задач исследователей, 

подхода и выбранной модели деформирования 

региона. Усилия первой группы исследователей 

были направлены на изучение разрывных де-

формаций разного ранга и кинематического ти-

па, установление полей палеонапряжений и свя-

занных с ними структурных парагенезов. Усилия 

второй группы были направлены на создание 

модели структурной эволюции региона с рекон-

струкцией действовавших полей палео-

напряжений. 
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Зафиксированные локальные стресс-

состояния по региону были вынесены на схемы, 

причем две группы сделали это по-разному. Рос-

сийская группа вынесла на схему направления 

действия (простирания) максимальных сжимаю-

щих напряжений для определяющих познеаль-

пийских структурных парагенезов (рис. 9) и на-

правления действия (простирания) максималь-

ных сжимающих напряжений менее проявлен-

ных (второстепенных) парагенезов (рис. 10). 

Направления максимального сжатия, выра-

женные наибольшим количеством знаков сме-

щений, которые образуют закономерные струк-

турные парагенезы, можно условно назвать до-

минантными или преобладающими. Направле-

ния, которые хорошо выражены, но представле-

ны меньшим количеством знаков смещения бу-

дем именовать второстепенными. При этом надо 

понимать, что это разделение достаточно услов-

но и говорит лишь о степени проявленности этих 

направлений по количеству геологических инди-

каторов. 

Распределение наиболее проявленных на-

правлений максимального сжатия по разным ис-

следованным участкам (рис. 11) показывает, что 

для территории Северо-Западного Кавказа ха-

рактерны значительные вариации доминантных 

направлений этих напряжений. При количест-

венном анализе направлений максимального 

сжатия в пределах Северо-Западного Кавказа 

устанавливается три основных направления мак-

симальных сжимающих напряжений: северо-

восточное (СВ 30-50), субмеридиональное и се-

веро-западное (СЗ 310-330) субгоризонтальные 

направления (рис. 6). Ведущая роль принадлежит 

северо-восточному и субмеридиональному сжа-

тиям, с действием которых парагенетически свя-

зано формирование основных складчатых и раз-

рывных структур. При этом, наибольшее распро-

странение имеют парагенезы, сформированные в 

условиях тангенциального сжатия. Реже фикси-

руются парагенезы, сформированные в условиях 

субвертикального сжатия. 

Северо-западное сжатие хорошо проявлено в 

пределах поперечных зон Северо-Западного 

Кавказа (Анапской, Геленджикской, Туапсин-

ской и др.). Вне этих зон количество знаков 

смещения, связанных с данным сжатием, не пре-

вышает 10-20 %. Исключение составляет район, 

ограниченный Туапсинской и Геленджикской 

флексурно-разломными  зонами. Здесь преобла-

дают запад – северо-западные, субширотные, а 

нередко и “антикавказские” северо-восточные  

простирания складчатых структур, в то время как 

в соседних районах большинство складок имеет 

северо-западные и запад – северо-западные про-

стирания осей. Также характерны осложняющие 

складки на крыльях более крупных структур, 

разветвление складок и изгибы их шарниров. 

При полевом изучении ряда складок северо-

восточного простирания было установлено се-

вер – северо-западное направление максималь-

ного сжимающего напряжения, которое было 

здесь единственным полноценно проявленным в 

дизъюнктивных структурах, имеющих здесь до- 

или раннескладчатый возраст. 

Таким образом, основной соскладчатый па-

рагенез связан в одних частях складчатого со-

оружения с северо-восточной субгоризонтально 

ориентированной осью максимального сжимаю-

щего напряжения, а в других с север – северо-

восточной субгоризонтально ориентированной 

осью максимального сжимающего напряжения. 

Реже соскладчатые парагенезы связаны с север-

северо-западной осью максимального сжимаю-

щего напряжения (около поперечных зон Севе-

ро-Западного Кавказа. 

Полученные данные по полю тектонических 

напряжений хорошо соотносятся с позднеаль-

пийскими региональными и локальными склад-

чатыми и разрывными структурами Северо-

Западного Кавказа. Поперек направления мак-

симального сжатия формировались структуры 

надвигания и расплющивания. Вдоль этого на-

правления формировались сбросо-раздвиговые 

структуры, а диагонально к нему сдвиговые 

структуры. В позднеальпийской структуре  

Северо-Западного Кавказа устанавливается раз-

витие парагенетически связанных систем текто-

нической трещиноватости с правосдвиговым 

(субмеридионального, северо-западного и за-

пад – северо-западного простираний) и лево-

сдвиговым (субширотного, восток – северо-

восточного и север – северо-восточного) харак-

тером смещений. В структуре складчатого со-

оружения хорошо проявлены взбросо-надвиго-

вые и стресс-стилолитовые системы тектониче-

ской трещиноватости субширотного и северо-

западного простираний. Таким образом, широко 

распространенные на Северо-Западном Кавказе 

дизъюнктивные зоны северо-западного и суб-

широтного простираний формировались в об-

становке сжатия с существенным значением 

сдвиговой составляющей (правосторонней – в 

зонах северо-западного простирания, и левосто-

ронней – в зонах субширотного простира-

ния). Большинство дизъюнктивных парагенезов 

связывается с эпохой складкообразования,
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Рис. 9. Схема ориентировки наиболее проявленных (доминантных) максимальных сжимающих напряжений (σ3) 

в пределах Северо-Западного Кавказа по данным изучения тектонической трещиноватости российской группой 

исследователей (геологическая основа составлена по материалам С.Г. Корсакова, В.А. Лаврищева, 

В.И. Резникова, В.А. Сереженко, В.Е. Хаина) 

 

Рис. 10. Схема ориентировки менее проявленных (второстепенных) максимальных сжимающих напряжений 

(σ3) в пределах Северо-Западного Кавказа по данным изучения тектонической трещиноватости российской 

группой исследователей (геологическая основа составлена по материалам С.Г. Корсакова, В.А. Лаврищева, 

В.И. Резникова, В.А. Сереженко, В.Е. Хаина) 
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Рис. 11. Розы-диаграммы распределения азимутов простирания максимальных сжимающих напряжений (доми-

нантных или наиболее проявленных в точке наблюдения) раздельно по районам Северо-Западного Кавказа: А –  

Анапский район; Б – Северско-Псекупский и Туапсинский районы; В – Лазаревский район. Построены по мате-

риалам Л.М. Расцветаева, Т.Ю. Тверитиновой, А.С. Бирман и А.В. Маринина 

 

основная фаза которой, как нам представляется, 

приходится на эоценовое время. 

Французские исследователи группировали 

полученные локальные стресс-состояния для 

всего региона с одинаковыми характеристиками 

(ориентировка осей напряжения) и согласно дан-

ным по взаимоотношениям разных индикаторов 

в отдельных точках. Итогом такого объединения 

становится выделение для всего исследуемого 

региона достаточно однородного поля палеона-

пряжений (рис. 12 и рис. 13). Для этого поля 

подбирается определенная тектоническая обста-

новка, которая известна по палеотектоническим 

построениям, либо моделируется на основе 

представлений авторов. Для этой тектонической 

обстановки исследователи устанавливают общие 

генеральные ориентировки напряжений (общий 

стресс-режим с одинаковыми ориентировками 

осей напряжения), общий тип напряженно-

деформированного состояния и единое время 

формирования. При данных допущениях фран-

цузскими исследователями было выделено 10 

полей палеонапряжений для всего региона Севе-

ро-Западного Кавказа (рис. 14). Эти поля связы-

ваются с семью основными тектоническими со-

бытиями в эволюции Северо-Западного Кавказа 

(начиная с позднемелового времени), которые 

исследователи выделили по результатам своих 

палеотектонических построений. 

Первые три поля палеонапряжений (рис. 14, 

розы-диаграммы 1-3) с разными геологическими 

типами (сдвиговым и сбросовым) и направле-

ниями соответствуют хрупким деформациям, 

которые предшествовали наклону плоскостей 

залегания, связанных с главной позднеэоценовой 

фазой  складчатости  и надвигообразования. 

Первый, сдвиговый  режим  с осью максимально- 

го сжимающего напряжения δ3 субширотного до 

северо-западного (СЗ-ЮВ) направления. За этим 

сдвиговым режимом выделяется поле палеона-

пряжений с осью растяжения δ1 северо-

восточной (СВ-ЮЗ) до субширотной ориенти-

ровки. Следующим выделяется режим растяже-

ния запад – северо-западного (ЗСЗ-ВЮВ) на-

правления. Таким образом, растяжение, которое 

предшествовало складко- и надвигообразованию 

позднеэоценового времени на Северо-Западном 

Кавказе, характеризуется 3 направлениями 1: 

СВ-ЮЗ, В-З и ЗСЗ-ВЮВ. С одной стороны, 

можно было бы интерпретировать эти направле-

ния как выражение независимых событий растя-

жения. Однако, поскольку не существует незави-

симых геологических свидетельств поддержки 

этой гипотезы, французские исследователи пола-

гают, что более разумно объяснить это как эпи-

зоды продолжительного периода обстановки го-

ризонтального растяжения. 

Позднеэоценовые палеострессовые поля рас-

сматриваются как части главного события – 

позднеэоценовой компрессионной деформации 

по всей длине пояса (рис. 12, рис. 13 и рис. 14, 

розы-диаграммы 4-7). Для постэоценовых полей 

предлагаются следующие варианты интерпрета-

ции. Север – северо-восточное (ССВ-ЮЮЗ) рас-

тяжение связывается с развитием прогибов по 

краям складчатого сооружения Северо-

Западного Кавказа (рис. 14, роза-диаграмма 8). 

Поле запад – северо-западного сжатия связыва-

ется с латеральным давлением со стороны Цен-

трального Кавказа (рис. 14, роза-диаграмма 9). 

Север – северо-западное (субмеридиональное) 

сжатие связывается с коллизией (начиная с сар-

матского времени) Арабской плиты с Кавказ-

ским синтаксисом (рис. 14, роза-диаграмма 10). 
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Рис. 12. Распределение локальных стресс-состояний, связанных (а) со сдвиговым полем напряжения с северо-

восточной (до север – северо-восточной) ориентировкой оси сжатия и (b) с северо-восточным (до север –

 северо-восточного) компрессионным событием. Эти поля напряжения связаны с позднеэоценовой тектониче-

ской фазой, но до наклонения пластов (доскладчатые). В нижнем правом углу на (b): роза-диаграмма азимутов 

простирания миниразломов, наблюденных в поле (всего 1801 измерение) (по Saintot, Angelier, 2002) 

Используя выводы структурного анализа, 

дистанционные методы и реконструкцию полей 

напряжений, французские исследователи пред-

ложили следующую модель структурной эволю-

ции складчатого сооружения. В течение позднего 

мела-палеоцена западная часть Большого Кавка-

за, была под воздействием режима транстенсии с 

субширотной (до северо-восточной) ориентиров-

кой оси растяжения, что порождало сдвиго-

сбросовые движения вдоль север – северо-

восточного простирания поперечных разломов и 

запад – северо-западного простирания границ 

флишевого бассейна. Это тектоническое событие 

могло быть связано с рифтингом в формирую-

щемся Восточно-Черноморском бассейне. Па-

леоцен-эоценовая граница характеризуется 

транспрессионным событием с субширотной 

ориентировкой оси сжатия, причем по разломам 
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Рис. 13. Распределение локальных стресс-состояний, связанных с северо-восточным (до север – северо-

восточного) компрессионным событием (а) и со сдвиговым полем напряжения с северо-восточной (до север –

 северо-восточной) ориентировкой оси сжатия (b). Эти поля напряжения связаны с позднеэоценовой тектониче-

ской фазой, но после наклонения пластов (постскладчатые) (по Saintot, Angelier, 2002) 

 

север – северо-восточного и северо-восточного 

простираний направление относительных пере-

мещений могло быть изменено. Это событие мо-

жет быть связано с замедлением формирования 

Восточно-Черноморского бассейна или с началь-

ной стадией столкновения с Закавказским масси-

вом (аккрецией Транскавказского террейна). В 

течение эоцена на флишевый бассейн воздейст-

вовало субширотное (до северо-западного) «ко-

сое» растяжение (транстенсионное событие), ко-

торое исследователи связывают с известной фа-

зой рифтинга в Восточно-Черноморском бассей-

не. Сильное северо-восточное (до север – северо-

восточного) сжатие характеризует позднеэоце-

новую тектонику. Складчатый пояс развивается 

в это время как результат прямой коллизии Вала 

Шатского и Скифской плиты. Северо-восточное 

(СВ-ЮЗ) растяжение, последовавшее за поздне-

эоценовым событием, связано с формированием 

бассейнов вокруг новообразованного складчато- 
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Рис.14. Поля палеонапряжений (направления генерального стресса), выделенные А. Сейнто и Ж. Анжелье при 

исследовании Северо-Западного Кавказа (построены по материалам Saintot, Angelier, 2002) 

 

Позднеэоценовые поля палеонапряжений 

Постэоценовые поля палеонапряжений 

4. Поле северо-

восточного (СВ-ЮЗ 

до ССВ-ЮЮЗ) сжа-

тия  

(сдвиговый режим) 

5. Поле север-северо-

восточного (ССВ-ЮЗЗ) 

сжатия (компрессион-

ный и взбросо-

надвиговый режим) 

6. Поле север-северо-

восточного (ССВ-ЮЗЗ) 

сжатия (компрессионный и 

взбросо-надвиговый ре-

жим) 

7. Поле север-северо-

восточного (ССВ-ЮЗЗ) 

сжатия (сдвиговый ре-

жим) 

8. Поле север-северо-

восточного (ССВ-

ЮЮЗ) растяжения 

 

9. Поле запад-северо-

западного (ЗСЗ-ВЮВ) 

сжатия 

10. Поле север-северо-

западного (ССЗ-ЮЮВ) 

сжатия 

до наклонения поверхностей слоистости - 

доскладчатые 

после наклонения поверхностей слоистости - 

постскладчатые 

3. Поле северо-

западного (СЗ-ЮВ) 

растяжения 

2. Поле субширотного 

до северо-восточного 

(СВ-ЮЗ) растяжения 

1. Поле субширотного до 

северо-западного (СЗ-

ЮВ) сжатия 

Допозднеэоценовые поля палеонапряжений 
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го пояса. Запад – северо-западное (ЗСЗ) «косое» 

сжатие воздействовало на пояс в течение раннего 

миоцена в результате конвергенции Аравийской 

плиты с Кавказской складчатой областью. По-

следнее событие имеет компрессионный режим с 

север – северо-западной (ССЗ) ориентировкой 

оси сжатия, воздействовавшее на складчатое со-

оружение Северо-Западного Кавказа с сармата 

по настоящее время. Под воздействием этой «ко-

сой» компрессии пояс был деформирован как 

правосторонняя сдвиговая разрывная зона. 

С позднего мела по эоцен структурное разви-

тие складчатого сооружения Северо-Западного 

Кавказа было тесно связано с эволюцией Вос-

точно-Черноморского бассейна. С позднего эо-

цена по антропоген структурное развитие было 

скорее связано с конвергенцией Аравийской и 

Евразийской плит. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом, можно отметить, что подавляющая 

часть определенных двумя группами исследова-

телей локальных стресс состояний связана с эо-

ценовой компрессионной фазой или фазой 

складчатости. В таблице 1 показано краткое 

сравнение подходов и результатов исследований. 

С точки зрения российской группы исследовате-

лей, интерпретация и объединение локальных 

стресс-состояний обусловлены выбором модели 

и количеством наблюдений. Так, при использо-

вании иной (многоблоковой) модели эти направ-

ления стресса укладываются в единое поле на-

пряжений со значительными вариациями на-

правлений максимальных сжимающих напряже-

ний в пределах разных блоков Маринин, 2003. 

Кроме того, индикаторы разных (с точки зрения 

французских исследователей) полей напряжения 

могут быть объединены в рамках единого поля. 

Например, индикаторы поля северо-восточного 

сжатия, связанного с основным этапом складко-

образования, часто образуют единые парагенезы 

со структурами запад – северо-западного (ЗСЗ) 

растяжения Расцветаев и др., 1998. В то время 

как в работе французских исследователей поле 

запад – северо-западного (ЗСЗ) растяжения вы-

делено в отдельное поле палеонапряжения Sain-

tot, Angelier, 2002. Помимо всего сказанного, 

нужно принимать во внимание, что до сих пор 

нет достоверных решений по некоторым вопро-

сам стратиграфии, истории геологического раз-

вития и тектоники Северо-Западного Кавказа. 

Без решения этих вопросов интерпретация дан-

ных тектонофизических исследований может 

значительно варьировать в зависимости от ис-

пользуемой авторами модели. 

Таким образом, на завершающем этапе ис-

следований, который направлен на расшифровку 

тектонической истории и условий формирования 

тектонической структуры региона, мы видим 

значительное расхождение результатов. Это свя- 

зано, скорее, с используемыми моделями дефор-

мирования региона, и поэтому важно отделять в 

результатах достоверную информацию от пред-

положительных выводов (например, выделение 

французскими исследователями 10 полей палео-

напряжений). Для повышения достоверности вы-

водов необходима работа по уточнению соответ-

ствия используемых модельных постулатов ре-

альным свойствам природных структур. Также 

необходима работа по разработке методики ин-

терпретации собираемых данных по палеона-

пряжениям. 

Выводы по анализу тектонической трещино-

ватости и тектодинамики региона, которые были 

получены независимо двумя группами исследо-

вателей, и соответствуют, как представляется, 

реальному природному процессу, следующие: 

1) Северо-западное и запад – северо-западное 

направления простирания дизъюнктивных (раз-

рывных) зон являются наиболее проявленными и 

представляют собой взбросы, надвиги и содвиги 

(зоны сжатия) на уровне как тектонической тре-

щиноватости, так и крупных разломов Северо-

Западного Кавказа. 

2) В пределах складчатого сооружения пре-

обладают субгоризонтальные ориентировки мак-

симальных сжимающих напряжений. 

3) Наиболее проявлено и часто фиксируется 

северо-восточное (до север-северо-восточного) 

направление максимального сжимающего на-

пряжения, с действием которого связано форми-

рование основных позднеальпийских структур 

Северо-Западного Кавказа. 

4) Поле напряжений, связанное с север –

 северо-западным сжатием, было проявлено на 

позднейшем этапе развития региона. 

Важным методическим выводом статьи явля-

ется утверждение, что для понимания степени 

достоверности результата и границ его примене-

ния важно иметь полную информацию о прини-

маемых допущениях и использованных моделях. 

Эти аспекты должны быть достаточно полно от-

ражены в публикациях по анализу полей  

напряжений. 
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COMPARISON OF METHODS TO RECONSTRUCT PALEOSTRESS REGIMES 

IN THE NW-GREATER CAUCASUS FOLDBELT 

A.V. Marinin, A. Saintot 

Abstract 

 
Stress-field regimes of the NW-Greater Cauca-

sus have been reconstructed by two independent 

groups of researchers. Researchers have used the 

same dataset, but had different goals and used dif-

ferent geological models for the studied area. 

The studied area is the western pericline of the 

Greater Caucasus. It lays between the Scythian plat-

form to the north and the Transcaucasian Massif to 

the south. The Paleozoic to Jurassic successions dis-

play north-west striking folds and comprise the core 

of belt. The flanks of the whole northwestern Cauca-

sus belt are formed by Cretaceous and Paleogene 

deposits mainly folded in a same way. 

Two groups of researchers have used field data 

in order to determine paleostress regimes in the NW-

Greater Caucasus and to investigate therefore the 

conditions of deformation along the belt. The results 

were independently published by Russian research-

ers [Rastsvetaev et al., 1999, Marinin, 2003; Marinin 

and Rastsvetaev, 2008] and by French researchers 
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[Saintot and Angelier, 2002]. The datasets have been 

processed by both groups of researchers to deter-

mine magnitude and orientation of paleo- and recent 

tectonic stresses (Table 1). These methods use ki-

nematic indicators, such as tension fractures, shear 

cracks, slickensides, stylolites, veins etc. 

The Russian group's method («structurno-

parageneticheskii» method in Russian) uses the 

«structural patterns» of brittle structures that devel-

oped under a single stress-strain state in a given rock 

volume [Rastsvetaev, 1987]. The French group uses 

J. Angelier's method Angelier, 1984, 1989 which is 

a fault slip data inversion. 

In both methods, the processing is in three steps. 

First one is to collect the kinematic indicators (orien-

tations of fractures, determination of the types of 

fractures, striations etc.) on favorable outcrops and 

to evidence the relationships between the observed 

brittle structures. The hierarchic relationships be-

tween smallcracks and large structures is also deter-

mined where possible. In a second step, the collected 

data are inverted to determine the orientation of the 

three principal stress axes and the type of stress-

states. The stress-states at each field site (i.e. local 

stress-states) are thus determined during the first and 

second steps of the study. 

Local stress-states are grouped and interpreted in 

a third step. The interpretation of the local stress-

states highly depends of the purposes of the study, 

and of the pre-existing structural model of the inves-

tigated region. 

From the Russian group's point of view, there 

are several factors that bring difficulties to select 

successive stress regimes. They are: 1) the block 

structure of a mobile belt, that deviates the azimuths 

of the stress axes, 2) the possible instantaneous (at 

the scale of the geological time) change in the azi-

muths of the principal stress axes, 3) the characters 

of folded and faulted structures, which may have 

different age of formation in different parts of re-

gion. Thus the Russian group tends to show maximal 

caution for separating the stages of deformation and 

for the localization of deformation in the regional 

structures. 

The French researchers group the similar locale 

stress states in order to form uniform stress fields for 

the whole region. Thus in a first attempt the French 

group considers the North-West Caucasus as an uni-

form structure at each times of development. Such 

approach allows to select the highest number of sep-

arate stress fields for a given region. However, some 

of the separated stress fields are later on combined, 

if consistent, to form a single tectonic phase. As 

such, when occurred a folding phase of deformation, 

several stress fields can be identified into this specif-

ic phase of deformation. 

The Russian group has collected more than 4900 

brittle tectonic indicators at 300 locations. The 

French group has reconstructed 123 local stress-

states at 58 locations using more than 2000 kinemat-

ic indicators. Local stress-states reconstructed by 

both groups have shown similarities. 

Both groups have obtained a similar stress field 

that could correspond to the latest stage of develop-

ment of the NW-Greater Caucasus and which is cha-

racterized by a NNW strike of pressure axis. Thus, 

after the first and second steps of processing, similar 

results are obtained at the scale of the outcrops by 

applying the two different methods. 

The Russian group has the goal to study brittle 

deformation at different scale and its kinematics, to 

find paleostress field and to extract corresponding 

relationships between folded and faulted structures. 

The recognition of a model to fit the structural evo-

lution of the region is the French group's goal to-

gether with the corresponding stress regimes. 

The obtained local stress-states for the same re-

gion were plotted on a sketch map and each group 

has made it with subsequent differences. The Rus-

sian group has drawn on the map the azimuths of the 

maximal stress axes, which are late-Alpine in age. 

They are the most abundant and prominent (i.e. cor-

responding striations being the most abundant). Sec-

ondary azimuths were also plotted and quite well 

expressed even if the corresponding striations were 

less abundant. Variations of prevalent and secondary 

azimuths of stress axes were found for the NW-

Greater Caucasus. 

In frame of this result NE- to NNE- striking 

pressure axes are highly significant. Both major 

folded and faulted structures are closely related with 

regard to these axes as they synchronously develop. 

As such, the folded and faulted structures formed 

under tangential pressure conditions are prominent 

in the studied area (foldbelt). The structures formed 

under conditions of sub-vertical pressures are more 

discrete. The NW strikes of pressure are better ex-

pressed along the transverse zones of the NW–

Greater Caucasus and along the structures between 

Tuapse and Djunkhot (Gelendjik) flexural fault 

zones than elsewhere. At these singular locations, 

NE- folds were observed during field work. The 

NW- striking pressure axes were only determined at 

this location and was the expression of a brittle event 

that occurred before or at an early stage of folding. 

Therefore stress fields that are characterized by dif-

ferent strikes of pressure axes may co-exist. 

The brittle zones of the NW-Greater Caucasus, 

that are NW- and W-striking, were formed under 

high shear stresses. NW -striking structures are 

right-lateral and sub-latitudinal zones are left-lateral. 
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Most of the development of brittle structures 

is related to the period of folding, with the main 

phase that we assumed to have occurred in Eocene 

time. 

French researchers group the equal local 

stress-states (according to the directions of the 

principal stress axes) at the scale of the whole stu-

died area. The succession of the different stress 

regimes is based on the relative chronology be-

tween the kinematic indicators used to define the 

local stress states. 

There were determined 10 successive stress-

regimes for the whole NW-Greater Caucasus fol-

lowing the described assumptions. These stress-

regimes were interpreted to reveal seven main 

tectonic events related to the structural evolution 

of the NW-Greater Caucasus (and from the Late 

Cretaceous to present-day time). The oldest three 

stress regimes are characterized by different types 

of fault slips (strike-slip and dip-slip normal) with 

different orientations. These phases of brittle de-

formations took place before the tilting of beds 

which is assumed to be related to the Late Eocene 

major folding and thrusting phase. 

Four stress regimes are probably Late Eocene 

in age and related to the compressional event. 

They are NE–SW and NNE-SSW compression in 

combination with strike-slips regimes (in which 

the pressure axes remained NE–SW and NNE-

SSW orientated) and they occurred before and 

after the tilting of beds. The last three stress re-

gimes are post-folding and the recent NNW com-

pressional stress regime is the predominant. 

We should note that both researcher groups 

have determined the local stress states related to 

the Eocene compressional phase of folding as be-

ing the best expressed in the NW-Greater Cauca-

sus. The other reconstructed paleostress fields are 

also obtained by both of the groups of researchers. 

As the methods to determine them are indepen-

dent, it hardly suggests that such stress regimes 

truly reflect natural processes: 

1) Prevailing deformation zones are NW-SE 

and WNW-ESE striking fault zones. Faults are 

thrusts, from dip-slip reverse faults to transpres-

sional zones that are observed as small-scale frac-

tures as well as large fault zones. 

2) A sub-horizontal orientation of maximal 

pressure axes is identified for the formation of the 

fold-and -thrust belt of the NW-Greater Caucasus. 

3) NW- and NNW striking maximal principal 

stress axes are well expressed. The Late Alpine 

structural development is related to such a stress 

regime. 

4) The NNW-striking compression was active 

during the latest stage of development of the re-

gion. 

The main conclusion of the paper states that it 

is important to be fully informed of the used mod-

els and of the assumptions inherent to the chosen 

methods. It allows a better understanding of the 

level of reliability of the methods and of their limi-

tation in the interpretation of the results. These 

fundamental methodological aspects should be ac-

curately described in publications on stress field 

analysis. 
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