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Резюме: Актуальность работы. Геодинамический анализ является важнейшим компонентом регио-
нальных геологических исследований. Использование дистанционных методов при геологическом кар-
тировании закрытых территорий существенно повышает информативность геологической карты и эф-
фективность прогнозно-поисковых работ. Цель работы. В работе рассматривается взаимосвязь рельефа 
с неотектоническими движениями. Обращается внимание на основные морфологические элементы тер-
ритории на разных уровнях генерализации цифровой модели рельефа. Методы исследования. Произ-
ведено дешифрирование цифровой модели рельефа, выделены линеаменты различных порядков (зоны 
селективной эрозии) как реакция экзогенных процессов на новейшие тектонические деформации. Дана 
геодинамическая интерпретация выявленных структур. Проведены палеогеографические реконструкции 
положения русел основных рек в плиоцен-голоценовый период. Результаты исследования. Установлено 
правосдвиговое смещение мозаики тектонических блоков на разных уровнях генерализации, нашедшее 
отражение в современных деформациях рельефа. Об этом свидетельствуют геометрические характери-
стики дешифрируемых элементов, кулисообразное расположение периодических серий линеаментов, 
косое расположение линеаментов относительно линии главного разлома, ориентированных в соответ-
ствии с эллипсом деформации, наложение структур друг на друга. Сдвиг по разлому в доплиоценовом 
фундаменте находит свое отражение в сложном поле напряжений перекрывающего чехла. Деформации 
соответствуют сколам Риделя, что подтверждается экспериментами, выполненными другими исследова-
телями. Активизация тектонических движений привела к образованию тектонических клиньев, создавших 
естественные дамбы на пути движения водных потоков, что привело к существенной перестройке геомор-
фологии и палеогеографии территории. Выявлена миграция русел основных рек в западном направлении 
в плейстоцен-голоценовый период, их врезание в подстилающие отложения с образованием висячих до-
лин.
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Abstract: Relevance. Geodynamic analysis is an essential component of regional geological research. 
The use of remote methods for geological mapping of closed territories significantly increases the information 
content of the geological map and the effectiveness of forecast and search operations. Aim. The paper considers 
the relationship of terrain with neotectonic movements. Attention is drawn to the main morphological elements 
of the territory at different levels of generalization of the digital terrain model. Method of research. The digital 
terrain model was deciphered and lineaments of various orders (zones of selective erosion) were identified) as a 
reaction of exogenous processes to the latest tectonic deformations. Geodynamic interpretation of the identified 
structures is given. Paleogeographic reconstructions of the position of the main riverbeds in the Pliocene-
Holocene period were carried out. Results. The right-hand shift of the tectonic block mosaic at different levels 
of generalization is found, which is reflected in modern relief deformations. This is evidenced by the geometric 
characteristics of the elements to be decoded, the rocker-like arrangement of periodic series of lineaments, the 
oblique arrangement of lineaments relative to the main fault line, oriented in accordance with the deformation 
ellipse, and the superposition of structures on each other. The fault shift in the pre-Pliocene basement is reflected 
in the complex stress field of the overlapping cover. The deformations correspond to Riedel chips, which is 
confirmed by experiments performed by other researchers. The activation of tectonic movements led to the 
formation of tectonic wedges that created natural dams in the path of water flows, which led to a significant 
restructuring of the geomorphology and paleogeography of the territory. The migration of the main riverbeds in 
the Western direction during the Pleistocene-Holocene period, their embedding in the underlying sediments with 
the formation of hanging valleys, was revealed.
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Введение

Формирование новейшей структуры Скифской плиты, происходило в связи с 
перемещением на север Аравийской плиты на рубеже миоцена – плиоцена [Боль‑
шой Кавказ…, 2007]. Соответственно новейшая структура этого региона форми‑
ровалась при существенном участии горизонтальных напряжений. Территория 
Большого Кавказа подвержена разного уровня амплитудным перемещениям лате‑
рального и вертикального характера, без ясного представления общей структуры, 
как единого геологического сооружения, трудно познать до конца его современную 
структурнотектоническую архитектуру [Gorbatikov et al., 2015; Rogozhin et al., 2015; 
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Zaalishvili et al., 2015; Заалишвили, Чотчаев, 2016; Чотчаев и др., 2016; Shempelev et 
al., 2017; Заалишвили, Чотчаев, Шемпелев, 2018; Гиоргобиани, 2019].

Район исследования относится к Западному Предкавказью. В тектоническом 
отношении территория исследований входит в состав Скифской эпигерцинской 
плиты, в которой выделяется Азово‑Кубанская впадина и западная часть Ставро‑
польского свода.

Верхняя часть разреза до глубины 200 м от поверхности сложена аллювиаль‑
ными галечниками плиоцен‑плейстоценовых отложений, перекрытых на водораз‑
делах четвертичными лессовидными суглинками.

Цель работы

Важнейшим компонентом региональных геологических исследований являет‑
ся геодинамический анализ, опирающийся как на теоретический фундамент, так и 
на фактический материал, получаемый в результате дистанционного зондирования 
Земли. В работе рассматривается взаимосвязь рельефа с неотектоническими дви‑
жениями. Использование дистанционных методов при геологическом картирова‑
нии закрытых территорий существенно повышает информативность геологической 
карты и эффективность прогнозно‑поисковых работ.

Методы исследования

Основной реакцией экзогенных процессов на новейшие деформации в рельефе 
является селективная эрозия так называемых слабых зон [Корчуганова и др., 2001]. 
При этом образуются закономерно расположенные линейные понижения в рельефе 
[Nesje et al., 1992; Serrat, 2003; Miqueloni, Bueno, 2011; Kirchner, 2016; Raczkowska 
et al., 2018].Анализ современной тектонической структуры Западного Предкавказья 
производился в два этапа. На первом этапе выполнялось дешифрирование цифро‑
вой модели рельефа (ЦМР) с выделением сети линеаментов, на втором – сопостав‑
ление результатов с экспериментальными данными. В дополнение проведены пале‑
огеографические реконструкции положения русел основных рек в плиоцен‑голоце‑
новый период [Talling, Sowter, 1998; Berendsen, Stouthamer, 2002; Davidson, Hartley, 
2010; Durkin et al., 2017; Gugliotta et al., 2015; Horner et al., 2019].

Результаты работы

Схема дешифрирования территории Западного Предкавказья приведена на рис. 1. 
На схеме обозначены эрозионные уступы бортов долин рек Псекупс (1), Пшиш (2), 
Белая (3), Лаба (4), Кубань (5), Егорлык (6) и их основных притоков. А также две гене‑
ральных системы линеаментов северо‑западного (А) и субширотного (Б) простирания.

Все речные долины имеют характерный Z‑образный изгиб с возрастанием ам‑
плитуды изгиба в направлении с юго‑запада на северо‑восток. Подобные изгибы 
прослеживаются в водотоках разных порядков. Основная водная артерия региона 
– Кубань – «упирается» в Тимашевскую ступень Скифской эпигерцинской плиты и 
резко меняет направление течения на 90°.

Южная система линеаментов подчеркивается коленообразным смещением 
малых водотоков, прямолинейностью русел, ориентированных в направлении не 
максимального уклона основания. Северная система линеаментов подчеркивается 
прямолинейными очертаниями русел малых рек, прямолинейным «продолжением» 
притоков в противоположных бортах основных русел.
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Анализ схемы дешифрирования цифровой модели рельефа Западного Пред‑
кавказья позволяет предположить наличие двух крупных тектонических блоков в 
доплиоценовом фундаменте, смещающихся относительно друг друга по системе 
правого сдвига. Южный блок смещается в северо‑западном направлении с поддви‑
гомпод северный.

Об этом свидетельствуют геометрические характеристики дешифрируемых 
элементов, кулисообразное расположение периодических серий линеаментов, ко‑
сое расположение линеаментов относительно линии главного разлома, ориентиро‑
ванных в соответствии с эллипсом деформации, наложение структур друг на друга 
[Ramsay, 1980; Sylvester, 1988].

В соответствии с «моделью Риделя» (Riedel, 1929), сдвиг по разлому в допли‑
оценовом фундаменте находит свое отражение в сложном поле напряжений пере‑
крывающего чехла, что находит подтверждение в экспериментах исследователей 
[Черемных, 2014; Фролова и др., 2016]. Экзогенные процессы вносят существен‑
ные изменения в рельеф, но главные закономерности, выявленные в эксперимен‑
тах, сохраняются – южные линеаменты ориентированы в соответствии с антитети‑
ческими (сопряженными) сколами Риделя (R´), северные – ориентированы в соот‑
ветствии с синететическими сколами (R).

Выявленная система сколов достаточно отчетливо проявляется на разных уров‑
нях генерализации ЦМР. Так, если схема, представленная на рисунке 1 соответ‑

Рис. 1. Схема дешифрирования ЦМР (пояснения в тексте).
На схеме обозначены эрозионные уступы бортов долин рек Псекупс (1), Пшиш (2), Белая (3), 
Лаба (4), Кубань (5), Егорлык (6) и их основных притоков. А также две генеральных системы 

линеаментов северо-западного (А) и субширотного (Б) простирания. /
Fig. 1. DEM decoding scheme (explanations in the text). The diagram shows the erosional ledges of the 

sides of the valleys of the Psekups (1), Pshish (2), Belaya (3), Laba (4), Kuban (5), Egorlyk (6) rivers and 
their main tributaries. And also two general systems of lineaments of northwestern (A) and sublatitudinal 

(B) strike
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ствует масштабу 1:100000, то на рисунке 2 представлена схема дешифрирования 
масштаба 1:200000 (лист L‑37‑XXIX). Поля напряжений реализуются в виде анти‑
тетических клиньев и поддвигов.

Обращает на себя внимание тот факт, что дешифрируемые элементы проявлены 
только в междуречьях рек и «стерты» очертаниями современных речных долин.

В процессе работ по геологическому доизучению площади листа L‑37‑XXIX, в 
которых автор принимал непосредственное участие, на основе анализа многочис‑
ленных разрезов, построенных по ранее пробуренным гидрогеологическим и кар‑
тировочным скважинам, удалось выявить палеодолины основных водных потоков 
различного возраста (рис. 3).

На рисунке 3 (а) представлена схема размещения водных потоков эоплейсто‑
ценового возраста (aN2‑E1). Палеодолины сложены гравийно‑галечниковыми от‑
ложениями новокубанской и белореченской свит. При выходе водных потоков из 

Рис. 2. Схема дешифрирования ЦМР листа L-37-XXIX.
Условные обозначения: 3 – р. Белая; 4 – р. Лаба; 5 – р. Кубань; а – эрозионные уступы; б – 

дешифрируемые лениаменты; в – Z-образный рисунок русел; г – интерпретация. Стрелки – поля 
напряжений и направления смещений. /

Fig. 2. Scheme for decoding DEM sheet L-37-XXIX. Legend: 3 – r. Belaya; 4 – r. Laba; 5 – r. Kuban; a – 
erosional ledges; b – identifiedleniaments; c – Z-shaped pattern of channels; d – interpretation. Arrows 

– stressfieldsanddisplacementdirections.
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горного сооружения Кавказа на равнины, реки сливались и формировали широкий 
пояс аллювиальных и аллювиально‑дельтовых наносов. При этом не существовало 
устойчивых русел водных потоков, что обусловило образование зоны так называе‑
мых «внутренних дельт», где русла ветвились на серию рукавов, проток и озер, впа‑
дая в мелководный бассейн, сложенный отложениями центральнокубанской свиты. 
Дельты разделены участками суши, на которых накапливались красноцветные пес‑
чано‑глинистые толщи.

На рисунке 3 (б) представлена схема размещения водных потоков среднеплей‑
стоценового возраста (aII) на нижележащих отложениях. Схема иллюстрирует 

 а) схема размещения водных б) схема размещения водных
 потоков эоплейстоценового возраста (aN2-E1) /  потоков среднеплейстоценового возраста 
 a) layout of water streams of the (aII) / 
 Eopleistocene age (aN2-E1) b) the layout of water streams of 
  the Middle Pleistocene age (aII)

в) схема размещения водных потоков верхнеплейстоценового и голоценового возраста (aIII, H) /

Рис. 3. Палеогеографические схемы листа L-37-XXIX. /
c) the layout of water streams of the Upper Pleistocene and Holocene age (aIII, H)

Fig. 3. Paleogeographic schemes of sheet L-37-XXIX, explanations in the text.
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существенное сокращение площади водных потоков, их смещение в западном на‑
правлении и резкий поворот русла р. Лаба на запад. Среднечетвертичные отложе‑
ния врезаны в более древние образования. Смещение и поворот потоков на запад, 
вероятно, связаны с активизацией тектонических движений, которые привели к об‑
разованию тектонических клиньев, создавших естественные «дамбы» на пути дви‑
жения водных потоков.

На рисунке 3 (в) представлена схема размещения водных потоков верхнеплей‑
стоценового и голоценового возраста (aIII, H) на нижележащих отложениях. Схема 
иллюстрирует дальнейшее сокращение ширины речных долин, уменьшение мощ‑
ности водных потоков и разделение их на несколько рек в современное время. Вид‑
но, что русло Лабы продолжило свое смещение к западу. Река Белая, кроме сме‑
щения к западу, изменила направление и значительно врезалась в подстилающие 
отложения, образуя висячую долину старого русла.

Отмеченные перестройка геоморфологии и палеогеографии территории под‑
тверждают смещение южного тектонического блока по отношению к северному в 
западном направлении и связаны с активизацией двух крупных разрывных наруше‑
ний северо‑западного простирания, отделивших Адыгейский выступ от Восточно‑
Кубанского прогиба.

На рисунке 4 (слева) представлена ЦМР фрагмента исследуемой территории 
масштаба 1:50000. В центральной части снимка отчетливо проявлена периодиче‑
ская серия параллельных балок, разделенных валами поднятий.

Морфологический рисунок полностью соответствует результатам опыта по от‑
ражению сдвига во влажном песке (справа) [Фролова и др., 2016]. Балки наследуют 
местоположение трещин отрыва, формирующихся в результате развития сдвига, 
разделяющие их поднятия – результат увеличения объема слабо литифицирован‑
ных конгломератов вследствие переупаковки обломочного материала.

 

Заимствовано из работы 
[Фролова и др., 2016]. /

Adapted from [Frolova et al., 2016].

Рис. 4. Сопоставление природных и экспериментальных структур (пояснения 
в тесте). /

Comparison of natural and experimental structures (explanations in the test).
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Выводы

Анализ дешифрирования цифровой модели рельефа Западного Предкавказья на 
разных уровнях генерализации и палеогеографические реконструкции позволяют 
предложить следующую геокинематическую интерпретацию: тектонический блок 
Восточно‑Кубанского прогиба в доплиоценовом фундаменте смещается в северо‑
западном направлении с поддвигом под Тимашевскую ступень Скифской плиты, 
формируя мозаику микроблоков. Возникающие поля напряжений реализуются в 
современном чехле в виде сколов Риделя. «Слабые» зоны отражаются системой 
современных водотоков на разных уровнях генерализации. Смещение тектониче‑
ских блоков привело к существенной перестройке геоморфологии и палеогеогра‑
фии территории.
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