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По результатам детальных структурных исследований реконструированы палеозой-
ские поля напряжений в Кокджотском блоке Малого Каратау, представляющем собой 
северо-западные отроги Тянь-Шаня в южном Казахстане. Основную роль в структуре 
раннепалеозойского комплекса Малого Каратау играют крупные надвиговые пласти-
ны, состоящие из терригенных отложений докембрия и карбонатов кембрия и ордо-
вика. В формировании каледонской структуры Малого Каратау выделяются четыре 
этапа деформации. Первый характеризуется надвиганием тектонических пластин 
друг на друга в  юго-западном направлении с  амплитудами до 15–20  км, второй  — 
формированием продольных складок северо-восточной вергентности и продольных 
взбросов, третий — диагональных сдвигов и сопряженных с ними складчатых форм, 
и четвертый — развитием продольного кливажа северо-западного простирания и со-
путствующих ему сдвиговых складок в наиболее сжатых частях структуры. Индика-
торами тектонических напряжений послужили данные о  пространственной ориен-
тировке шарниров складок и кинк-зон во флишоидных толщах кокджотской серии. 
Изучены три участка Кокджотского блока, которые расположены на протяжении с се-
веро-запада до юго-востока плато Кокджот и сложены терригенными породами зеле-
носланцевой и филлитовой фаций метаморфизма, а также менее измененными тер-
ригенными и карбонатными отложениями. Выделенное поле напряжений на первом 
и втором участках работ соответствует каледонским (позднеордовикским) деформа-
циям и характеризуется горизонтальным сжатием в северо-восточном направлении 
при субвертикальной ориентировке оси растяжения. Установленное сдвиговое поле 
напряжений на третьем участке работ соответствует предположительно герцинским 
деформациям в юго-восточной части исследуемой территории и характеризуется за-
пад-северо-западной ориентировкой оси сжатия.
Ключевые слова: Кокджотский блок, Малый Каратау, реконструкция полей напряже-
ний.

1. Введение

Реконструкция полей напряжений  — важный аспект в  понимании геологи-
ческой и геодинамической природы исследуемого региона. На сегодня существу-
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ет множество полевых методов реконструкции напряженно-деформированного 
состояния по структурно-геологическим данным на дневной поверхности, ос-
нованных на выделении сколовых сопряженных трещин (Anderson, 1905; Гзов-
ский, 1956), систем трещин с зеркалами и бороздами скольжения (Гущенко, 1973; 
Парфенов, 1984; Angelier, 1984; Ребецкий, 1997), трещинах отрыва (Bankwitz and 
Bankwitz, 1984) или на их комбинации с привлечением данных по другим малым 
структурным формам (Hansen, 1971; Ramsay and Huber, 1983; Marshak and Mitra, 
1988). Однако упомянутые методы можно применять только в  ходе детальных 
структурных работ на изучаемой территории. Основной объект данного исследо-
вания — Кокджотский блок хребта Малого Карату в Южном Казахстане, где про-
водившиеся исследования касались различных аспектов его геологического стро-
ения (Еганов и  Советов, 1979; Геология…, 1986; Алексеев, 1993; Degtyarev et al., 
2017; Худолей и др., 2018), но его структурная геология изучалась лишь на регио-
нальном уровне (Паталаха и Гиоргобиани, 1975; Alexeiev et al., 2009; Алексеев и др., 
2017) без детальных работ. В регионе большей частью расшифрована каледонская 
структура Малого Карату и проведен общий анализ процессов деформаций по-
кровно-складчатого сооружения (Паталаха и Гиоргобиани, 1975; Алексеев, 1993), 
однако параметры напряженно-деформированного состояния региона начали из-
учать по структурным данным только в последнее время (Рекашова и Москаленко, 
2017), и в настоящей работе приводятся новые результаты реконструкции полей 
напряжений.

2. Геологическое строение

Хребет Малый Каратау представляет собой северо-западные отроги Тянь-
Шаня в южном Казахстане (рис. 1). Основную роль в структуре раннепалеозойско-
го комплекса Малого Каратау играют крупные надвиговые пластины, состоящие 
из терригенных отложений докембрия и карбонатов кембрия и ордовика. В фор-
мировании каледонской структуры Малого Каратау выделяются четыре этапа де-
формации (Алексеев, 1993). Первый характеризуется надвиганием тектонических 
пластин друг на друга в юго-западном направлении с амплитудами до 15–20 км, 
второй  — формированием продольных складок северо-восточной вергентности 
и продольных взбросов, третий — диагональными сдвигами и образованием со-
пряженных с ними складчатых форм, четвертый — развитием продольного клива-
жа северо-западного простирания и сопутствующих ему сдвиговых складок в наи-
более сжатых частях структуры. Параавтохтоном по отношению к серии пластин 
являются флишоидные отложения кокджотской серии и большекаройской свиты 
неопротерозойского возраста Кокджотского блока (Худолей и др., 2018). Область 
распространения кокджотской серии на юго-западе ограничена Байджансайским 
и Главным Каратауским разломами, а на северо-востоке граница не столь отчетли-
вая, но для значительной части региона совпадает с Большекаройским взбросом 
(рис. 1). Породы кокджотской серии слабо метаморфизованы. Метаморфизм наи-
более сильно проявлен в  центральной части блока, и  по мере удаления от Глав-
ного Каратауского разлома на северо-восток, а также на северо-запад и юго-вос-
ток он ослабевает до полного исчезновения в краевых частях кокджотского блока. 
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В структурном отношении эта зона продолжает зеленосланцевые толщи Таласско-
го хребта (Буртман, 2006). 

3. Фактический материал
Детальные структурные исследования были проведены на трех участках 

в  пределах Кокджотского блока (рис.  1). Первый участок на северо-западе плато 
Кокджот сложен терригенными породами зеленосланцевой и филлитовой фаций 
метаморфизма. Второй участок, находящийся в центральной части блока и южнее 
Большекаройской долины, также сложен терригенными породами зеленосланце-
вой фации, тогда как третий участок в юго-восточной части плато Кокджот сложен 
значительно менее измененными терригенными и  карбонатными отложениями. 
Поля напряжений реконструировались на основе анализа ориентировки шарни-
ров и морфологии присдвиговых складок (Hansen, 1971; Cowan and Brandon, 1994; 
Соловьев, 2008) а также ориентировке кинк-зон (Ramsay and Huber, 1983; Marshak 
and Mitra, 1988) во флишоидных отложениях кокджотской серии.

Рис. 1. Геологическая карта хребта Каратау ((Alexeiev et al., 2009) с изменениями):
на врезках: 1а  — положение хр. Каратау в  структуре Урало-Монгольского пояса; 1б  — схема 

районирования Каратау; 1  — отложения мела, кайнозоя (а) и  юры (б); 2  — отложения от фамена до 
башкирского яруса (а) и  от среднего карбона до верхней перми  (б); 3  — красноцветные толщи 
среднего и  верхнего девона; 4  — песчаники среднего и  верхнего ордовика; 5  — карбонаты, сланцы 
кембрия — среднего ордовика; 6–8 — терригенные толщи докембрия: 6 — большекаройская свита, 7 — 
кокджотская серия, 8 — другие; 9 — граниты; 10 — разломы крупные и второстепенные; 11 — реки (а), 
населенные пункты (б); 12 — расположение участков работ; ГКР — Главный Каратауский разлом, БР — 
Байджансайский разлом, БВ — Большекаройский взброс
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На первом и втором участках работ в Кокджотском блоке получены два масси-
ва данных (табл. 1):

—— первый представлен результатами 12  замеров шарниров присдвиговых 
складок, которые деформируют кливаж в зонах, параллельных кливажным 
пластинам, и отчетливо фиксируют направления перемещений внутри ком-
плекса;

—— второй представлен результатами 10  замеров шарниров мелких скла-
док, которые секут слоистость и сланцеватость, однако не указывают на-
правления перемещения. Как следствие, данные по ним не учитывались 
при вычислении параметров напряженно-деформированного состоя- 
ния. 

Параметры напряженно-деформированного состояния реконструировались 
на основании анализа S- и  Z-образных складок присдвиговых структур, кото-
рые фиксируют лево- и правостороннее перемещения соответственно. Перпен-
дикуляр к  шарниру складки рассматривается как аналог вектора перемещения 
(Hansen, 1971; Cowan and Brandon, 1994; Соловьев, 2008). Углы погружения шар-
ниров варьируют от 16 до 57° при азимутах погружения в восточном, юго-восточ-
ном и западном направлениях. Число S-складок в 2 раза больше, чем Z-складок. 
Ориентировки осей главных напряжений вычислялись в  программе FaultKin 
(Marrett and Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012), которая базируется на 
методе квазиглавных напряжений (Angelier and Mechler, 1977; Парфенов, 1984; 
Angelier, 1984). 

На третьем участке работ широко развиты только кинк-зоны, которые, в от-
личие от присдвиговых складок, образуют вытянутые линейные области, секущие 
кливажные пластины под крутыми углами. В одном из естественных обнажений 
фиксируется сопряженная система лево- и правосторонней кинк-зон (рис. 2), что 
указывает на формирование структуры при сжатии, которое ориентировано суб-
параллельно общему простиранию структуры (Ramsay and Huber, 1983; Marshak 
and Mitra, 1988). Сопряженный характер пары кинк-зон определяется и проти-
воположным направлением смещения, и  их взаимным пересечением (Шерман 
и Днепровский, 1989). Направление осей главных сжимающих и растягивающих 
напряжений определяется путем вычисления биссектрис острого и тупого углов 
сопряженной системы кинк-зон. Отметим, что в условиях хрупкой деформации 
направления осей сжатия и растяжения совпадают с направлением биссектрисы 
острого и  тупого углов соответственно. В  то же время в  условиях пластичной 
деформации (см. рис. 2) с направлением биссектрисы острого угла совпадает век-
тор главного растягивающего напряжения, а с направлением биссектрисы тупо-
го угла — главного сжимающего (Гзовский, 1975). Линия пересечения кинк-зон, 
образующих сопряженную систему, соответствует промежуточной оси главных 
напряжений. 

Чтобы получить наиболее достоверный результат реконструкции напряжен-
но-деформированного состояния, на третьем участке были собраны данные о рас-
пределении лево- и правосторонних кинк-зон, всего 24 замера (табл. 2). Прости-
рания кинк-зон ориентированы субмеридионально, а углы погружения шарниров 
варьируют от 39 до 82°.
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Таблица 2. Направление шарниров лево- и правосторонних кинк-зон на третьем участке работ 
Кокджотского блока

Номер 
замера Долгота Широта

Направление шарнира
Тип 

структуры
Направление 
перемещенияАзимут 

погружения, °
Угол 

погружения, °

1 42.78614 70.81216 330 64 S L

2 42.78722 70.81404 354 59 S L

3 42.78722 70.81404 355 72 S L

4 42.78741 70.81405 2 64 S L

5 42.78738 70.8142 185 76 S L

6 42.78738 70.8142 180 59 S L

7 42.78746 70.8142 164 86 S L

Рис.  2. Сопряженная система лево- и  правосторонней кинк-зон на третьем участке работ 
в Кокджотском блоке:

S  — слоистость, субпараллельная поверхности кливажа; KBL и  KBR  — соответственно лево- 
и правосторонняя кинк-зона; белый пунктир — след осевой плоскости складок, слагающих кинк-зоны, 
фиксирующий простирание собственно кинк-зоны; белые жирные стрелки — направление перемещения 
по кинк-зоне; синяя и красная стрелки — направление осей сжатия (σ3) и растяжения (σ1) соответственно; 
на врезке — сетка Шмидта, проекция нижней полусферы: числа в кружках — номера замеров шарниров 
кинк-зон (см. табл.  2.); черная линия  — ориентация поверхности сместителя (слоистость структуры 
в данном случае); черная стрелка — направление перемещения висячего блока (перпендикуляр к шарниру 
складки); синий пунктир — плоскость, в которой происходит перемещение
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Окончание табл. 2

Номер 
замера Долгота Широта

Направление шарнира
Тип 

структуры
Направление 
перемещенияАзимут 

погружения, °
Угол 

погружения, °

9 42.78596 70.81463 40 76 S L

10 42.78564 70.81488 171 74 S L

11 42.78515 70.81423 346 39 S L

12 42.78503 70.81415 45 62 S L

13 42.78498 70.81389 196 70 S L

14 42.78498 70.81389 185 74 S L

15 42.78472 70.81319 325 82 S L

16 42.78732 70.8141 45 66 Z R

17 42.78741 70.81405 56 62 Z R

18 42.78738 70.81429 21 60 Z R

19 42.78746 70.8142 210 82 Z R

20 42.78597 70.81464 226 58 Z R

21 42.78596 70.81463 46 62 Z R

22 42.7857 70.81482 49 72 Z R

23 42.7857 70.81482 250 55 Z R

24 42.78545 70.8144 242 59 Z R

П р и м е ч а н и е: S и Z — соответственно лево- и правосдвиговая структура, L и R — соответ-
ственно лево- и правосдвиговая компонента перемещения.

4. Результаты

Поля напряжений на первом и втором участках работ в Кокджотском блоке 
реконструировались по 12 замерам шарниров присдвиговых складок, перпендику-
ляры к которым фиксируют направление перемещения висячего блока относитель-
но лежачего (рис. 3, а). На основании того, что оси локального сжатия и растяже-
ния формируют единые группы и, как следствие, образуют единые области сжатия 
и растяжения на проекции нижней полусферы (рис. 3, б), можно предполагать, что 
все присдвиговые складки деформировались в едином поле напряжений. Фикси-
руемое поле напряжения (рис.  3, в)  характеризуется следующими параметрами: 
ось сжатия (σ3) имеет азимут погружения 235° и угол погружения 9°; ось растяже-
ния (σ1) имеет азимут погружения 336° и угол погружения 46°; промежуточная ось 
(σ2) имеет азимут погружения 136° и угол погружения 42°. 

При анализе геометрических характеристик кинк-зон на третьем участке было 
выделено 15 левосторонних и 9 правосторонних кинк-зон (рис. 4, а), образующих 
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сопряженную систему (рис. 4, б), аналогичную приведенной на рис. 2. Напряжен-
но-деформированное состояние (рис.  4, в)  характеризуется субгоризонтальным 
положением осей сжатия (σ3)  и  растяжения (σ1), при их запад-северо-западной 
и субмеридиональной ориентации соответственно, а также субвертикальным по-
ложением промежуточной оси (σ2), что определяет обстановку сдвига (Гзовский, 
1975; Fossen, 2016).

а                                                                   б                                                                в

Рис. 3. Реконструкция поля напряжения в Кокджотском блоке по данным замеров шарниров 
присдвиговых складок и шарниров разно ориентированных мелких складок (см. табл. 1):

а — направление поверхности сместителя (слоистость структуры в данном случае) показана черной 
линией, направление перемещения висячего блока (перпендикуляр к шарниру складки) показано черной 
стрелкой; б  — направление локальных осей сжатия (синий кружок) и  растяжения (красный кружок), 
области сжатия и растяжения показаны синим и красным цветом соответственно; в — направление осей 
сжатия (синий кружок и синие стрелки), растяжения (красный кружок) и промежуточной оси (черный 
кружок), белое поле на стереограмме — квадрант сжатия, серое — квадрант растяжения. Сетки Шмидта, 
проекция нижней полусферы

Рис. 4. Реконструкция поля напряжения Кокджотском блоке по данным замеров сопряженной 
системы кинк-зон (см. табл. 2):

а—в  — сетки Шмидта, проекция нижней полусферы: а  — направления шарниров складок 
левосторонних и правосторонних кинк-зон показаны треугольниками оранжевого и зеленого цветов; б — 
усредненные направления трендов левосторонних и правосторонних кинк-зон показаны пунктирными 
линиями оранжевого и зеленого цветов; в — биссектрисы острого и тупого углов показаны сплошными 
линиями красного и черного цветов, синие стрелки отображают направление оси сжатия

а                                                                   б                                                                в
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5. Обсуждение результатов

Возраст деформаций покровных пластин Малого Карату определяется по 
возрасту соскладчатых гранитоидов  — 451 ± 3  млн  лет (K—Ar-датирование) 
и  447 ± 4  млн  лет (Rb—Sr-датирование), что соответствует позднему ордови-
ку (Алексеев, 1993; Alexeiev et al., 2009). Выделенное поле напряжений на первом 
и втором участках работ характеризуется горизонтальным сжатием в северо-вос-
точном направлении при субвертикальном направлении оси растяжения. Таким 
образом, сжатие ориентировано перпендикулярно северо-западному простира-
нию региональной структуры, сформировавшейся на наиболее ранних этапах ка-
ледонских деформаций и, вероятно, фиксирует поле напряжений, существовавшее 
при становлении покровно-надвиговой структуры. Сдвиговое поле напряжений на 
третьем участке работ характеризуется запад-северо-западным направлением оси 
сжатия, и  возраст обусловившего его появление тектонического события неоче-
виден. В частности, полученная ориентация оси сжатия может фиксировать изгиб 
Байджансайского разлома, ограничивающего кокджотский горст с юго-запада (см. 
рис. 1) при левосдвиговых перемещениях по разлому, и в этом случае наблюдаемое 
поле напряжений соответствует уже не региональному полю напряжений, а  ло-
кальному. Альтернативная интерпретация тектонических событий состоит в том, 
что данная кинематика разрывных нарушений соответствует герцинскому этапу 
деформаций с общим сжатием в субширотном направлении (Alexeiev et al., 2009).

6. Заключение

На основании проведенного исследования получены новые данные о  напря-
женно-деформированном состоянии Кокджотского блока Малого Каратау. При 
изучении малых структурных форм во флишоидных толщах кокджотской серии 
выделены два поля напряжений. Первое из них характеризуется горизонтальным 
сжатием в северо-восточном направлении и соответствует позднеордовикским де-
формациям, проявленным в  северо-западной, а  также в  центральной частях пла-
то Кокджот. Второе поле характеризуется запад-северо-западной ориентацией оси 
сжатия при субвертикальном положении промежуточной оси и может соответство-
вать герцинским деформациям в юго-восточной части исследуемой территории. 
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Paleozoic fields of the Kokdjot Block, Malyi Karatau ridge (South Kazakhstan) were recon-
structed as a result of a detailed structural study. The main role in the structure of the Early 
Paleozoic complex of Malyi Karatau is played by large thrust plates composed of terrige-
nous Precambrian deposits and Cambrian and Ordovik carbonates. In the formation of the 
Caledonian structure of Malyi Karatau, four stages of deformation were distinguished. The 
first stage is characterized by the thrust of tectonic plates on each other in the southwest 
direction with amplitudes up to 15–20 km; the second is characterized by the formation of 
longitudinal folds of the northeastern vergence and longitudinal uplifts; the third is char-
acterized by diagonal shifts and the folded forms associated with them; and the fourth is 
characterized by the development of longitudinal cleavage of the northwestern strike and 
accompanying shear folds in the most compressed parts of the structure. Kink-bands and 
fold-axes were used to indicate stress field reconstruction. Study areas of the Kokdjot Block 
are located from the northwest to the southeast of the Kokdjot plateau and are characterized 
as both clastic sedimentary rocks of greenschist and phyllite facies of metamorphism, and 
clastic and carbonate sedimentary rocks. Two stress fields have been identified as corre-
sponding to Caledonian (Late Ordovician) and Hercynian deformations. The earlier tec-
tonic event is characterized by horizontal compression of the northeastern trend, and the 
later tectonic event is characterized by the shear stress field at the west-north-west trend of 
the compression axis.
Keywords: Kokdjot Block, Malyi Karatau ridge, stress field.
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