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Полевыми тектонофизическими методами вдоль зоны Вуоксинского глубинного раз-
лома (Карельский перешеек) определены характеристики напряженно-деформиро-
ванного состояния массивов горных пород, а также кинематический тип разломов на 
новейшем этапе. Основная информация получена по геологическим индикаторам на-
пряжений/деформаций, которые большей частью были представлены на исследован-
ной территории замерами малых разрывных нарушений и зеркал скольжения с кине-
матической информацией (направлением относительного смещения) на поверхности 
дизъюнктива. Вблизи Вуоксинской разломной зоны фиксируются системы разрывных 
нарушений с близкой к простиранию этой региональной дизъюнктивной структуры 
ориентировкой. Особенно четко проявлены сдвиги, а  общее количество разрывных 
нарушений со сбросовой и  взбросовой кинематикой составляет здесь менее четвер-
ти. Для реконструкции напряженно-деформированного состояния использован метод 
катакластического анализа разрывных смещений и созданная на его основе програм-
ма STRESSgeol. В исследованном районе установлено значительное разнообразие по-
ложения осей главных нормальных напряжений, среди которых для максимального 
сжатия выделены два основных направления — северо-восточное (до ВСВ) и северо-
западное (до ЗСЗ). Оси максимального девиаторного растяжения субгоризонтальны 
и направлены в север — северо-восточном и северо-западном (до ЗСЗ) направлениях. 
Промежуточная ось чаще занимает субвертикальное положение. Для всей зоны преоб-
ладает тип напряженного состояния горизонтального сдвига, для которого характер-
ны латеральные сдвиговые перемещения по разломной зоне. Такой тип напряженного 
состояния исследованной части Балтийского щита существенно отличается от типов 
напряженного состояния горно-складчатых систем, где наравне с  горизонтальным 
сдвигом доминирует обстановка горизонтального сжатия. Полученную изменчивость 
направлений максимального сжатия в изученном районе предварительно можно со-
отнести с выделенной ранее зоной «неустойчивых тектонических напряжений» Вос-
точно-Европейской платформы. 
Ключевые слова: Балтийский щит, Вуоксинский разлом, пещеры Иностранцева, текто-
нические напряжения, тип напряженного состояния, структурные парагенезы, зеркала 
скольжения, разрывы, отрывы, трещины.

*  Исследования выполнены при финансовой поддержке госзадания ИФЗ РАН.
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1. Введение

Район исследования расположен в Выборгском районе Ленинградской области, 
недалеко от Каменногорска, на севере Карельского перешейка. Рельеф Карельского 
перешейка представлен грядами (сельгами) и межгрядовыми понижениями северо-
западного простирания, системами озер и соединяющих их рек. Абсолютные отмет-
ки вершин сельг возрастают с юго-востока на северо-запад от 45 до 130 м, а в межгря-
довых понижениях изменяются от 25 до 90 м. Город Каменногорск, именовавшийся 
до 1940 г. Антреа, и его окрестности расположены в Прибалтийской низменности. 
В центральной ее части северо-западного простирания Вуоксинская низина разделя-
ет гряды Карельского перешейка на две части. Поверхность низины слабоволнистая, 
почти равнинная, наклоненная на юго-восток к Ладожскому озеру с изменением аб-
солютных отметок примерно от 50 до 5 м на побережье (Геология…, 1971).

Находящийся на южной окраине Балтийского кристаллического щита район 
исследования сложен архейскими и  нижнепротерозойскими метаморфическими 
комплексами, представленными биотитовыми, амфиболо-биотитовыми и  слюдя-
ными гнейсами, а также кристаллическими сланцами с интрузиями кислых и ос-
новных пород (Геология…, 1971). Дорифейские кристаллические породы пред-
ставляют собой часть крупной Восточно-Финляндской синклинорной зоны, про-
слеживающейся на юге под акваторией Ладожского озера, а  на северо-западе на 
территории Финляндии породы представлены в  основном гранитами рапакиви. 
Здесь развиты сильно сжатые и  изоклинальные близвертикальные складки пре-
имущественно северо-западного простирания (Балтыбаев и др., 2000). Архей пред-
ставлен гранито-гнейсами, нижний протерозой — сложно дислоцированной тол-
щей гнейсов различного состава с резко подчиненными маломощными телами ам-
фиболитов, кварцитов, известняков. На запад нижнепротерозойские образования 
постепенно переходят в гнейсовый комплекс главной свекофенской зоны Южной 
Финляндии и Центральной Швеции.

Исследуемый район относится к  нижнепротерозойской складчатой зоне Ка-
рельского геотектонического района (Свекофенской ветви). Свекофенская систе-
ма складчатости протягивается из Финляндии через Карельский перешеек в юж-
ном направлении до широты г.  Старой Руссы. Свекофенская система складчато-
сти представляет область с  чередованием синформных и  антиформных складок, 
сложенную разнообразными по составу породами. Наибольшее распространение 
имеют биотитовые гнейсы, менее распространены гнейсы, содержащие гранат, 
кордиерит и силлиманит. Значительные по размерам площади сложены гранитами 
и мигматитами. Мигматиты часто приурочены к антиклиналям, где они развива-
ются по биотитовым гнейсам. Магматические образования представлены архей-
скими плагиогранитами, гранитами рапакиви и интрузиями основных пород.

По геофизическим и частично геологическим данным устанавливаются много-
численные разломы различного простирания и времени заложения. По периферии 
склонов Балтийского щита выделяются зона долгоживущих разломов и связанное 
с  ними резкое погружение кристаллического фундамента. Эта мобильная зона 
определяет границу Балтийского щита и  его погруженных склонов (Хазов и  др., 
2004). Для данного района отмечается наличие системы обновленных разрывов 
северо-западного простирания, также второстепенных систем северо-восточно-
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го (азимут простирания СВ 60°) и северо-северо-западного (азимут простирания 
350°) простирания (Никонов и др., 2014). Они предопределяют форму делимости 
рассматриваемой области на блоковые элементы. Наиболее четко проявлена си-
стема северо-западного простирания (азимут простирания СЗ 310–330°), которая 
в изученном районе представлена, собственно, Вуоксинской разломной зоной, раз-
деляющей Выборгский и Приозерский блоки фундамента. Разломы северо-запад-
ного простирания в целом совпадают с простиранием осей складок протерозой-
ской складчатой системы. Из  других систем достаточно хорошо выражены зоны 
субмеридиональных разломов, а  субширотные зоны выделяются лишь фрагмен-
тарно (Светов и Свириденко, 1991; Хазов и др., 2004).

Выборгский район в последние годы был недостаточно охвачен структурно-гео-
логическими исследованиями, что определило цели полевых тектонофизических ра-
бот по изучению кинематики систем мелких разрывных нарушений и зеркал скольже-
ния, которые являются геологическими индикаторами тектонических деформаций 
и могут быть использованы для реконструкции палео напряженно-деформирован-
ного состояния массива горных пород. В 2009 г. совместно с группой А. А. Никоно-
ва, которая занималась изучением древних землетрясений и скальных деформаций 
вблизи пещер Иностранцева, нами проведены полевые тектонофизические иссле-
дования на естественных обнажениях и на открытых карьерах вблизи Каменногор-
ска. Основными объектами нашего изучения стали тектоническая трещиноватость, 
широко развитая в небольших скальных выходах и карьерах, зеркала скольжения, 
отрывы, жилы и зоны дробления. Перечисленные тектонические структуры объеди-
няются под общим названием геологические индикаторы напряжений/деформаций.

Проведенные исследования древних землетрясений и  формирований пещер 
Иностранцева были недавно опубликованы (Никонов и др., 2014; Shvarev et al., 2018). 
В нашей статье мы коснемся в основном тектонофизических вопросов, связанных 
с определением напряженно-деформированного состояния в районе исследования 
с использованием вышеупомянутых геологических индикаторов тектонических де-
формаций.

2. Методы и материалы исследования

Собранные данные включают около 300 замеров, в том числе 150 замеров с ки-
нематической информацией на поверхности разрывных нарушений. Основные 
точки наблюдения и собранные в этих точках данные по тектонической трещино-
ватости и малым разрывным нарушениям представлены на рис. 1. Таблица с дан-
ными полевых замеров размещена в  приложении к  статье (Приложение 21). По-
мимо замеров полевые материалы включают зарисовки и фотографии различных 
геологических структур.

При анализе систем тектонической трещиноватости разных кинематических 
типов с их объединением в устойчивые структурные ассоциации (парагенезы) при-
менен структурно-парагенетический метод Л. М. Расцветаева (1987). Малые разрыв-
ные нарушения, зеркала скольжения, отрывы, жилы и другие геологические стресс-
индикаторы, используемые в  данном методе, дают информацию о  разных этапах 

1  Приложение 2 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/view/ 
6614/7481. Приложение дано в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/
6614/7481
https://escjournal.spbu.ru/article/view/
6614/7481
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Рис. 1. Карта района исследований с точками наблюдения: 
1 — метаморфические комплексы нижнего протерозоя; 2 — плутоно-метаморфические комплексы 

нижнего протерозоя (мигматит-граниты); 3  — интрузивные породы нижнего протерозоя (габбро, 
монцогаббро, диориты, монцониты, сиениты, граниты); 4 — интрузивные породы нижнего протерозоя 
(габбро, габбродиориты, реже граниты); 5 — интрузивные породы нижнего рифея (граниты-рапакиви); 
6  — геологические границы; 7  — предполагаемые границы Вуоксинской разломной зоны; 8  — точки 
наблюдения и  круговые диаграммы в  стереографической проекции верхней полусферы с  полюсами 
к  плоскостям тектонических трещин и  разрывных нарушений (на данном рисунке и  далее показана 
преимущественная составляющая для типа перемещения): 9  — взбросы, 10  — сбросы, 11  — правые 
сдвиги, 12 — левые сдвиги, 13 — перемещения взбросовые или сбросовые (по падению/восстанию без 
определения относительного направления перемещения), 14 — сдвиги с неустановленным направлением 
относительного смещения, 15 — отрывы, 16 — жилы, 17 — зоны дробления, 18 — трещины.

Использованы данные геологической карты масштаба 1:500  000  P-36-B (atlaspacket.vsegei.ru, 
n. d.) с изменениями
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деформирования и их структурно-геологическом соотношении. Обработка данных 
полевых замеров зеркал скольжения с выявленным направлением относительного 
смещения их крыльев проводилась с  помощью метода катакластического анализа 
разрывных смещений Ю. Л. Ребецкого (2007). Для реконструкции напряженно-де-
формированного состояния применялась программа STRESSgeol, разработанная 
в лаборатории тектонофизики ИФЗ РАН и использующая алгоритмы вышеуказан-
ного метода (Ребецкий и др., 2017). В программе заложен принцип разделения сколов 
на однородные выборки, определяющие временные фазы квазиоднородного дефор-
мирования макрообъема, для достижения максимальности суммарной энергии дис-
сипации при минимальном количестве выделяемых фаз. Метод катакластического 
анализа позволяет определить количественные характеристики реконструируемых 
локальных стресс-состояний: положение осей главных напряжений/деформаций 
и коэффициент Лоде — Надаи. Метод поясов трещиноватости в зонах разломов (Да-
нилович, 1961) использован для определения ориентировки плоскости сместителя 
и линии основного перемещения по этой плоскости в случае, когда известно направ-
ление простирания разлома. При имеющихся дополнительных данных об относи-
тельном перемещении крыльев изучаемого разлома (например, известна взбросовая 
или сбросовая компонента нарушения) возможно представление линии перемеще-
ния в виде вектора перемещения по плоскости данного разлома.

3. Результаты исследований

Исследования проведены на трех основных участках, расположенных к севе-
ро-востоку от Выборга вблизи долины р. Вуоксы. 

3.1. Юго-западный участок 
Юго-западный участок в  районе пос.  Возрождения включает две точки на-

блюдения, расположенные около трассы газопровода, пересекающего автодорогу 
Выборг — Каменногорск (рис. 1). В точке наблюдения № 10602 хорошо проявлена 
система правых сдвигов северо-западного простирания. Система левых сдвигов 
субмеридионального простирания проявлена слабее (единичные зеркала скольже-
ния со штриховкой и бороздами скольжения). С помощью структурно-парагенети-
ческого метода для точки наблюдения реконструирована обстановка горизонталь-
ного сдвига с  субмеридиональным (ССЗ) направлением максимального сжатия. 
В  точке наблюдения №  10505, наоборот, проявлены только левые сдвиги субме-
ридионального (ССЗ) простирания, а также система субгоризонтальных трещин 
и две системы субвертикальных трещин с простиранием по Аз СЗ 350° и СВ 50°.

3.2. Каменногорский участок 
Каменногорский участок расположен на северо-западе исследованного района 

непосредственно в пределах Вуоксинской разломной зоны. Замеры малых струк-
турных форм на участке проведены в карьерах строительных материалов северо-
западнее Каменногорска (точки наблюдения № 10509, 10510 и 10517).

В точке наблюдения № 10509 хорошо проявлено два условных этапа формиро-
вания зеркал скольжения (рис. 2). Один из них связан с субширотным (ЗСЗ) макси-
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Рис. 2. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), показываю-
щие полюса к плоскостям тектонических трещин и разрывных нарушений разного кинематическо-
го типа, а также положение осей главных напряжений в точке наблюдения № 10509 (участок «Ка-
менногорск») для двух структурных парагенезов субширотного и северо-восточного максимально-
го сжатия: 

1–10 — полюса к плоскостям тектонических трещин и разрывных нарушений с преимущественным 
типом перемещений: 1 — взбросы, 2 — сбросы, 3 — правые сдвиги, 4 — левые сдвиги, 5 — перемещения 
с  неустановленным направлением относительного смещения по падению/восстанию (взбросы или 
сбросы), 6 — сдвиги с неустановленным направлением относительного смещения, 7 — отрывы, 8 — жилы, 
9 — зоны дробления, 10 — трещины, 11–13 — оси главных нормальных напряжений: 11 — минимальных, 
12  — промежуточных, 13  — максимальных, 14  — направление относительного перемещения висячего 
блока, показанное в полюсе к плоскости зеркала скольжения. Толщина линий значков (1–4) указывает 
на степень достоверности определения кинематики смещения: толстые линии соответствуют хорошей 
достоверности, тонкие — предполагаемой
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мальным сжатием, при котором формировались правые сдвиги северо-восточного 
простирания и  левые сдвиги северо-западного простирания. Другой этап связан 
с максимальным сжатием северо-восточного направления. Этой обстановкой опре-
деляется формирование правосдвиговых нарушений северо-западного простирания 
и  левосдвиговых субширотного (ВСВ) простирания. Одно из  зеркал скольжения, 
связанное с обстановкой северо-восточного сжатия, имеет взбросо-надвиговую ки-
нематику, при этом надвигание шло в  северо-восточном направлении. Для обоих 
этапов характерен тип напряженного состояния горизонтального сдвига, при кото-
ром реализуются преимущественно латеральные относительные смещения по раз-
рывам (по сдвигам в геологическом смысле слова). Таким образом, они могут быть 
отнесены и к  одной геодинамической обстановке формирования сдвиговой зоны. 
Для выявления хронологической их разобщенности и определения порядка этапов 
их формирования собранных полевых данных к настоящему моменту недостаточно.

В точке наблюдения № 10510 хорошо проявлена система правых сдвигов суб-
широтного простирания (с крутыми падениями плоскости сместителя на юг). Левые 
сдвиги имеют субмеридиональное простирание. Системы правых и левых сдвигов 
вместе с отрывами образуют четкий парагенез, связанный с северо-западным сжа-
тием. Ось максимального растяжения, определенная с использованием программы 
STRESSgeol и имеющая субгоризонтальное юго-западное — северо-восточное поло-
жение, ориентирована по нормали к плоскостям отрывов и одной из жил (рис. 3).

В точке наблюдения №  10517 наблюдается многообразие зеркал скольжения 
разного кинематического типа с преимущественно южными падениями плоскости 
сместителя. Эти нарушения можно рассматривать как систему расплющивания 
(содвижения) при северо-северо-восточном направлении максимального сжатия 
(рис. 4). Однако ряд зеркал скольжения из этого максимума относятся к другому 
парагенезу, связанному с восточно — северо-восточным сжатием и субмеридио-
нальным растяжением, который выделяется в выборке при расчетах по программе 
STRESSgeol. Зафиксированные нами зеркала скольжения Каменногорского участка 

Рис. 3. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), по-
казывающие полюса к плоскостям тектонических трещин и разрывных нарушений разно-
го кинематического типа, а также положение осей главных напряжений в точке наблюде-
ния № 10510. Условные обозначения на рис. 2
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имеют только механическую штриховку или небольшие кварцевые примазки на 
ступенях и бороздах скольжения.

3.3. Вуоксинский участок

Северо-восточный участок изученной территории расположен в долине р. Ву-
оксы, а  также в  районе пос.  Красный Сокол и  пещер Иностранцева. Изучение 
скальных деформаций в районе пещер Иностранцева подробно рассматривается 
в работе А. А. Никонова с соавторами (2014).

В точке наблюдения № 10504, вблизи дороги Каменногорск — Красный Сокол, 
зафиксированы левые сдвиги субширотного (ЗСЗ) простирания и  правые сдвиги 
субмеридионального простирания (рис.  5), связываемые нами с  парагенезом мак-
симального сжатия восточного — северо-восточного направления. По результатам 
расчетов методом катакластического анализа ось максимального сжатия также имеет 
восточное — северо-восточное направление (погружается по Аз 242 ∠ 18°). На диа-
грамме трещиноватости выделяется основной плотностной максимум ЮВ 155 ∠ 80°, 
который предположительно может быть связан с отрывными трещинами. При этом 
расположение этих трещин не противоречит рассчитанной нами оси девиаторного 
растяжения (σ1). Другие плотностные максимумы тектонической трещиноватости 
тяготеют к сколовым трещинам лево- и правосдвиговой кинематики.

На скальном уступе в  точке наблюдения №  10507  плоскости левосдвиговых 
смещений имеют северные и северо-восточные азимуты падения (рис. 6). Отрыв-
ные нарушения имеют субширотные простирания. По данным анализа тектони-
ческой трещиноватости отчетливо выделяется плотностной максимум системы 
широтных трещин преимущественно с крутым падением в северных румбах. Воз-
можно, этот максимум также связан с отрывным характером трещин. Кроме того, 
в долине р. Вуоксы в нескольких точках удалось зафиксировать субширотные ле-
восдвиговые зеркала скольжения, а также системы субвертикальных трещин, про-

Рис. 4. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), по-
казывающие полюса к плоскостям тектонических трещин и разрывных нарушений разно-
го кинематического типа, а также положение осей главных напряжений в точке наблюде-
ния № 10517. Условные обозначения на рис. 2
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явленных по азимуту простирания СВ 30° и СЗ 310°. Простирание этих систем тре-
щин совпадает с простиранием наиболее выраженных линеаментов, выделяемых 
по космическим снимкам в исследованном районе. По соотношению выделенных 
структурных парагенезов с  элементами рельефа и  сейсмодислокациями можно 
предположить, что полученные данные по тектоническим напряжениям можно со-
поставлять с современным напряженным состоянием. 

3.4. Результаты реконструкции напряженно-деформированного 
состояния горных пород

Всего с использованием программы STRESSgeol по собранным данным удалось 
произвести расчет для семи локальных стресс-состояний в  районе Каменногор-
ска (см. таблицу, рис. 7 и 8). Полученные ориентировки осей главных напряжений 
характеризуются значительным разнообразием. Условно преобладающим можно 

Рис. 5. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), показы-
вающие: полюса к плоскостям тектонических трещин с их плотностным распределением (сле-
ва), полюса к плоскостям разрывных нарушений разных кинематических типов и положение 
осей главных напряжений в точке наблюдения № 10504. Условные обозначения на рис. 2
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назвать запад — северо-западное направление максимального сжатия (до широт-
ного, всего 3 определения). Далее можно выделить восточно — северо-восточные 
(2 определения) и северо — северо-восточные (2 определения) ориентировки осей 
максимального сжатия (рис. 7 и 8).

Промежуточные оси имеют в основном субвертикальное положение с погру-
жением в северо-восточных и юго-западных румбах (рис. 7 и 8). Среди осей мак-
симального девиаторного растяжения преобладает субгоризонтальное север  — 
северо-восточное погружение. В двух точках наблюдения оси растяжения погру-
жаются в юго — юго-восточном направлении (рис. 7 и 8). По типу напряженного 
состояния, определяемого по положению осей главных напряжений относитель-
но горизонта, для рассматриваемого района преобладают обстановки горизон-
тального сдвига, для которых характерны субгоризонтальное положение осей 
максимального сжатия и растяжения. Встречаются обстановки горизонтального 
растяжения и горизонтального сжатия в сочетании со сдвигом. Доминирование 

Рис. 6. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), по-
казывающие: полюса к плоскостям тектонических трещин с их плотностным распределе-
нием (слева), полюса к плоскостям разрывных нарушений разных кинематических типов 
и положение осей главных напряжений в точке наблюдения № 10507. Условные обозна-
чения на рис. 2
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субгоризонтальных осей максимального сжатия и растяжения говорит о том, что 
региональное поле напряжений Вуоксинской зоны близко к типу напряженного 
состояния горизонтального сдвига, что характерно для региональных полей на-
пряжений на Карельском и Ковдорском полигонах Балтийского щита (Сим, 2000; 
Сим и  др., 2011). Коэффициент Лоде  — Надаи для всех сделанных локальных 
определений близок к нулю, что определяет деформирование в условиях чистого 
или простого сдвига. 

Рис. 7. Схема с ориентировками осей главных напряжений в районе Вуоксинской разломной 
зоны: 

1 — метаморфические комплексы нижнего протерозоя; 2 — плутоно-метаморфические комплексы 
нижнего протерозоя (мигматит-граниты); 3  — интрузивные породы нижнего протерозоя (габбро, 
монцогаббро, диориты, монцониты, сиениты, граниты); 4 — интрузивные породы нижнего протерозоя 
(габбро, габбродиориты, реже граниты); 5 — интрузивные породы нижнего рифея (граниты-рапакиви); 
6 — геологические границы; 7 — зона Вуоксинской разломной зоны; 8 — точки наблюдения (красный круг) 
и диаграммы положения главных осей напряжения (стереографическая проекция верхней полусферы); 
9 — ось максимального сжатия; 10 — ось максимального растяжения; 11 — промежуточная ось; 12 — 
полюс к плоскости зеркала скольжения, стрелкой показано направление смещения висячего блока.

Для создания схемы использованы данные геологической карты масштаба 1:500  000  P-36-B 
(atlaspacket.vsegei.ru, n. d.) с изменениями
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По массовым замерам тектонической трещиноватости (рис.  9) в  районе ис-
следования проведено определение падения плоскости сместителя Вуоксинского 
разлома по методике В. Н. Даниловича (Данилович, 1961). Согласно этой методике 
на круговой диаграмме полюсов трещиноватости, измеренных в горных породах 
в зоне разлома, выделяется пояс — дуга большого круга, объединяющая крупные 
максимумы трещиноватости. Точка полюса пояса трещиноватости соединяется ду-
гой большого круга с двумя точками (А и Б) простирания разлома, нанесенного на 

Рис. 8. Ориентировка осей главных напряжений локальных стресс-тензоров в районе Вуоксин-
ской разломной зоны. На круговых диаграммах (стереографическая проекция верхней полусферы) 
показаны выходы осей главных напряжений: минимальных (σ1) (девиаторное растяжение), проме-
жуточных (σ2) и (σ3) максимальных сжимающих напряжений

Рис. 9. Тектоническая трещиноватость (без видимой кинематики смещений) в ка-
рьере строительных материалов северо-западнее Каменногорска
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внешний круг стереограммы. Эта дуга АКБ является плоскостью разлома, а точка 
пересечения плоскости разлома и пояса трещиноватости (точка К) является точ-
кой выхода линии перемещения (КО) по разлому. На рис. 10 показаны восстанов-
ленные варианты положения плоскости сместителя разлома по замерам тектониче-
ской трещиноватости в разных точках наблюдения.

На первой стереограмме слева (рис.  10, точки наблюдения №  10501, 10502 
и 10507) плоскость сместителя падает на северо-восток (Аз Пд 38 ∠ 50), в двух дру-

Рис. 10. Пояса трещиноватости в районе Вуоксинской разломной зоны:
a — точки наблюдения № 10501, 10502 и 10507; б — № 10509, 10510 и 10517; в — № 10504 и 10518. 
На круговых диаграммах (стереографическая проекция верхней полусферы) показаны: 1 — пояс 

тектонических трещин и его полюс Р; 2 — плоскость разлома, полюс к плоскости разлома R и линия 
главного перемещения по нему; 3 — изолинии плотности трещин (синими тонами показана наимень-
шая плотность, красными — наибольшая); 4 — оси главных нормальных напряжений одного из вари-
антов регионального поля напряжений: минимальных (σ1) (девиаторное растяжение) и максимальных 
(σ3) сжимающих напряжений
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гих группах точек плоскость разлома имеет северо-западное простирание и крутое 
падение в противоположные стороны для каждой из группы точек. Общим для все-
го разлома является пологое положение линии перемещения на плоскости разло-
ма, свидетельствующее о преобладании сдвиговой компоненты.

На всех круговых диаграммах нанесена наиболее вероятная ось максимального 
сжатия регионального поля напряжений с использованием принципа отсутствия 
в этой части стереограммы осей растяжения локального уровня (см. рис. 8). При 
таком положении оси максимального сжатия по плоскостям разлома с падением 
на северо-восток в точках наблюдения № 10501, 10502 и 10507 определяется правый 
сдвиг с незначительной взбросовой компонентой перемещений. Вектор перемеще-
ния, нанесенный в точку полюса разлома, находится в створе острого угла между 
двумя дугами больших кругов, соединяющих точку полюса разлома с осями сжатия 
и растяжения. В группе точек наблюдения № 10509, 10510 и 10517 (рис. 10, б) по 
определенной по поясу трещиноватости плоскости разлома с крутым падением на 
юго-запад относительное смещение определяется уже как левосдвиговое.

4. Заключение

Полученная изменчивость направлений максимального сжатия соотносится 
с зоной «неустойчивых тектонических напряжений», выделенной ранее для Восточ-
но-Европейской платформы. В  зоне Вуоксинского разлома всего семь определений 
локальных стресс-состояний, которые не дают возможности однозначного определе-
ния регионального поля напряжений. Допускается, что это обусловлено вхождением 
данного участка Балтийского щита в зону с двойными (неустойчивыми) ориентация-
ми осей сжатия. В этой зоне, расположенной вдоль побережья Финского залива (Сим, 
2000), разломы близкого простирания могут быть как правыми, так и левыми сдвига-
ми. Ориентация оси максимального сжатия в этой области может меняться от мери-
диональной до субширотной, что предположительно вызвано поочередной активи-
зацией меридионального Ботнического и широтного Финского заливов (Сим, 2000). 
Двойные неустойчивые ориентировки осей сжатия в  этом районе подтверждаются 
известными механизмами очагов землетрясений региона: в Осмуссаарском событии 
восстановлена широтная ось сжатия, а в Калининградских — меридиональная.

Полученные данные по кинематике малых структурных форм и реконструк-
ции напряженно-деформированного состояния горных пород региона свидетель-
ствуют о геодинамической обстановке горизонтального сдвига и преобладании ла-
теральных перемещений по разрывным нарушениям. Это является существенным 
отличием типа напряженного состояния данной платформенной области от горно-
складчатых систем Большого Кавказа и Тянь-Шаня, где среди типов напряженного 
состояния наравне с горизонтальным сдвигом доминирует тип напряженного со-
стояния горизонтального сжатия (Маринин и Тверитинова, 2016; Ребецкий и др., 
2016). Системы сдвиговых нарушений, фиксируемых вблизи Вуоксинской разлом-
ной зоны, говорят о близости их ориентировки с простиранием собственно этой 
зоны и преобладании правосдвиговой кинематики.
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Variation of the stress-and-strain state of the Vuoksi Fault Zone area 
(Vyborg district)*

A. V. Marinin, L. A. Sim, I. V. Bondar 
Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences,  
10, ul. B. Gruzinskaya, Moscow, 123995, Russian Federation

For citation: Marinin, A. V., Sim, L. A., Bondar, I. V. (2021). Variation of the stress-and-strain state 
of the Vuoksi Fault Zone area (Vyborg district). Vestnik of Saint Petersburg University. Earth Sciences, 
66 (2), 396–412. https://doi.org/10.21638/spbu07.2021.211 (In Russian)

The stress-and-strain state of the rock massif and the kinematic type of faults of the Vuoksi 
fault zone (Karelian Isthmus) for the latest stage of tectonic history were determined by field 
tectonophysical methods. The main information was obtained from geological stress/strain 
indicators, which were mostly represented by measurements of minor faults and slickensides 
with kinematic information (the direction of relative displacement) on the fault plane. Near 
the Vuoksi fault zone, systems of faults with an orientation close to the strike of this regional 
fault structure are observed. Most widespread are strike-slip faults, whereas faults with normal 
or reverse displacement make up less than a quarter of the total number of faults. The STRESS-
geol software based on the method of cataclastic analysis was used to restore stress-and-strain 
state. The variable orientation of the principal stress axes was determined in the studied area. 
The two main directions of maximum compression are NE-SW (to ENE-WSW) and NW-SE 
(to WNW-ESE). The axes of the maximum deviatory extension are subhorizontal and are 
directed in the NNE-SSW and NW (to WNW-ESE) direction. The intermediate axis often 
occupies a sub-vertical position. The horizontal shear stress state type prevails for the entire 
zone, and lateral shear displacements are also characteristic of this fault zone. This stress state 
type of the studied part of the Baltic Shield is significantly different from the stress state type 
of orogenic belts, where, along with horizontal shear stress state type, the situation of hori-
zontal compression stress state type dominates. The obtained variability of the directions of 
maximum compression in the studied area can be preliminarily correlated with the previously 
identified zone of “unstable tectonic stresses” of the East European Platform.
Keywords: Baltic Shield, Vuoksi fault zone, Inostrantsev Caves, tectonic stress, stress regime, 
tectonic pattern, slickenside, fault, tension gash, joint set.
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