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На основании структурно-морфометрического анализа выявлена стадийность разви-
тия новейших структур Керченского полуострова. На начальных этапах неотектонического 
развития полуострова наиболее активное воздымание и рост неотектонических структур 
происходили в восточной и центральной частях полуострова, в то время как на наиболее 
молодых этапах более активному поднятию подвергается северо-восточная и восточная 
его части. Показана связь выявленных на основе структурно-морфометрического анализа 
современных тектонических движений и абразионно-оползневых процессов.

Ключевые слова: новейшая тектоника, современные движения, абразионно-оползневые 
процессы, Керченский полуостров.
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Phases of the newest Kerch Peninsula tectonic structures formation was revealed. It is shown 
that at the initial stages of the neotectonic development of the peninsula, the most active uplift of 
neotectonic structures occurred in the eastern and central parts of the peninsula, while in the 
youngest stages of neotectonic evolution northeastern and eastern parts were more active. The cor-
relation of revealed on the basis of structural-morphometric analysis modern tectonic movements 
and abrasion-landslide processes is shown.
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Связь новейшей тектоники и рельефа устанавли-
вается различными методами структурной геомор-
фологии, однако в большинстве случаев структур-
но-геоморфологические карты и карты новейшей 
тектоники отражают амплитуду и направленность 
тектонических движений за весь неотектонический 
этап и выделить движения, относящиеся к различным 
стадиям формирования неотектонических струк-
тур, бывает затруднительно. Очевидно, что ампли-
туда новейших поднятий менялась во времени, ско-
рость воздымания на отдельных участках была 
более интенсивной. Структурно-морфометрический 
метод, разработанный М.Ф. Философовым (1975), 
позволяет не только выявлять развивающиеся тек-
тонические структуры, но и рассматривать их раз-
витие во времени. Поскольку современные абра-
зионно-оползневые процессы часто связаны не 
только с особенностями геологического строения 
и гидрогеологическими условиями региона, но и с 
интенсивностью и направленностью современных 
тектонических движений, применение морфомет-
рического метода позволяет прогнозировать их 
развитие. Таким образом, целью предлагаемого ис-
следования является изучение эволюции новейших 
вертикальных тектонических движений на основе 
структурно-морфометрического анализа рельефа 
Керченского полуострова, выявление структур и 

областей, наиболее интенсивно развивающихся 
в настоящее время, а также установление связи 
современных тектонических движений и абрази-
онно-оползневых процессов. Стадийность новей-
ших тектонических движений определялась на ос-
новании предположения (Философов, 1975) о том, 
что водотоки высших порядков развиваются более 
длительное время и отражают алгебраическую сумму 
движений за промежуток времени от их заложе-
ния и до настоящего времени, в то время как во-
дотоки низших порядков отражают движения за 
меньший промежуток времени и являются более 
молодыми, чем водотоки высших порядков. Таким 
образом, комплексный анализ базисных поверхно-
стей различных порядков позволяет проследить раз-
витие рельефа во времени, который, в свою очередь, 
отражает эволюцию роста новейших структур. 

Фактический материал 
и методика исследования 

Морфоструктурный анализ проводился на основе 
цифровой модели рельефа SRTM с разрешением 
90 м. Поскольку в пределах Керченского полуострова 
нет развитой речной сети, а это, главным образом, 
либо пересыхающие водотоки, либо сухие балки, 
сеть водотоков для последующего анализа была 
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построена по той же цифровой модели рельефа 
с использованием алгоритмов выявления направ-
ления стока в элементарных ячейках согласно так 
называемой модели восьминаправленного стока, 
когда из восьми возможных направлений стока из 
ячейки выбирается направление с наибольшим зна-
чением градиента, с последующим определением 
величины суммарного стока для каждой ячейки 
растра и отсечением пороговых значений (Jenson, 
Domingue, 1988). Этот алгоритм применяется в боль-
шинстве современных геоинформационных систем. 
В нашем случае была использована демонстраци-
онная версия ГИС ArcMap. 

Рассчитанные таким образом водотоки были 
классифицированы на порядки согласно алгоритму, 
по которому порядок долины повышается только 
при слиянии двух водотоков одного порядка, 
а пересечение двух водотоков разных порядков не 
приводит к возрастанию порядка (Strahler, 1957; 
Философов, 1975 и др.) В ходе анализа рассматри-
вались все водотоки, во досборный бассейн кото-
рых не менее 250–300 тыс. м2. Таким водотокам при-
сваивался первый порядок. Всего при заданных 
параметрах в пределах Керченского полуострова 
было выделено пять порядков водотоков. Наиболее 
распространены водотоки первого порядка, коли-
чество которых превышает 50% от общего числа. 
Водотоков пятого порядка очень мало, в их число 
входят обе постоянные реки Керченского полу-
острова – Самарли и Мерек-Чесме, а также не-
сколько крупных балок с пересыхающими руслами 
(рис. 1). 

Литологический состав пород, слагающих Кер-
ченский полуостров, преимущественно терригенный, 
песчано-глинистый. В целом здесь распростране-
ны осадочные породы меловой – четвертичной 
систем общей мощностью до 5 км, однако наи-
большим распространением пользуются отложения 
майкопской серии олигоцена – нижнего миоцена 
мощностью до 3 км, представленные преимуще-
ственно бескарбонатными глинами с горизонтом 
песчаников в нижней части (Муратов, 1960). Э ти 
отложения наиболее распространены в юго-запад-
ной части полуострова, а на северо-востоке полу-
острова они перекрываются глинами, переслаи-
вающимися с известняками, конгломератами и 
брекчиями среднего и верхнего миоцена мощно-
стью до 550 м, играющими здесь основную роль 
в формировании рельефа. Наличие достаточно 
мощных пластов известняков в глинах среднего 
миоцена и мшанковых рифов и прослоев раку-
шечных известняков среди глин мэотиса оказывает 
значительное влияние на характер рельефа, при-
водя к формированию характерных узких гряд, 
оконтуривающих обращенные антиклинальные 
складки в центральной части полуострова и гряды, 
сложенные мшанковыми рифами на северо-вос-
токе. Поскольку такая литологическая неоднород-
ность играет существенную роль в формировании 
рельефа, для последующего комплексного анализа 

нами на основе государственных геологических 
карт СССР масштаба 1:200 000 (первая редакция) 
(Балакина, Самулева, 1973; Бобылев и др., 1973; 
Бобылев, Цейслер, 1973) построена карта эрози-
онной устойчивости (рис. 2). Поскольку без допол-
нительных исследований собственно эрозионную 
прочность горных пород, обозначенную Г.В. Ба-
страковым (1977) как отношение мощности размы-
вающего потока к скорости размыва, определить 
невозможно, нами за коэффициент эрозионной 
устойчивости был принят показатель трудности раз-
рушения горных пород – более универсальная ха-
рактеристика, чем коэффициент крепости на сжа-
тие (Ржевский, Новик, 1984). Соотношение между 
эрозионной прочностью и крепостью на сжатие 
для различных литологических типов пород было 
установлено Г.В. Бастраковым (1971). Корреляция 
между прочностью на сжатие и показателем труд-
ности разрушения, а также соответствие этих коэф-
фициентов различным типам горных пород были 
приняты нами по опубликованным таблицам (Гор-
ная энциклопедия, 1987).

Результаты исследования 

На основании имеющихся исходных данных 
по модифицированному нами алгоритму для ГИС 
ArcMap, описанному И.И. Нгумановым с соавто-
рами (2016), построен набор монобазисных и раз-
ностных поверхностей (Философов, 1975) для во-
дотоков всех пяти выделенных порядков, а также 
остаточный рельеф, которые затем были проана-
лизированы в комплексе с геологическими картами 
масштаба 1:200 000 (Балакина, Самулева, 1973; Бо-
былев и др., 1973; Бобылев, Цейслер, 1973) и со-
ставленной нами на ее основе карты эрозионной 
устойчивости. Для удобства описания выделенных 
нами структур на основании наименований структур 
Керченского полуострова, предложенных А.Д. Ар-
хангельским (1930) и последующими исследовате-
лями (Геология СССР, 1974), им присвоены услов-
ные наименования (рис. 1).

Наиболее древний рельеф Керченского полу-
острова отражается в монобазисной поверхности, 
построенной по долинам водотоков пятого порядка 
(рис. 3). Развитие современного рельефа полу-
острова началось с образования почти изометрич-
ного поднятия в его центральной части с центром, 
расположенным в районе Селезневской антикли-
нали в восточной части Слюсаревско-Селезнев-
ского поднятия. Истинные размеры и возраст дан-
ного поднятия достоверно определить сложно, 
однако косвенным подтверждением его формы 
и размеров, а также возраста может служить рас-
пространение, скорее всего, по его краю верхне-
плиоценовых отложений куяльницкого горизонта 
в пределах Керченской, Чегерчинской, Камыш-
Бурунской и Эльтигенской (по А.Д. Архангель-
скому) синклиналей (рис. 3). Причем обращает на 
себя внимание то, что современные гипсометри-
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ческие отметки изобазит, по которым поднятие 
ограничивается куяльницкими отложениями, больше 
на северо-востоке и меньше на западе, что может 
служить косвенным показателем того, что северо-
восток полуострова испытал поднятие в ходе по-
следующих этапов неотектонического развития, в то 
время как западная часть полуострова оставалась 
относительно стабильной.

Дальнейшее развитие рельефа отражается в мо-
нобазисной поверхности четвертого порядка (рис. 4). 
На этом этапе основное поднятие приобретает 
вытянутую форму восток-северо-восточного про-
стирания, резко отличающегося от более древнего 
структурного плана, для которого более характер-
на субширотная ориентировка осей складок. Как 
видно по разностной поверхности между моноба-
зисными поверхностями четвертого и пятого поряд-
ков (рис. 4), а также на профиле (рис. 5), наиболее 
интенсивное воздымание на этом этапе продолжа-
лось в центральной и восточной частях полуострова. 
В это время обособляются Джау-Тепское и Слюса-
ревско-Селезневское поднятия, разделенные разви-
вающейся как антицедентная долиной р. Самарли 
и долинами крупных балок, впадающих в Узун-
ларский залив. В районе собственно Узунларского 
залива происходит интенсивный размыв рельефа. 
На северо-востоке полуострова, в центральной части 
продольного профиля Керченской синклинали 
начинает развиваться Бурашско-Караминское под-
нятие, а на юге обособляются Коп-Кочегенские 
поднятия. По всей вероятности, поднятие, выде-
ленное по водотокам четвертого порядка, марки-
руется средне- и верхнеплейстоценовыми отложе-
ниями по его периферии. О развитии рельефа и 
интенсивности тектонических движений вдоль се-
веро-восточного побережья полуострова на этом 
этапе судить невозможно из-за отсутствия там во-
дотоков соответствующего порядка.

Анализ монобазисной поверхности, построенной 
по долинам водотоков третьего порядка, а также 
разностной поверхности монобазисных поверхно-
стей третьего и четвертого порядков (рис. 6) позво-
ляет сделать вывод, что с началом формирования 
водотоков третьего порядка неотектонический струк-
турный план вновь изменился. С этого времени 
воздымание поверхности начинает преобладать 
в восточной и северо-восточной частях полуострова, 
в то время как в западной и центральной частях 
интенсивность воздымания падает. Так, значения 
разностной поверхности, отражающей суммарную 
амплитуду изменения рельефа между базисными 
поверхностями, в пределах центральных частей Джау-
Тепского и Слюсаревско-Селезневского поднятий 
составляют первые метры, в то время как в северо-
восточной части Слюсаревско-Селезневского и 
в пределах нового, появившегося в районе Чанлу-
гарской антиклинали поднятия, отделенного от 
Слюсаревско-Селезневского поднятия долиной ан-
тицедентного характера, эта амплитуда составляет 
уже порядка 30 м, а на Осовинском поднятии, 
расположенном на самом северо-востоке полу-

острова, она составляет уже порядка 50 м. В это же 
время вдоль восточного побережья полуострова 
развиваются Тобечикские поднятия и поднятия 
в районе мыса Такиль с суммарными амплитудами 
изменения рельефа 40–50 м. Продолжают расти 
Коп-Кочегенские поднятия, но с меньшими ампли-
тудами, чем ранее. Повышенные по отношению 
к центральной части Джау-Тепского поднятия ампли-
туды изменения рельефа на водоразделах его юж-
ного склона, вероятнее всего, свидетельствуют 
о некоторой активизации вертикальных движений 
в пределах Узунларской равнины. Развитие обособ-
ленных поднятий происходило на фоне парал-
лельного развития разделяющих их долин, что хо-
рошо видно на профиле (рис. 5) и по близким 
к нулю или отрицательным значениям разностной 
поверхности в пределах этих долин, свидетельству-
ющих об активной эрозии. Осредненный общий 
тренд вертикальных неотектонических движений, 
отражающий активное воздымание восточной и 
северо-восточной частей в этот период формиро-
вания рельефа Керченского полуострова, отобра-
жен жирными горизонталями (рис. 6). 

Дальнейшая история рельефа полуострова от-
ражена в монобазисной поверхности, построенной 
по долинам водотоков второго порядка (рис. 7). 
Анализ этой поверхности показывает, что Джау-
Тепское поднятие испытывало слабое воздымание 
вместе со своими периферийными частями, вклю-
чающими в себя Узунларскую равнину и Чегерчин-
скую впадину. Вместе с этим размывались склоны 
Джау-Тепского поднятия, а также весьма активно 
врезалась долина р. Самарли. Центральная часть 
Слюсаревско-Селезеневского поднятия не испы-
тывала существенных вертикальных движений, 
однако на его северном склоне начинает активно 
развиваться Новониколаевское поднятие, проре-
заемое антицедентной долиной балки Зеленый Яр 
(Кара-Джилга). Продолжали быстро расти Тобечик-
ские поднятия и менее активно – поднятия в районе 
мыса Такиль и Коп-Кочегенские поднятия, при-
чем на самом мысе Такиль шла сильная эрозия ре-
льефа. Менее интенсивно развиваются поднятия 
и северо-восточного побережья полуострова, при-
чем в районе Осовинского поднятия активно эроди-
ровалась береговая зона (рис. 5). В целом общий 
тренд преобладания интенсивного воздымания 
восточной и северо-восточной частей полуострова 
сохранялся (рис. 7).

Анализ монобазисной поверхности, построен-
ной по долинам водотоков первого порядка, пока-
зывает (рис. 8), что на заключительных этапах 
формирования рельефа Керченского полуострова 
воздымание в его западной и центральной частях 
прекращается. Структурно-морфометрический ме-
тод не позволяет выявлять новейшие опускания, 
однако по разностной поверхности первого и вто-
рого порядков видно, что в центральных частях 
Джау-Тепского и Слюсаревско-Селезневского под-
нятий общее приращение рельефа равно нулю. 
Незначительные значения приращения рельефа 
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отмечаются на водоразделах периферийных частей 
этих поднятий, что скорее свидетельствует об их 
денудации. Отрицательные значения разностной 
поверхности почти вдоль всего северного побережья 
полуострова свидетельствуют о преобладании эро-
зионных процессов и начале абразии берегов. 
Наибольшие отрицательные значения разностной 
поверхности отмечаются в районе Каменского под-
нятия, на мысе Казантип, в восточной части Казан-
типского залива, на северо-восточной оконечности 
полуострова, южнее мыса Фонарь. Отрицательные 
значения разностной поверхности фиксируются 
вдоль берегов Тобечикского озера, южнее мыса 
Такиль, что также может свидетельствовать о пре-
обладании абразии берегов в этих местах. Значи-
тельная отрицательная аномалия разностной по-
верхности есть и в районе Керчи, в руслах балок, 
впадающих в р. Мерек-Чесме. Однако эта аномалия 
может быть связана с литологическим фактором, 
так как борта этих балок сложены мшанковыми 
известняками мэотического возраста, показатель 
трудности разрушения которых в несколько раз 
превышает этот показатель для вмещающих их 
пород. Как видно на профиле (рис. 5), скрытый 
остаточный рельеф, обусловленный литологией и 
различным показателем трудности разрушения 
пород, начинает играть в это время заметную роль. 
Так, вертикальная амплитуда некоторых поднятий, 
например Коп-Кочегенских, может в значитель-
ной степени быть обусловлена именно этим фак-
тором. Из развивающихся поднятий, амплитуда 
которых, скорее всего, не связана с литологиче-
ским фактором, следует отметить Тобечикские, 
Бурашско-Каменское и Осовинское. Общий тренд 
к преобладанию воздымания в северо-восточной 
части полуострова сохраняется (рис. 8).

Остаточный рельеф, развитый выше водотоков 
первого порядка, в значительной степени обуслов-
лен различным литологическим составом пород и 
разными показателями трудности их разрушения 
(рис. 9). Однако следует отметить, что сохраняется 
тенденция увеличения амплитуды остаточного 
рельефа с юго-запада на северо-восток (рис. 5). 
Кроме этого, на восточном побережье в остаточ-
ном рельефе проявляются поднятия со значитель-
ными амплитудами, не связанные с показателем 
трудности разрушения слагающих их пород. К таким 
поднятиям можно отнести Осовинское и поднятия 
в районе мыса Такиль. Это может свидетельство-
вать о сохранении на современном этапе тенденции 
воздымания северо-восточной части Керченского 
полуострова. Отрицательные значения остаточного 
рельефа южнее мыса Ак-Бурун, в восточной части 
Казантипского залива, свидетельствуют о преоб-
ладании здесь процессов абразии берегов. Отри-
цательные значения остаточного рельефа вдоль 
северо-западного и северо-восточного побережья 
в большинстве случаев связаны со скальными вы-
ходами известняков и мшанковых рифов, хотя в не-
которых местах, например в районе мыса Фонарь, 
это может быть обусловлено только абразией.

Обсуждение результатов 

Сопоставление результатов структурно-морфо-
логического анализа показало достаточно хорошую 
корреляцию с данными, полученными экспеди-
цией Ростовского университета в береговой зоне 
Крымского полуострова с целью выявления участ-
ков развития абразионно-оползневых процессов 
(Отчет…, 2015). Между Сивашским и Казантип-
ским заливами берега подвержены значительной 
абразии, что связано с крутыми склонами и лито-
логическим составом слагающих берег пород. 
Здесь береговой уступ отступает со скоростью 0,1 м 
в год, далее к востоку, где высота побережья уве-
личивается до 30 м, скорость абразии достигает до 
0,3–0,4, а иногда и до 0,5–2 м в год (Отчет..., 2015). 
Пляжа практически нет, известняки выходят непо-
средственно у уреза воды, поэтому возможно по-
явление оползней блокового типа. Такой же абра-
зионный рельеф свойствен и береговой зоне п-ва 
Казантип, где на крутых и обрывистых склонах, сло-
женных мшанково-водорослевыми известняками, 
образуются многочисленные оползни, особенно на 
северной стороне полуострова. На восточном побе-
режье Казантипского залива наблюдается абразия 
берегового уступа до 0,1 м в год (Отчет…, 2015). 
Все эти данные хорошо согласуются с результатами 
анализа монобазисной поверхности первого по-
рядка и остаточного рельефа (рис. 7 и 8).

Согласно морфометрическому анализу, север-
ное и северо-восточное побережья Керченского 
полуострова в настоящий момент испытывают 
воздымание, что является причиной интенсивной 
абразии в данном районе. На мысе Зюк клиф вы-
сотой около 10 м отступает со скоростью 2,2 м 
в год (Отчет…, 2015), а в бухте Рифов в результате 
активной абразии формируются оползневые тела, 
блоки отседания и обвалы. Оползневые склоны 
характерны и для побережья южнее мыса Фонарь, 
где высота склона, сложенного суглинками, иногда 
известняками с подстилающими их сарматскими 
глинами, достигает 15–30 м высоты. Активная де-
нудация береговой зоны выявляется здесь и на ос-
новании анализа базисной поверхности первого 
порядка (рис. 8). 

На востоке полуострова береговая зона в районе 
оз. Тобечикское в настоящее время испытывает 
погружение (Отчет…, 2015). Здесь наблюдается че-
редование берегов, испытывающих абразионные 
и аккумулятивные процессы. Для абразионных участ-
ков характерны оползни, возникновение которых 
связано с литологией береговых уступов, сложен-
ных глинами и известняками. Морфометрический 
анализ не позволяет выявлять отрицательные тек-
тонические движения, однако интенсивная дену-
дация рельефа северного берега Тобечикского озера 
устанавливается по монобазисной поверхности 
первого порядка. На побережье от мыса Малый 
Маяк до мыса Такиль значительное развитие по-
лучили экзогенные гравитационные процессы на 
береговых уступах, сложенных глинами, такие как 
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оползни-оплывины, обвалы, блоки отседания, ко-
торые могут перемещаться в горизонтальном и 
вертикальном направлении на 150 и 50 м за сутки 
(Отчет…, 2015). Эти процессы хорошо согласуются 
в выявленным в результате морфометрического 
анализа тектоническим воздыманием в районе мыса 
Такиль на этапе формирования остаточного рельефа.

На мысе Опук хорошо известен Опукский опол-
зень блокового типа, когда известняки сползают 
по глинам, представляющим собой водоупор. Этому 
также способствуют крутые склоны и абразия бе-
рега. По результатам морфометрического анализа 
мыс Опук, возможно, испытывает в настоящее 
время воздымание (рис. 7 и 8), однако говорить об 
этом с уверенностью нельзя, так как на формирова-
ние рельефа здесь значительное влияние оказыва-
ет литологический состав слагающих мыс пород.

На юге полуострова, в береговой полосе вдоль 
Феодосийского залива вскрываются преимуще-
ственно глинистые породы майкопского возраста 
и при даже незначительной абразии создаются ус-
ловия для схода оползней, причиной которых яв-
ляется литологический фактор. Скорость абразии 
достигает 0,1 м в год (Отчет..., 2015). Преоблада-
ние денудации рельефа на заключительных этапах 
его формирования в восточной части Феодосий-
ского залива показано по результатам морфомет-
рического анализа.

Заключение

На основании структурно-морфометрического 
анализа выявлена стадийность развития новейших 
структур Керченского полуострова. Показано, что 
на начальных этапах неотектонического развития 
полуострова наиболее активное воздымание и рост 
неотектонических структур происходили в восточ-
ной и центральной частях полуострова, в то время 
как на завершающих этапах наиболее активному 
поднятию подвергались северо-восточная и восточ-
ная его части. Наиболее молодые тектонические 
процессы, оказывающие наибольшее влияние на 
развитие опасных гравитационных процессов, отра-
жаются в рельефе на стадии формирования долин 
водотоков первого порядка и позднее. Морфомет-
рический анализ этого рельефа позволяет выявлять 
области, наиболее подверженные таким процессам. 
Современная тектоническая активность северо-
восточной части полуострова способствует акти-
визации гравитационных процессов на склонах 
балок и в береговой зоне.

Результаты структурно-морфометрического ана-
лиза хорошо согласуются с полевыми наблюдени-
ями абразионно-оползневых процессов в береговой 
зоне Керченского полуострова, что свидетельствует 
о перспективности применения структурно-мор-
фометрического метода при их прогнозировании. 
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