
�!��%#��&%� ��#-#,&/��"&�� ��#H���‘†-&�#�<���+� &�0# :� &I� L"�K��&%���!-;��0�
 !���0� K#�  �<#�%&�#�!�&s� &� �!I�1t��&s��!I-&/��0� ,#���0�K#�# +��-!,!sP&0�
"#�1� &� %!��&H�1s� /!��;� -&�#�<���#H� #G#-#/"&� ��%-&(� �&�#�<��!� I ��;�
K#�&%!���:� �� ��#-#,&/��"#%� �%��-�+� �(�(� "!"� �-#H� "#��� &� ���0��H� %!��&&+�
0!�!"���&I1sP&H�:� �� ��� ��%� #��#�&��-;�#� ���#"&%� K�� �-#%� K�#/�#��&�
J��"1/���&M� &� #��#�&��-;�#� �&I"#H�  �<#�%!�&��#��;s� ��� �� K#� ��!����&s� ��
�&F��!�K#-#F����%� ���#"# �<#�%!�&���%� !����#�<����%� �-#�%(

•#�#t#� &I�����#+� /�#� ��#-#,&/��"&��0!�!"���&��&"&� ,�#%!���&!-#�� I!�&�:��#��
%�#,&0� <!"�#�#�$� �� /!���#��&+� #�� �#��!�!� K#�# �+� ��%K��!�1��+� #"�1F!sP�,#�
J-&�#��!�&/��"#,#M�  !�-��&:+� K#�#�#,#�  !�-��&:� �!��P!sP�H� F& "#��&� J��-&�
K#�# !� �!0# &��:� �� 0�1K"#. &-!�!��&#��#%� &-&� /!��&/�#� �!�K-!�-���#%��#��#:=
�&&M+� ��-&/&��� &� �"#�#��&� &I%����&:� �!K�:F��&H� &�  �<#�%!N&H� �� ��� �� &� �( (�
���s !� �-� 1��+� /�#� ��#-#,&/��"&�� ��#H���!� -&�#�<����  #-F��� %��:�;�:� "!"� ��
-!���!-;�#%� �!K�!�-��&&+� �!"� &� �� ,-1G&�#H� �� �##�������&&� �� &I%����&�%�
���#��&:� &� �#��!�!� "#��� &� ���0��H� %!��&&+� !� �!"F�� �� ��:I&� �� &I%����&�%�
��K-#�#,#� &� ��"�#�&/��"#,#� ��F&%#�� -&�#�<���� K�&� K���0# �� #�� # �#,#� ���
��,&#�!� "�  �1,#%1(

��#G�� �#��!�&�;� K�� ��!�-��&�� #� ��#-#,&/��"#H� ���1"�1��� -&�#�<���� �� �#%�
&-&� &�#%� ��,&#��� ��%-&+� ��#G0# &%#� 1��!�#�&�;� �!�K�� �-��&��  �<#�%!N&#��#=
K�#/�#����0� K!�!%���#�� �� ,�#��� �� J�!K�&%��+� K#���#&�;� K�#<&-;� &I%����&:�
���L<<�"�&��#H� K�#/�#��&�&-&�K�� �-!� ��"1/���&� �� ,-1G&�#HM� -:��: !�%# �-;��0�
��,&#�#�� �� I! !���%� �#��!�#%+� ���#��&�%� &� ��K-#��%� ��F&%#%� "#��� &� ���0��H�
%!��&&+� 0!�!"�����%&�  -:� ��"#�#��0� �&K&/��0� ,�# &�!%&/��"&0� #G��!�#�#"(

��t��&�� L�#H� <1� !%���!-;�#H� I! !/&� ,�# &�!%&"&� �� �!��#:P��� ���%:�
��!-#� �#I%#F��%� G-!,# !�:� G#-;t#%1� K�#,����1+�  #��&,�1�#%1� �� K#�-� ����
 ��:�&-��&�� �� L"�K��&%���!-;�#%� &I1/��&&� ��#-#,&/��"&0� ��#H���� ,#���0�
K#�# ��� �!I-&/��0��.�.1�-#�&:0�w4€5+� 84Q+�889+�88•+�8A4+�896+� 895~(

	!&G#-��� /!��#� &�K#-;I1�%#H� &� t&�#"#� ��!"�1�%#H� ��#-#,&/��"#H� 0!�!"��=
�&��&"#H� -&�#�<���� :�-:���:� �!"� �!I��!�%!:� L<<�"�&��!:� K�#/�#��;� ,�#��� �(�
�-:� #G-!��&� 1K�1,&0�  �<#�%!N&H� &� 0�1K"#,#� �!I�1t��&:� L�#� K#�:�&�� �� #GP�%�
�#�K! !��� �� K�&�:��%� �� %�0!�&"�� #K�� �-��&�%� K�#/�#��&� %!���&!-#�(� )�&�
K-!��&/��"#%� ��/��&&� ,�#��� �� ��� L<<�"�&��!:� K�#/�#��;� K#�&%!���:� �� �%��-��
K�� �-!� ��"1/���&(� 	!"#��N+� �� 1�-#�&:0$� ��-&��H�#.�:I"#,#� ��/��&:� ��� ��
JK#-I1/���&M� ��# &��:� K#�:�&�� 3"�&K#�#H}� K�#/�#��&� w894~+� #K�� �-:�%#H� "!"�
1�#���;�  ��&!�#���0� �!K�:F��&H+� K�&� "#�#�#%�  #��&,!���:� I! !��!:� �"#�#��;�
 �<#�%&�#�!�&:� ��� �+� �(�(� 3"�&K#�!:}� K�#/�#��;+� K#� #K�� �-��&s+� I!�&�&��
#�� �"#�#��&� �<#�%!N&H(

�!��%#��&%��!�#��#���L"�K��&%���!-;��0� !���0+�"!"��!�K�� �-:���:�#G#GP��=
�!:� L<<�"�&��!:� K�#/�#��;� -&�#�<���� �� ,-1G&�#H(� )�&� �&I"&0� ��%K��!�1�!0� &�
 !�-��&:0� 0�1K"#�� �!I�1t��&�� K�!"�&/��"&� ���0� ,#���0� K#�# � &� �"#-;F��&��
� #-;� �1P����1sP&0����&0�K#���0�#���H��!I���#��K# /&�:���:�L"�K��&%���!-;�#�
1��!�#�-���#%1� "�&���&s� "1-#�#��"#,#� �&K!�w475~

V]�@�#I�>��� pgz(�4�@vM+� J�

, �� V]� &� #I� @� %!"�&%!-;�#�� &� %&�&%!-;�#���F&%!sP&�� �!K�:F��&:h� �� @� K-#�=
�#��;� ,�#%!���&!-!h� g� @� 1�"#���&�� �&-�� �:F���&h� z� @� ,-1G&�!h� v� @� #��#t��&��
 !�-��&:�K#�#�#H�F& "#��&�"�#"�1F!sP�%1� !�-��&sh���@�K!�!%���+�I!�&�:P&H�#��
�&K!� �!I�1t��&:� &� K# �&F"&+� K�&�&%!sP&H� I�!/��&:$� �•A�  -:� �! �&,!h�
�•4+8� -:� � �&,!�&� �•6+€7�  -:� �#�%!-;�#,#� �G�#�!(

)#�"#-;"1����0�::�0#-# �!:�/!��;�"#����!���/��!�%�#,#/&�-����%&����P&�!%&�
&� �!I-#%!%&� �!I-&/�#,#� %!�t�!G!+� �#� ��1K�1,&�� %!"�# �<#�%!N&&� �� ��H�
#�1P����-:s��:� �� #��#��#%� K1��%� �"#-;F��&:� K#� ,#�#��%� K#���0�#��:%

Реологическая стратификация литосферы

��



� 2 < % ) 7 2 � "=� 	>$?5@>2� '$03AB� #$0$(� C���D

)#�# ! � 	 � �) ’Š)� � Š4 � P	�"�F.%#-;34 )#�# !� i 4+� � ) !ŠK� �.4 � 4“+�"�F.%#-;.4

�#-; 7.46+� 7+A 468
4

�-;G&�&� 4+A.46” A+5 8A9

��!�&� 7 A+8 48A ��#��#I&� 4+A†46† A+8 8AQ

��!�&� 468 4+5 4A€ ��!�NN&#�&� � �9 8+9 845

J�-!F��HM �&!G!I A+8.46† A+9 8•6
��!�N&� •68 8(9 4A• �-&�&�&� 9.46Š7 A+6 796
��!�N&� 8.46A 8+A 4A9
J�-!F��HM

�!I���#�� �� �##�������&&� �� "�&���&�%� J4M(� �1P�������!:� #�#G���#��;� "�&���&:�
0�1K"#,#� �!I�1t��&:� &� �"#-;F��&:� �� ����&�%�J4M��#��#&�����#%+�/�#�#K�� �-:�%!:�
&%� K�#/�#��;� ��� �� -&��H�#� I!�&�&�� #��  !�-��&:� &� K�!"�&/��"&� ��� I!�&�&��
#����%K��!�1��(

�&�1!N&:� "!� &�!-;�#� %��:���:� K�&� K���0# �� "� K-!��&/��"#%1� %�0!�&I%1�
 �<#�%&�#�!�&:� ��� �� &� ��F&%1� K#-I1/���&� J"�&K1M(� z"�K��&%���!-;�#� 1��!=
�#�-����H� I!"#�� ��!N&#�!��#,#� ��/��&:� K�&� ���#"&0� ��%K��!�1�!0�  -:� G#-;=
t&����!�K#�# +� �-!,!sP&0� "#�1�&� ���0�ss�%!��&s+�&%���� �& �w84Q~

|•‘#3�0�J.G>� �M+� J8M
, �� Q� @� �"#�#��;�  �<#�%!N&&h� #� @� �!I�#��;� �!K�:F��&H� JV]@#LMh� =� @� ,!I#�!:�
K#��#:��!:h� �� @� ��%K��!�1�!h� �	� � � &� P�@�%!���&!-;���� "#���!���+� "#�#����
�-!G#� I!�&�:�� #��  !�-��&:� &� ��%K��!�1��� ��&������1sP�H� �!��#G-!��&�&I%����&:�
��-&/&�� ��K�� �-!0� -&�#�<���(

�� �!G-(� 4� K�&�� ���� I�!/��&:� K!�!%���#�� �	� �	� P �  -:� �: !� K#�# +� �0# :P&0� ��
�#��!��"#��&����!-;�#H�"#��+�!��!"F�� -:�#-&�&�!�@�,-!��#,#�"#%K#����!����0��=
%!��&H�#H� K#�# �(� )!�!%����� ���0� ,�#%!���&!-#�+� K�� ��!�-����0� �� �!G-&N�+�
�I:��� &I� -!G#�!�#���0� L"�K��&%���#�� w84Q+� 896~(� 3�-!F���}� K#�# �� �# ��=
F!�� �!I-&/���� "#-&/����!� �# �+� �� �#� ���%:� "!"� #��!-;���� ,�#%!���&!-��
G�-&�K�� �!�&��-;�#�#�1t���(

��#%!���&!-�� �� �!G-(� 4� �!�K! !s��:� �!� /������ ,�1KK�+� �!I-&/&%��� K#�
K!�!%���1� L���,&&� !"�&�!N&&� P�� �#-&� #/��;� K-!��&/��� &� ��"1��  !F�� K�&�
��%K��!�1�!0+� �##�������1sP&0� ���0��H� /!��&� "#��(� ��!�N�# ��F!P&�� K#�# ��
J,�!�&�+� "�!�N&�M+� L���,&:� !"�&�!N&&� "#�#��0� 6 – �466@476� "�F.%#-;34+� %:,/�+�
/�%� K-!,&#"-!I�# ��F!P&�+� ��� �&�� &� G!I&�#���� K#�# �+� "#�#���� &%�s��
I�!/��&�� 6•‘866@876� "�F.%#-;34(� �-;��!G!I&��+� �# ��F!P&�+� �� #��#��#%+�
#-&�&�+� #��#�:��:� "� �!&G#-���F���"&%�K#�# !%(

��#G�� K#���#&�;� K�#<&-&� &I%����&:� "�&K#��0� �!K�:F��&H� �� ,-1G&�#H�
 -:� ��"#�#�#H� 0!�!"����#H� �"#�#��&�  �<#�%&�#�!�&:� ,�#��� �+� ��#G0# &%#�
I! !�;�:� "#�"�����%&� ,�#���%!%&� �� ���!F��&&�J8M(

�!��%#��&%� ��&� �!I-&/��0� %# �-;��0� �!�K�� �-��&:� ��%K��!�1��� �� "#���
&� ���0��H� %!��&&+� #���/!sP&0� ��"#�#��%� ��� �&%� ��K-#��%� ��F&%!%+� 0!=
�!"�����%�  -:� 30#-# �#H3� "#��&����!-;�#H+� 3,#�:/�H3� "#��&����!-;�#H� &�
#"�!�&/��"#H� -&�#�<��(� �##�������1sP&�� ,�#���%�� &I#G�!F���� �!� �&�(� 4A� ��
�& �� -&��H��0� I!�&�&%#���H� ��%K��!�1��� #�� ,-1G&��+� K#�"#-;"1� ��-&��H����
K#K�!�"&� ��#�:�� K����G��F&%#� %!-�H� �"-! � �� ���!F��&�� J8M(� 3•#-# �!:3�
,�#���%!� #K&���!��� ��K-#�#H� ��F&%� �� ��!G&-;��0� "#��&����!-;��0� ��,&#�!0�
�� %#P�#��;s� -&�#�<���� #"#-#� 476� "%(� 3�#�:/!:3� ,�#���%!� �##�������1���
#G-!��:%� ��"�#�&/��"#H� !"�&�&I!N&&� �!� "#��&����!0� �� �&-;�#� �� 1N&�#�!��#H�
-&�#�<��#H� %#P�#��;s� #"#-#� 76� "%(� 3��� �::3� ,�#���%!� #���/!��� #"�!�&/��"#H�
-&�#�<���� �� !G&��!-;��0� "#�-#�&�!0� �#-P&�#H� #"#-#�€7� "%(
I#



Используя температурные зависимости на рис. 13, можно с помощью вы­
ражений (1) и (2) и табл. 1 построить распределения ’’обобщенной” прочности 
литосферы о по глубине для разных вариантов строения и состава коры и 
верхней мантии при некоторой характерной фиксированной скорости деформи­
рования геосреды, величина которой далее принимается равной ^=10”14с’1.

При построении реологических профилей литосферы с помощью соотно­
шений (1) и (2) хрупкое или пластическое поведение геосреды на данной 
глубине определяется из сравнения величины прочности пород на хрупкое 
разрушение (1) с величиной ”криповой” прочности (2). Если прочность среды 
на некоторой глубине при хрупком разрушении (1) оказывается меньше ”криповой” 
прочности (2), то будет доминировать механизм деформаций путем скольжения с

Рис. 13. Распределение температуры 
в литосфере для различных регионов 

7 — "холодная” геотерма для до- 
кембрийских щитов; 8�E  "горячая" гео­
терма для областей тектонической ак­
тивизации; 9 — "океаническая" геотер­
ма для зрелой океанской литосферы

трением по поверхностям разрывов. В противоположном случае будет развиваться 
процесс ползучести среды (2). Последовательно вычисляя величины прочности 
из выражений (1) и (2) и сравнивая их друг с другом, можно таким образом 
построить единую реологическую кривую литосферы. Хотя в действительности 
хрупкопластический переход, т.е. переход от выражения (1) к соотношению 
(2), происходит постепенно, его ’’размытостью” в первом приближении можно 
пренебречь.

Рассмотрим теперь, следуя работе [241], реологические профили литосферы, 
рассчитанные по соотношениям (1) и (2) для разных модельных регионов. 
На рис. 14,а показан профиль обобщенной прочности литосферы с гранитной 
корой мощностью около 40 км в условиях ”хо л одного” геотермического режима, 
характерного для докембрийских кратонов. Верхняя часть гранитной коры до 
глубины 20—25 км является хрупкой и высокопрочной, нижняя часть — пластич­
ной и слабой. Верхние 30—40 км подкоровой оливиновой мантии попадают в 
область хрупкого состояния геосреды с высокой прочностью. При увеличении 
глубины материал становится пластичным и подвержен процессу ползучести с 
уменьшающейся криповой прочностью до величин порядка 1 МПа на подошве 
литосферы. Средняя прочность верхнего слоя коры и подкоровой части литосферы 
порядка нескольких килобар.

На рис. 14,6 изображена кривая прочности для ”холодной” континентальной 
литосферы с корой нормальной мощности, которая считается расслоенной 
на верхнюю гранитную часть толщиной около 20 км и нижнюю часть, 
имеющую, по предположению, базитовый состав. Из-за сравнительно высокой 
криповой прочности последней вся кора в целом становится более хрупкой, 
чем в предыдущем случае, и в ней возникают только весьма слабо выраженные 
тонкие пластичные слои на подошве верхней гранитной и нижней базитовой коры.

Следующий профиль (рис. 14,�6 рассчитан для ”холодной” континентальной лито­
сферы с гранитной корой повышенной мощности около 60 км. Такая ситуация
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сферы является механической предпосылкой ее тектонического расслоения. 
В этом, по-видимому, и состоит физическая основа концепции тектонической 
расслоенности литосферы.

Концепция двухъярусной тектоники плит
Перейдем к анализу геодинамических и тектонических следствий полученной 

картины реологической стратификации литосферы. Наиболее общей и характерной 
ее особенностью является наличие внутри литосферы пластичного астенослоя 
(или нескольких астенослоев), приуроченного к нижней части континентальной 
коры. Этот коровый астенослой, имеющий повсеместное распространение (в океа­
нических регионах он совпадает с нижним серпентинитовым слоем коры), 
должен играть в глобальной тектонике и геодинамике роль, аналогичную 
астеносфере. Осознание этого факта неизбежно, на наш взгляд, приводит к 
новой тектонической концепции, обобщающей концепцию тектоники литосферных 
плит [71]. Суть этой концепции, которую можно назвать двухъярусной текто­
никой плит, заключается в следующем. Существуют два основных яруса 
и два масштаба проявления тектоники плит: литосферный и коровый. При 
описании глобальных горизонтальных движений поверхностной оболочки Земли 
с характерными масштабами в несколько тысяч километров работает нижний 
литосферный ярус системы, причем все расчеты и построения классической 
теории тектоники плит сохраняются. Однако при анализе региональных 
тектонических процессов с характерным масштабом в сотни километров де-' 
тальность построений возрастает, и для адекватного описания этих процессов 
необходимо переходить к верхнему коровому ярусу геодинамической системы. 
В пределах этого яруса верхний хрупкий слой коры разбит на отдельные 
микроплиты размером в первые сотни километров. Эти коровые микроплиты 
(толщина которых мала по сравнению с линейными размерами, что, действительно, 
позволяет считать их тонкими плитами) способны перемещаться в горизонтальном 
направлении по подстилающему пластичному астенослою относительно мантийной 
части литосферы. К ним применимы стандартные кинематические построения 
тектоники плит, т.е. их относительные движения можно описывать с помощью 
соответствующих полюсов вращения. Верхний корово-плитный ярус в принципе 
работает аналогично нижнему литосферному ярусу. Главное отличие сводится 
к тому, что вместо процесса субдукции, происходящего при конвергенции 
литосферных плит, при сближении коровых плит развивается явление обдукции. 
Подчеркнем, что введение верхнего корового яруса в схему тектоники плит 
не сказывается на результатах глобального анализа движения литосферных плит, 
поскольку коровый ярус заметно активизируется главным образом в зонах 
столкновения крупных континентальных плит или в других областях высокой 
концентрации тектонических напряжений. С другой стороны, именно рассмотрение 
корового яруса системы позволяет преодолеть известные трудности и противо­
речия классической теории тектоники плит, с которыми она сталкивается при 
описании межплитных и вообще внутриплитных деформаций на континентах и 
в океанах.

Предложенная двухъярусная схема плитовой тектоники позволяет существенно 
расширить рамки применения плитотектонического анализа, в частности, обосно­
вать правомерность расчетов кинематики движения микроплит по стандартной 
методике, имея в виду, конечно, верхний коровый ярус системы. Вместе с тем 
допускаемое в новой схеме горизонтальное проскальзывание коровых микроплит 
относительно подстилающей литосферы заставляет заново пересмотреть результа­
ты кинематических расчетов для отдельных регионов [44, 224]. Анализ показывает, 
что те кинематические невязки, которые возникают при традиционном подходе, 
легко устраняются за счет введения компоненты относительного скольжения
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Рис. 16. Начальная (д) и зрелая (б) стадии разрушения и надвигообразования океанской коры 
/ — габбро-базальтовая часть коры; 2 — серпентиниты; 3 — литосфера
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Рис. 17. Разрезы через южную (а) и северную (б) части покровно-надвигового образования хребта 
Горриндж

1 — габбро-базальты; 2 — серпентиниты; 3 — литосфера; 4 — щелочные базальты; 5 — 
вода океана
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Оценим теперь время выравнивания неоднородностей толщины коры из прибли­
женного соотношения

� 	 � � �� � ����� � ����� ��� ���
Величину эффективной вязкости коры можно оценить, исходя из соотноше­

ния (2) и построенных профилей на рис. 14, что дает значение порядка 
1021 П. Подставляя в соотношение (7) характерные значения входящих парамет­
ров (рм-р )“ 0,5 г/см3; g** 103см/с2; ц ^ К Г 1 П; /=«500 км; 30 км), получим, что 
характерное время рассасывания неоднородностей толщины нижнего слоя коры 
около 100 млн лет. Полученная оценка времени выравнивания неоднородностей 
коры сопоставима с характерным временем их генерации.

Отсюда следует, что горообразование является динамичным процессом, обус­
ловленным конвергенцией литосферных плит в коллизионных поясах сжатия. После 
прекращения или резкого замедления конвергенции плит начинает доминировать 
процесс выравнивания (растекания) неоднородностей толщины коры и постепен­
ного опускания территории. Проведенный анализ показывает, что концепция 
тектоники плит в ее модифицированном варианте с учетом тектонической рас- 
слоенности литосферы является самодостаточной при объяснении процессов горооб­
разования и не требует привлечения каких-то дополнительных или альтерна­
тивных [2] гипотез для описания этих процессов.

Вернемся к исходной системе уравнений (3), (4) и рассмотрим некоторые 
типичные выражения для оператора Z, соответствующие разным реологическим 
моделям верхнего слоя коры. Для чисто упругого слоя имеем L =De А2, где Dt =* 
= £ ,Я 3/12(1-о2) — цилиндрическая жесткость; Е — модуль Юнга; о — коэффи­
циент Пуассона; А — оператор Лапласа.

Можно рассмотреть также вязкую реологическую модель верхнего слоя коры. 
Тогда L=DvAd/dt, где Z)v= l/3 r|o#3 — вязкий аналог цилиндрической жесткости; 
т|о — коэффициент вязкости слоя, причем г|о>л. А А А

Наконец, имеет смысл вязкоупругая схема, для которой L = DeA2D9 где D — завися­
щий от времени интегродифференциальный оператор, входящий в реологическое 
уравнение для вязкоупругого тела.

Рассмотрим теперь другой важный класс тектонических процессов, обусловлен­
ных взаимодействием верхнего упругого слоя коры с подстилающим вязким 
коровым астенослоем. Такое взаимодействие может порождать специфические 
тектонические волны, распространяющиеся в геосреде со скоростями, лежащими 
в широком диапазоне от десятков метров до десятков километров в год. Впер­
вые эти волны теоретически были исследованы Эльзассером [194] применитель­
но к системе литосфера—астеносфера. В дальнейшем этой проблеме было посвя­
щено большое число работ [50, 98, 243], в которых также исследовались различные 
варианты взаимодействия литосферы и астеносферы.

Изложенная здесь модель реологически стратифицированной и тектонически 
расслоенной литосферы позволяет сформулировать проблему тектонических 
волн для верхнего корового яруса системы. Рассмотрим однородный упругий 
слой коры, лежащий на однородном вязком коровом астенослое. Нижняя граница 
вязкого слоя считается непроницаемой и неподвижной. Между слоями имеет 
место прилипание вещества. Опуская громоздкий вывод системы связанных урав­
нений в слоях, выпишем окончательный результат в виде двух уравнений для 
осредненных по вертикальному сечению компонент горизоЦтальных смещений 
в верхнем слое коры, а именно для соленоидальной и\5) и потенциальной и^  компо­
нент [50]:

(EhH/J\)V2u<f )=dt/j') /дг, (g)
(2£АЯ/т)(1 -  o))V2i/fW =  du<f)j д, + � �  /2ЛХР*С,, + (9)

Здесь все обозначения величин прежние; запятая перед индексом обозначает
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Глава 2
МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

ТЕКТОНИЧЕСКОЙ РАССЛОЕННОСТИ ЛИТОСФЕРЫ 
ПРИ КРУПНО- И СРЕДНЕМАСШТАБНОМ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОМ КАРТИРОВАНИИ

ИЗУЧЕНИЕ И КАРТИРОВАНИЕ 
ОФИОЛИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

Современное представление о строении офиолитового комплекса было заложено 
в трудах австрийского геолога Г. Штейнмана [250, 251], который на примере 
офиолитов Лигурии в Италии показал, что в Альпийской складчатой области 
постоянно присутствует повторяющаяся ассоциация, состоящая из ультраосновных 
(серпентинизированные перидотиты), основных (габбро, диабаз-спилиты) и осадоч­
ных (радиоляриты) пород. Прекрасная сводка по породам этой ассоциации 
недавно была дана Р. Колманом [59]. Термин "офиолит” первоначально исполь­
зовался А. Броньяром для обозначения серпентинитов. Само слово ’’офиолит” 
происходит от греческого корня ophi, что означает ’’змея”, поскольку серпен­
тиниты, особенно рассланцованные, имеют пятнистый, зеленый и блестящий 
внешний вид. Эти породы вызвали одинаковую ассоциацию у геологов разных 
стран. Во Франции они были названы серпентинитами (serpent — змея), а ураль­
ские рудознатцы окрестили их змеевиками. В дальнейшем термин офиолит был 
перенесен Г. Штейнманом на целую группу пород, который придал термину 
генетический смысл со следующим определением: «Название "офолитьГ следует 
использовать для обозначения лишь тесной ассоциации родственных ультраос­
новных пород с неизменной главенствующей ролью перидотитов (серпенти­
нитов) и с подчиненными количествами габбро или норитов, диабазов, спили- 
тов и близких к ним пород. Этот термин не следует использовать для опре­
деления ассоциаций, в которые входят только диабазоподобные породы, хотя 
бы и вполне сходные по составу и структуре» (по [59. С. 10]).

Изолированные перидотитовые массивы (например, Лерц в Пиренеях или Ронда 
в Бетских Кордильерах Испании), одиночные массивы габбро (Норильск) или даже 
их цепочки (Уральский платиноносный пояс), а также мощные толщи базаль­
тов, часто встречающиеся в складчатых поясах и залегающие внутри разреза 
осадочных серий, никакого отношения к офиолитам не имеют.

Исследования пород офиолитов^й ассоциации, проведенные во внутри- и окра­
инно-континентальных складчатых зонах за последние 20 лет, привели геологов 
к двум очень важным выводам.

1. Породы офиолитовой серии всегда находятся в аллохтонном залегании 
и формируют гигантские по протяженности и по масштабам перемещения 
тектонические покровы или фиксируют собой зоны сутур.

Офиолитовые аллохтоны в настоящее время описаны во многих складчатых 
системах Земли. На территории СССР они известны в Карпатах, на Большом 
и Малом Кавказе, на Урале, в Казахстане, Тянь-Шане, Западном и Восточном 
Саяне и вдоль всего западного обрамления Тихого океана. Примерами офиоли- 
товых сутур может служить зона сочленения системы Понтид и Центральной
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Выше мы уже говорили о том, что, разные члены офиолитового комплекса 
могут сочетаться между собой в разных соотношениях, часть их может на­
ходиться в сильно редуцированном виде или вообще отсутствовать в конкрет­
ном обнажении, районе или тектонической зоне. По этому принципу может быть 
выделено несколько типов разрезов [219]. В настоящей работе мы остановим­
ся на описании трех наиболее полно и хорошо исследованных типов разреза 
офиолитовой ассоциации, на примере которых можно показать три разных 
типа палеогеодинамических обстановок, в которых были сформированы офиолито- 
вые разрезы.

Ома н с к и й  тип (рис. 19) характеризуется полным и непрерывным разрезом 
офиолитовой ассоциации, который был сформирован в два этапа в относитель­
но короткий промежуток времени.

В основании разреза располагаются мантийные тектониты — гарцбургиты, 
достигающие мощности 9 км (Оман). Гарцбургиты сменяются мощной расслоен­
ной серией, полосчатыми оливиновыми габбро и габбро-норитами. Верхняя часть 
габброидного разреза представлена изотропными амфибол-клинопироксеновыми 
габбро,, феррогаббро и роговообманковыми диоритами. Прекрасно представлен 
и комплекс "дайка в дайке” (1,5—2 км в Омане), прорванный небольшими те­
лами плагиогранитов. Внутри вулканогенных серий выделяются два комплекса, 
первый из которых имеет осевой, а второй внеосевой характер (ниже). Считается, 
что весь этот разрез был сформирован в сеноман-туронское время, т.е. в течение 
16 млн лет (по данным абсолютных датировок и находкам микрофауны).

Для Ли г у р и й с к о г о  типа  (рис. 20) характерен неполный разрез офиоли- > 
тового комплекса, формирование отдельных членов которого разделено переры­
вами, относительно длительное время формирования и присутствие внутри разреза 
офиолитовой ассоциации своеобразных осадочных брекчий.

Основание разреза сложено мантийными тектонитами — лерцолитами. Они 
прорываются небольшими массивами габбро, среди которых встречаются мало­
мощные магнезиальные кумуляты, а также массивы феррогаббро, ферродиоритов 
и плагиогранитов. Возраст плагиогранитов или тоар — бат [177] или верхний 
триас [183]. Все эти породы пересекаются редкими роями диабазовых даек или 
единичными дайками. Дайки секут уже тектонически совмещенные и метаморфи- 
зованные габбро и серпентиниты, что говорит о дислокациях, предшествующих 
их внедрению. Время этого метаморфизма 148±10 млн лет [204]. Внедрение 
даек происходит параллельно с процессами брекчирования серпентинитов и габбро 
(см. выше). Вся эта нижняя часть офиолитового комплекса через горизонт 
офиолитокластовых брекчий (в том числе, и офикальцитов) перекрывается или 
базальтами, или осадочными породами (радиоляритами и микритовыми извест­
няками) титона — берриаса. Как базальты, так и радиоляриты содержат мно­
гочисленные линзы офиолитокластовых брекчий.

М а л о к а в к а з с к и й  тип (рис. 21) имеет наиболее сложное строение, кото­
рое отражает неопределенно длительный период формирования офиолитового 
комплекса, многочисленные перерывы в истории его образования и разнообразие 
магматических серий.

Первый этап — формирование тектонит-гарцбургитов, достаточно полного 
и мощного разреза габбро (расслоенный комплекс + изотропные габбро), а также 
вулканической серии толеитового состава, с которой ассоциируют (соотноше­
ния неизвестны) обломочные породы среднего состава с линзами и прослоями 
известняков. Все эти породы подвергнуты метаморфизму в условиях амфибо­
литовой и зеленосланцевой фации, в результате которого габбро и эффузивы 
частично были преобразованы в габбро-амфиболиты и амфиболиты (в том числе 
и гранатовые), а осадочные породы — в зеленые сланцы.

Второй этап — внедрение крупного массива диоритов и кварцевых диоритов, 
прорывающих все породы, сформированные во время первого этапа. Возраст 
46



W M i Щ Ц г  Iх »1з ЮЗУЬ E IE t f
F ~ n 7 u s ig e  4= ш ?о F x ? i>/

�&�(� 84(� �!I��I�� #<&#-&�#�� ���!�#.�"��&��"#H� I#��� �!-#,#� �!�"!I!
1 —� ,!�NG1�,&��� J��"�#�&��Mh� 2 —� ,!GG�#� �!I�#,#� �&K!h� 3 —�  &#�&��� &� "�!�N�����  &#=

�&��h� 4 —� G��"/&&� J�#��!�� �%(� �� ��"���M� &� K�#���!sP&�� &0�  !H"&� �#-�&�#�#,#� �#��!�!h� 5 —�
�#-�&�#���� G!I!-;��� J���0�::� s�!M� �� %!��&�!%&� &� ,-�G!%&� �!I�#�#I�!����0� &I�����:"#�� &� %�!=
%#�#�h� &� @� P�-#/���� G!I!-;��� �� �� "&%&� &� %!-#%#P��%&� K�#�-#:%&� :t%� J���0�::� s�!@�
��#"#%Mh� €� @� ��!0&G!I!-;��� &� ��!0&!� �I&��� �� K�#�-#:%&� :t%� J!-;G@���#%!�Mh� 8 —� ��!0&!� �.�
I&��� &� ��!0& !N&��+� &0� �1<�� &� �1<#G��"/&&+� K�#�-#&� :t%� J���#%!�Mh� 9� @� :t%�� J,#����&�@�
G!���%Mh�10 —� K����-!&�!�&�� :t%� &� #<&#-&�#"-!��#��0� �1�G& &�#��J!-;G@���#%!�Mh� 11� @� ,�!1�!".�
"#��H� <-&t� �� ,#�&I#��!%&�#<&#-&�#"-!��#��0� #-&��#��#%� �� �&F��H� /!��&�J���#%!�M

L�&0� K-!,&#,�!�&�#�� ��� ��s��"&H� J4•Q¢46� %-�� -���w57~M+� /�#� ,#�#�&��#� �#%+� /�#�
���� ��t�#K&�!�����K#�# ��#<&#-&�#�#,#� "#%K-�"�!� �!-#"!�"!I�"#,#��&K!�G�-&�
�<#�%&�#�!��� ��  #��� ��s��"#�� JK!-�#I#H�"#�� 5+� �&F��%�I#I#H�"#�� {M� ���%:(

����&H� L�!K� �!/&�!���:� �� ��� ���&:�  !�"�  &!G!I#�#,#� �#��!�!+� "#�#���� K�#=
���!s�� ���� G#-���  ����&�� /!��&� #<&#-&�#�#,#� "#%K-�"�!(� �0� ��� ���&�� �#K�#=
�#F !���:� <#�%&�#�!�&�%� ��#�#G�!I��0� #�! #/��0� G��"/&H� �&,1�&H�"#,#� �&K!+�
"#�#����<#�%&�1s��:�K#�K#���0�#��&�1-;��!#��#���0�K#�# �&�,!GG�#(���&��#��#=
:�� &I� #G-#%"#�� ,!GG�#+� ���K���&�&�#�+�  &!G!I#�+�  !N&�#�� &� %��!%#�<&/��"&0�
K#�# +� !� �!"F�� #G-#%"#��  &!G!I#�+� K�#���!sP&0� G��"/&&(� �&K&/��� �� "&��
&� 0#�#t#� #"!�!����� #G-#%"&� &I�����:"#�� &� %�!%#�#�(� ��1��&� G��"/&H� &I�� "!�
�����/!s��:�K�#�-#&�#�! #/��0�K#�# �@�#<&#-&�#"-!��#��0�K��/!�&"#��&�%&"�#=
G��"/&H+� !� �!"F�� %!-#%#P���� ,#�&I#���� �#-�&�#�(� ?��"/&&� "�#s��:� %#P�#H�
�#-P�H�G!I!-;�#�� �#-�&�#�#,#� �#��!�!+� "#�#����%���!%&��"-s/!s������G:�#,�#%=
�#�� "#-&/����#� &I�����:"#��0� %!��&�#�(� ?#-;t!:� /!��;� &I� �&0� K�� ��!�-:���
�#G#H� K�# 1"��� �!I�1t��&:� ���0��s��"&0� �&<#,����0� K#���#�"+� !� /!��;� &I� �&0�
:�-:���:�L"I#�&/��"&%&�,-�G!%&����0�� ��#��"#,#�w84~�&����0����&!�#�#,#��#I�!�=
�!(� ��t�-�F!P!:� /!��;� �!I��I!� K#"!I!�!� �!� �&�(� 84� &� /!��&/�#�#K&�!�!� �� �!I �-��
3�1-"!�&/��"&�� ���&&}(

��������H� L�!K� <#�%&�#�!�&:� #<&#-&�#�� �!-#"!�"!I�"#,#� �&K!� �!/&�!���:�
K#�-�� K��&# !� ��1��&#"�!�&/��"&0�  �<#�%!N&H+� "#�#���� #0�!�&-&� L�1� #G-!��;�
�� �!���!-;G�"#�� ���%:� &� K�&��-&� "�  &�-#"!N&:%� &� %��!%#�<&I%1+� ��I"#H� �%����
0&%&I%!� �1-"!�&/��"&0� �#-P� w79~+� !� �!"F�� K#:�-��&s� #<&#-&�#"-!��#�#,#�
%!���&!-!� �� �!I��I!0+� , �� L�!� <!I!�  &�-#"!N&H� K�#:�-��!� ��� ��#-;� #�/��-&�#�
J�%(� �&�(� 84M(

	&F�� %�� "�!�"#� #0!�!"���&I1�%� ,-!����� �&K�� K#�# +� �����/!sP&��:� �� �!I=
��I!0� #<&#-&�#��0� "#%K-�"�#�+� &� %��# &"1� &0� "!��&�#�!�&:+� !� I!��%� K#"!F�%+�
"!"�L�&�K#�# �� ,�1KK&�1s��:� �� "#�"������� �!I��I�(

�G:I!��-;��%� /-��#%� ���0� L�&0� �!I��I#�� :�-:���:� K�&�1����&�� �� �&0�  1�&�.�
,!�NG1�,&�#�� &� -��N#-&�#�+� "� #K&�!�&s� "#�#��0� %�� &� K���0# &%(� )�&�1����&��
L�&0� K#�# � :�-:���:� ��#G0# &%�%� K�&� �� �-��&&� #<&#-&�#�#,#� "#%K-�"�!(

��



0����G����4������.�� �����

�-;��!#��#����� ���&&� �-!,!s�� �&F�&�� /!��&� #<&#-&�#��0� �!I��I#�� &� ���� "#�
�!�&0� #-s� K�&0# &��:�G#-;t!:� /!��;� #Gu�%!� ���,#� �!I��I!�J #�Q@46�"%����%!���
&� �1�&�#��M(

�� K�&�N&K�� %#P�#��;� G!I!-;��0�  1�&�.K��& #�&�#�� I!�&�&�� #�� K#-#F��&:�
��"�#�&/��"#H� K#���0�#��&+� #� �-:sP�H� #<&#-&�#���� !--#0�#��� #�� !��#0�#�!�
&� K!�!!��#0�#�!(� �!"&%� #G�!I#%+� &0�%#P�#��;� :�-:���:� �& &%#H�&+� "!"�K�!�&-#+�
��� &%����#��#t��&:� "� �,#� K���&/�#%1�#Gu�%1(

z�&� ���&&� �#��#:�� &I� K��& #�&�#�� �� K# /&�����%� "#-&/����#%�  1�&�#�+�
F&-;��0� ���#"#%!,��I&!-;��0�K&�#"���&�#��&�0�#%&�#�(� )#�K��#G-! !�&s��#,#�
&-&� &�#,#� "-!��!� K��& #�&�#�� %#,1�� G��;� �� �-���� ,!�NG1�,&�#��H�J�%!��"&H+�
�!-#��!�"!I��"&HM� &� -��N#-&�#��H� J�&,1�&H�"&HM� �&K�� �!I��I#�(� �-:� L�&0� K#�# �
0!�!"����!� %&���!-;�!:� �!��-#���#��;+� ���!F���!:� �� �!�&!N&:0� "#-&/�����
K&�#"���!� &� #-&�&�!(� )�&�1����1s�� ��"1P&�� &-&� �#,-!����� ��-!�  1�&�#�+� "#�#=
���� #G�/�#� &%�s�� ��K�!�&-;�1s� <#�%1�&� ���;%!� �!I-&/���K#� �!I%��!%(� •!�!"=
������ �!"F�� %#�#%&���!-;���� F&-�� #��#K&�#"���&�#�� %#P�#��;s�  #� 4� %(

)����H� L�!K� "!��&�#�!�&:� �!"#,#� �# !� "#%K-�"�#�� I!"-s/!���:� �� �� �-��&&�
�!� "!���� #� �-;��0� ,�1KK� K#�# � ��  ��!-;�#��;s+� #���/!sP�H� %!�t�!G1� "!����
&� K�&�N&K!%+� &�K#-;I1�%�%� K�&� &I1/��&&� %!,%!�&/��"&0� K#�# +� I!� "#�#����
#�&�  -&��-;�#�� ���%:� &� K�&�&%!-&�;(� � �!"#� �� K#�-� �&�� 86� -��� L�!� �#/"!�
I���&:� K# ���,-!�;� �1P�������#%1� K����%#��1+� /�#� ��:I!�#� �� K���1s� #/��� ;�
��t&�#"&%��!�K�#���!���&�%���1��&�L�&0�#G�!I#�!�&H��!I-&/��0� �<#�%!N&#���0�
&�  �<#�%!N&#��#.%��!%#�<&/��"&0� ���1"�1�+� G1 &�!F!+� �"-! #"� &� I#�� �:I"#,#�
�"!-��!�&:(� �0# ���#� %&"�#.� &� %�I#���1"�1�� 1-;��!G!I&�#�� �#� ���1"�1�!%&�
&�����&��#� ��"�#�&I&�#�!���0�K#�# ��-#F�# &�-#N&�#�!���0�%��!%#�<&/��"&0�
"#%K-�"�#��:�&-#�;�K�&/&�#H�K#:�-��&:��!"&0����%&�#�+�"!"�3��"�#�&I&�#�!�����
,!�NG1�,&��}+� 31-;��!#��#����� ��"�#�&��3+� 3%��!%#�<&/��"&�� K��& #�&��3+�
"#�#���� #��!F!s�� #�#G���#��&� ���#��&:� K��& #�&�#��0� "#%K-�"�#�� #<&#-&�#.�
�#H� !��#N&!N&&(� �� �!��#:P�����%:� %��!%#�<&/��"!:�K�&�# !�L�&0�K#�# �K�&I�!=
���:�G#-;t&����#%�,�#-#,#�+�&I1/!sP&0�1-;��!#��#�����"#%K-�"���#<&#-&�#��0�
!��#N&!N&H+� �!K�&%��+� w848+� 8AA~(� �/&�!���:+� /�#� &0� %��!%#�<&I%��#K�#�#F !-�:�
��/��&�%� K#�# � �� ���� #K-!��&/�#%� �#��#:�&&� &� K�#&�0# &-� �� 1�-#�&:0� ���0=
��H� %!��&&� K�&� ���#"&0� ��%K��!�1�!0� &�  !�-��&:0� J4466@566‚�+� 7@€� "G!�M(�
z�#�K-!��&/��"#�� ��/��&�� �#K�#�#F !-#�;�&��K#�#G���#�!-#���K-!�-��&s�&I�%!�=
�&H�#,#� ��P����!� J-��N#-&�!{M� G!I!-;�#�#H� �#��!�-:sP�H+� "#�#�!:� %&,�&�#�!-!�
�� ���0�&�� /!��&� �!I��I!� I�%�#H� "#��+� "�&��!--&I#�!-!�;� &� <#�%&�#�!-!� #��!-;=
���� /-���� #<&#-&�#�#,#� �!I��I!(� �!"!:� �#/"!� I���&:�K# �!I1%��!��+� /�#�G!I!-;=
���� 1�&�.K��& #�&�#����"#%K-�"���#<&#-&�#�#H�!��#N&!N&&�K�� ��!�-:s���#G#H�
�10#H� #��!�#"� #�� ��K-!�-��&:� G!I!-;�!� &� �!� L�!K�� <#�%&�#�!�&:� �#,#� &-&�
&�#,#� "#�"����#,#� #<&#-&�#�#,#� "#%K-�"�!� ��� G�-&� K#-�#��;s� �!�K-!�-���(�
���K��;�  �K-��&�#�!��#��&� 1��!�!�-&�!���:� K#� K�&�1����&s� &-&� #��1����&s�
"-&�#K&�#"���!� &� K#� 0&%&/��"#%1� �#��!�1� %&���!-#�+� �(�(� -��N#-&��� K�� ��!�=
-:s���#G#H��!&%�����&��#P���1s�G!I!-;�#�#H���K-!�"#H�K#�# 1+�!� 1�&�� �K-��&.�
�#�!�� %!"�&%!-;�#(� �!�NG1�,&��� �� L�#%� �: 1� I!�&%!s��K�#%�F1�#/�#��K#-#F�=
�&��w4AA~(

�:����&�� ���#%����#H� %��!%#�<&/��"#H� K�&�# ��  1�&�.K��& #�&�#��0� ���&H�
K#�-�"-#� I!� �#G#H� I�!/&��-;���� &I%����&:� �� %��# !0� &0� &I1/��&:$� ��!-!�
#/��& �#H� �#I%#F�#��;� &�K#-;I#�!�;� K�&� &��-� #�!�&&� 1-;��!G!I&�#�� %��# ��
���1"�1��#,#� "!��&�#�!�&:+� ,�#%���&/��"#,#� &� %&"�#���1"�1��#,#� !�!-&I!+�
"#�#���� 1�K�t�#� K�&%��:s��:�  -:� �#���!�#�-��&:� &��#�&&�  �<#�%!N&H� �� %��!=
%#�<&/��"&0� "#%K-�"�!0�w9€+�879+� 875� &� �(~(�4

4� �� �!K&�!�&&� L�#,#� �!I �-!� K�&�&%!-�1/!��&�� �(�(� *��G!"#�(

��



Рис. 22. Схема соотношения структурных элементов, образованных при высокотемпературном 
пластическом течении периодотитов (гарцбургитов, лерцолитов)

а — плоскости полосчатости (So) и уплощенное™ (F) совпадают, линейность (L) лежит в плоскости 
уплощенности, по простиранию полосчатости; б — So и F взаимно перпендикулярны, L ориентирована 
поперек So; в — плоскости So и F совпадаю!, L ориентирована по падению S0; г — косо­
секущее расположение плоскостей So и F, L ориентирована по падению плоскости F

До настоящего времени картирование массивов ультраосновных пород про­
водилось, как правило, только по вещественному составу, на основании кото­
рого можно получить представление о взаимоотношениях петрографических 
разностей пород, о последовательности их образования и об общей конфи­
гурации этих пород в плане и разрезе. Детальное структурное картирование 
ультрабазитов и прослеживание по площади таких структурных элементов, 
как полосчатость, линейность и минеральная уплощенность и обработка этих 
данных, с помощью методов геометрического и микроструктурного анализа 
позволяют выявить взаимоотношение развитых в них деформационных структур 
и выделить разновозрастные этапы деформаций пород, определить механизмы 
этих деформаций, оценить условия, при которых они происходили и в конечном 
счете реконструировать процесс структурной эволюции ультрабазитов. Такого 
рода картирование имеет первостепенное значение при поисках хромитовых руд, 
поскольку форма их тел очень часто контролируется вышеперечисленными 
метаморфическими структурами.

В связи с вышесказанным картирование нижних частей офиолитового разреза 
в настоящее время должно сопровождаться тщательными замерами всех структур­
ных элементов ультрабазитов с последующим геометрическим и микрострук- 
турным анализом. Как правило, в ультрабазитах проявлены полосчатость 
(So), минеральная уплощенность (F) и линейность (L). Сланцеватость (Si) развивается 
при относительно низкотемпературных (ниже 500°С) деформациях и не имеет 
закономерной связи со структурами высокотемпературного пластического течения 
(рис. 22).

Полосчатость (So) в перидотитах выражена чередованием относительно непро­
тяженных пропластков или слабо уплощенных линз с различной концентрацией 
порообразующих минералов. Простирание и наклон таких полос меняется от 
места к месту и очерчивает разномасштабные складки течения. Дунитовые тела 
либо образуют пропластки в гарцбургитах, конформные их полосчатости, 
либо обособлены в жилы различной конфигурации, которые пересекают полос­
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товые полосы и линзы) происходит вначале постепенно, в полном согласии 
с ранними деформационными структурами (за исключением редких жил, сопро­
вождающих появление шлиров плагиоклазовых лерцолитов); несогласие структур 
устанавливается резким скачком только вдоль граничной поверхности лерцо- 
литового тела. Все породы лерцолитовой части разреза отличаются хорошо 
проявленной плоскостной ориентировкой минералов и в целом - значительной 
рекристаллизацией первичных зерен. Для этих пород устанавливаются наиболее 
высокие скорости деформаций (вязкого течения).

Внутренняя структура гарцбургитовых разрезов Оманского и Малокавказского 
типов отличается от структуры как лерцолитовой, так и гарцбургитовой серий 
существенно лерцолитовых массивов (Лигурийский тип). Здесь изменение структур­
ного положения и морфологии тел дунитов и пироксенитов происходит внутри 
гарцбургитового разреза: вначале формируются гарцбургитовая полосчатость 
и локально-согласные с ней "прослои”, шлиры дунитов и зональных энстатит- 
диопсид-(оливиновых) пород, затем жилы тех же пород, резко секущие полосча­
тость. При этом синдеформационная природа жил по отношению к крупно­
масштабным складкам течения несомненна.

Частное структурное несогласие дунитов и пироксенитов по отношению 
к ранним деформационным структурам гарцбургитов можно сравнить в лерцо­
литовых массивах лишь с положением жил пироксенитов, дунитов и габбро, 
сопровождающих появление шлиров плагиоклазсодержащих лерцолитов среди их 
шпинелевых разновидностей. На Войкаро-Сыньинском массиве процесс формирова­
ния жил вдоль сколовых зон, синхронных поздним высокотемпературным плас^ 
тическим деформациям, проходил гораздо мощнее, чем в лерцолитовых массивах. 
Судя по составу последовательных поколений жил, формирование сколов, "за­
леченных” жилами, происходило в широком интервале глубин (более 25 км — 
менее 10-15 км) и было длительным. Слабо выраженная плоскостная ориенти­
ровка минералов, грубозернистые релаксированные структуры гарцбургитов 
также указывают на относительно низкую скорость деформаций (учитывая близ­
кие значения рассчитанных температур деформаций).

Итак, в породах дунит-перидотитового комплекса ясно устанавливается 
этап высокотемпературного пластического течения, происходившего при умерен­
ных давлениях в условиях верхней мантии. В этих же породах четко фиксиру­
ются и более поздние этапы метаморфизма, связанные с выведением мантийных 
тектонитов в коровые условия. Первый из этих этапов связан с массовой петель­
чатой серпентинизацией (без выделения магнетита) при подъеме мантийного диапира 
в океаническую кору. Изотропная структура петельчатой сетки прожилков ли- 
зардита и хризотила, равномерно пронизывающей оливиновую массу, интенсив­
ная серпентинизация крупных объемов породы указывают на то, что этот этап 
серпентизиации мог проходить в условиях равномерного растяжения в процессе 
движения диапира. Этот процесс (растяжение во время подъема) приводил 
к возникновению все новых и новых микротрещин, которые способствовали 
проникновению серпентинизирующих растворов. Поскольку серпентинизация идет 
с увеличением объема и приводит к немедленной закупорке трещин, то такой 
процесс непрерывного подновления трещин просто необходим.

Процесс шарьирования офиолитовых масс, уже в коровых условиях, также, 
как правило, сопровождается хризотиловой серпентинизацией, которая не охва­
тывает всего объема ультраосновной породы и обычно приурочена к системе 
трещин, возникающих во время надвигания офиолитовых масс.

Процессы регионального и зонального метаморфизма, в которые вовлекаются 
ультраосновные породы после их надвигания на края континентальных масс, 
нередко вызывают наложенную антигоритовую серпентинизацию.

Итак, метаморфические преобразования ультраосновных пород офиолитовой 
ассоциации происходили в разных тектонических обстановках и в разное время. 
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Не следует также думать, что идеализированная модель, представленная 
на рис. 23, характерна для всех разрезов расслоенного комплекса. Так, из иссле­
дования Войкаро-Сыньинского массива, относящегося к Оманскому типу, следует, 
что термины "полосчатая” как типичный текстурный признак серии и "расслоен­
ная" как генетическая ее сущность далеко не всегда отражают реальные геоло­
гические картины, наблюдаемые в обнажениях. К ним относятся: 1) невыдер­
жанность мощности переслаивающихся горизонтов и быстрое их выклинивание 
по простиранию; 2) обилие пятнистых, такситовых текстур; 3) мегабрекчиевидное 
строение отдельных участков габбровых тел с ксенолитами-отторженцами пород 
дунит-верлит-пироксенитовой серии и гарцбургитов; 4) следы интенсивных высоко­
температурных деформаций в породах ультраосновной части расслоенной серии; 
5) существование нескольких поколений жил (в том числе, троктолитов — 
оливинового габбро), инъецирующих деформированные габбро-нориты, а также 
дуниты краевой зоны гарцбургитового тела; 6) присутствие зональных оторочек 
состава верлит-клинопироксенит (±плагиоклаз) в зальбандах габбровых жил, 
секущих дуниты и вокруг дунитовых (гарцбургитовых) ксенолитов в габбро. 
Образование такой зональности может быть объяснено высокотемпературным 
метасоматическим процессом на контакте габбрового расплава, внедрившегося 
в существенно магнезиальный субстрат. Подобные реакционные соотношения 
габбро с ультрабазитами описаны и на других массивах Урала — Хабарнин- 
ском, Кемпирсайском, Верхне-Тагильском, Алапаевском, Баженовском и др.; 
правда, иногда роль метасоматических процессов сильно преувеличена.

Существуют довольно сильные различия в строении и составе габброидных 
комплексов трех типов офиолитовых разрезов.

В Лигурийском типе слабо деплетированные лерцолиты ассоциируют с мало­
мощным и неполно представленным расслоенным комплексом; здесь широко раз­
виты феррогаббро и ферродиориты [247]. В лерцолитовых массивах Южного 
Урала полностью представлена нижняя (дунит-верлит-пироксенитовая) часть раз­
реза и практически отсутствуют пироксеновые габброиды. Здесь верлиты и 
пироксениты сменяются через тектонический или интрузивный контакт пирок- 
сен-роговообман новыми габбро, габбро-диабазами, переходящими в роговообман- 
ковые кварцевые диориты-тоналиты. В этом типе разреза, в ассоциации с лер- 
цолитами, габброидные серии имеют меньшую мощность и более простую струк­
туру, нежели в разрезах, сопровождающих гарцбургитовые массивы.

Оманский тип разреза, к которому относятся и полярно-уральские офиолиты 
массивов — Войкаро-Сыньинского, Райиз, Сыум-кеу, имеет наиболее сложное 
строение мощных габброидных серий: с многократными повторениями отдельных 
пачек пород, резко переменчивыми мощностями пропластков; включениями — 
отторженцами мантийных гарцбургитов в габбро-норитах; дунитовыми линзами 
в габбро, окруженными зональными оторочками верлитов и клинопироксенитов; 
многофазными жилами и, главное, интенсивными высокотемпературными деформа­
циями нижней части разреза и деформациями в условиях амфиболитовой фации — 
в локальных зонах по всему разрезу (Полярный Урал). Для этого же типа 
характерно многостадийное внедрение пироксёнитов и габброидов: вебстеритов 
в полосчатую серию и габбро-нориты, изотропного оливинового габбро в полос­
чатые габбро-нориты и переслаивающиеся верлиты, пироксениты, пегматоидного 
роговообманкового габбро в породы полосчатой серии и габбро-нориты.

Для Малокавказского типа разреза характерна сложная структура сочлене­
ния мантийных перидотитов с переходной полосчатой и габброидными сериями.

Рис. 24. Структурная карта Ипякского габбро-перидотитового массива (Малый Кавказ по Г.Н. Са­
вельевой)

G — габбро; Я  — гарцбургиты; D — дуниты; К — альб-сеноманская осадочно-вулкано- 
генная толща. Точками показана область развития дунит-верлит-пироксенитовой серии; пунктирными 
линиями — залегание полосчатости в гарцбургитах, верлит-пироксенитах и габбро-норитах
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Так, на Ипякском массиве (рис. ,24) Севано-Акеринской зоны в области границы 
гарцбургитов с полосчатой дунит-верлит(троктолит)-вебстеритовой серией первые 
насыщены примерно на четверть объема жилами — прослоями дунитов, веб- 
стеритов, диаллагитов, реже — габбро, согласных и субсогласных с гарцбурги- 
товой полосчатостью. Вся грубополосчатая, линзовидно-полосчатая толща рассе­
кается ветвящимися жилами габбро и пироксенитов. Жилы и пачки пород полос­
чатой серии деформированы в складки двух поколений. Анализ рисунков дефор­
мационных текстур пород в области контакта показывает, что внедрение габбро 
происходило в процессе развития сдвига в теле ультрабазитов; сдвиг оперялся 
многочисленными сколовыми трещинами. Сии кристаллизационные складки полос­
чатости габбро-норитов особенно сильно развиты вблизи их контакта с гарц- 
бургитами.

Другой подтип разреза в Севано-Акеринской зоне Малого Кавказа пред­
ставлен на Гейдаринском массиве, где мантийные гарцбургиты и плагиоклаз­
содержащие лерцолиты прорываются мелкозернистым изотропным габбро, габбро- 
диабазами, нередко с ортопироксеном и бурой роговой обманкой. Здесь наблю­
дались резкие контакты с закаленными эндоконтактами габбро — как в самом 
массиве, так и в жилах, образующих рои в гарцбургитах.

Подобные соотношения пород отражают длительные перерывы в истории 
формирования этого типа офиолитовых разрезов — между выведением в кору 
мантийных перидотитов и внедрением габброидов.

В химическом отношении породы габброидных серий в целом представляют 
продукты кристаллизации сильно дифференцированной толеитовой (пикритовой?) > 
магмы; общая направленность дифференциации осуществлялась согласно толеи- 
товому тренду фракционирования компонентов. Существование многократных 
внедрений отражают активные контакты: иногда мелких интрузий магнезиальных 
троктолитов в габбро-нориты и даже верлитов в габбро, чаще — роговообман- 
кового, пироксен-роговообманкового габбро в клинопироксеновое габбро и габбро- 
нориты. Первые порции расплава вначале внедрялись в лерцолиты (гарцбургиты), 
маркируя, по сути, каналы продвижения магмы, в которой происходило фрак­
ционирование оливина (в первую очередь). Являясь продуктом частичного плав­
ления лерцолита, расплав, очевидно, мог поступать как из более глубоко распо­
ложенных (относительно данного перидотитового тела) источников, так и из той 
области лерцолита, которая впоследствии связывалась с габброидами в единый 
разрез.

Метаморфические преобразования пород полосчатой и габброидных серий в 
разной степени проявлены во всех типах разреза. Наиболее характерны следую­
щие изменения первичных структур и состава пород.

1. Высокотемпературные деформации габбро-норитов сопровождали становление 
этих пород, развиваясь вслед за их кристаллизацией. В этот период возникали 
серии асимметричных малоамплитудных складок полосчатости, будинаж мелано- 
кратовых прослоев и их смещения, залеченные жилами анортит-оливин-диопсидо- 
вого состава.

2. Актинолит-анортитовые породы по габбро, габбро-норитам образова­
лись в приповерхностной части разреза океанической коры. Мозаичный рисунок 
размещения актинолит-анортитовых пород, псевдоморфное замещение пироксенов 
актинолитом, не сопровождавшееся в основном образованием структур течения, 
рассланцеванием, поддерживают представления А. Миясиро и др. [94] о своеобразии 
этого типа метаморфизма "океанического дна", происходившего на зеленослан­
цевом уровне в тектонически спокойной обстановке. Этот метаморфизм прояв­
лен в той или иной степени во всех типах офиолитовых разрезов.

Рассмотренный материал позволяет рекомендовать следующую этапность 
работ при картировании полосчатой и габброидной серий.

1. Выделение и прослеживание на местности ассоциирующих групп ультра-
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Р и с . 25. Схема взаимоотношения даек в комплексе "дайка в дайке” массива Троодос по: {190]
7 — скрин крупнозернистых долеритов (тип 1), диоритов или трондьемитов; 8 — дайки тонко­

зернистых диабазов (тип 2); 9� E  дайки долеритов с призматической отдельностью (тип 3); :  — 
дайки пикритов (тип 4); ;  — дайки метабазальтов (тип 5). Дайки "типа 1" являются пассивными, 
"типа 2" — однозакальными или симметричными (полудайки), "типа 3—5" — двузакальными (с 
симметричной закалкой)

и пользуется широким распространением на о-ве Кипр, в Турции, Сирии и 
Омане. Описан он также и на п-ове Ньюфаундленд, о-ве Маккуори, в Норвегии, 
Калифорнии и Монголии. В пределах Советского Союза подобные дайки встре­
чены на Полярном и Южном Урале, в Южном Тянь-Шане, в северо-восточной 
Фергане и на Южном Гиссаре, в Саянах и на северо-востоке СССР. Эти дайковые 
комплексы целиком состоят из прилегающих вплотную даек без каких-либо 
перемычек более древних вмещающих пород [59]. Мощность таких комплексов 
может достигать 1,5 км.

Специфические черты строения дайковых комплексов предопределяются особен­
ностями геодинамических напряжений, возникающих в процессе растяжения 
(спрединга), во время которого, при раздвигании блоков литосферы, происходит 
высвобождение пространства с одновременным заполнением его магмой, сфор­
мированной в камере, где кристаллизовалось габбро. В связи с тем, что раздви­
гание происходит импульсивно, т.е. периоды раскрытия чередуются с моментами 
стабилизации, создаются условия застывания внедрившейся магмы в виде даек. 
Многократное повторение такого процесса приводит к образованию пакетов 
магматических тел, в которых наряду с обычными дайками чередуются их поло­
вины (разорванные дайки), нередко резко преобладающие в разрезах дайковых 
комплексов (рис. 25). Специфический механизм образования пакетов вложенных 
друг в друга даек приводит к формированию не совсем обычных с точки зрения 
классической геологии магматических тел. Сложность их строения вызывает 
трудности не только при их изучении, но и при описании геологической 
документации. Именно поэтому эти образования потребовали введения специ­
ализированных терминов и методик.

Дайка в традиционном понимании представляет собой своеобразное магмати­
ческое тело, первоначально занимающее в пространстве положение, близкое к 
вертикальному. Такое тело характеризуется наличием двух эндо контактов, 
представленных субпараллельными закальными зонами, ограничивающими дайку 
с двух сторон. Такие дайки можно дополнительно определять как двузакаль-
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ные или дайки с симметричной закалкой. В процессе образования комплекса 
"дайка в дайке” дайки, как правило, разрываются на две и более части. В первом 
случае, когда дайки рвутся пополам, образуются тела, у которых один контакт 
будет закальным или активным, а другой — без закалки — пассивным. Такие 
тела можно называть однозакальными дайками, или дайками с одним активным 
контактом или полудайками.

В случае разрыва дайки более чем на две части могут получаться тела, 
лишенные обоих эндо контактов. Такие тела правильнее всего называть пассив­
ными дайками, так как в них оба контакта пассивны.

В каждой разновидности дайковых тел выделяют краевые зоны (закалки, 
эндоконтакты, закальные зоны и т.п.) и ядерную или центральную часть.

В тех случаях, когда ядерная и краевые части существенно отличаются 
по составу (например, базитовая и гипербазитовая), дайки носят название теле- 
скопированных.

В системах "дайка в дайке" редко встречаются остатки междайковых про­
странств, получившие в зарубежной, а теперь и в отечественной геологии специаль­
ные термины — скрин (screen) или септа (septa).

По составу пород, выполняющих междайковое пространство, выделяются:
1) лавовый скрин — пространство между дайками, представленное лавами 
базальтового состава, обычно подушечными, нередко с гиалокластикой; 2) габ- 
бровый скрин — междайковое пространство, представленное породами габбро- 
идного ряда; 3) дайковый скрин — более древняя дайка (или ее часть), которая 
располагает среди более молодых даек или полудаек; 4) сложный скрин — меж­
дайковое пространство, выполненное более древним фрагментом дайкового 
комплекса. Как правило, такие скрины представлены сочетанием нескольких 
даек со своими лавовыми скринами.

В редких случаях, когда в едином разрезе совмещаются офиолитовые комп­
лексы двух поколений, междайковые пространства могут быть сложены мета­
морфическими породами, возникшими по породам более древнего офиолитового 
комплекса (например, в Севано-Акеринской зоне Малого Кавказа).

Как уже говорилось в самом начале этого раздела, комплекс параллельных 
даек состоит почти на 100% из долерит-диабазов. В нем, однако, встречаются 
и плагиогранитные дайки, продукт дифференциации той же толеитовой магмы, 
которая привела к формированию как габбровой серии, так и комплекса "дайка 
в дайке". Необходимо также отметить, что эти дайковые серии во многих 
случаях являются магмоподводящими каналами для залегающих выше толеитовых 
базальтов.

Специфичность строения дайковых комплексов вносит некоторые дополнитель­
ные методы при их картировании. Так, при составлении разрезов должны быть 
отражены следующие характеристики каждой дайки или полудайки: мощность, 
наличие закалок и их ориентация, мощность закальных зон, степень раскрис- 
таллизации закальных зон и ядерной части, относительная мелано- или лейко- 
кратовость даек, петрографическая характеристика.

Поскольку образование комплекса параллельных даек не может осуществляться 
без растяжения, то характер этого раздвигания, даже в количественном выра­
жении, может быть получен при некоторых специфических приемах, например 
при методике последовательного совмещения разорванных даек. Эта методика 
с успехом может быть использована лишь при наличии достаточно протяженных 
(несколько километров) сплошных разрезов комплекса "дайка в дайке". При этой 
методике из разреза последовательно удаляются все двузакальные дайки и полу­
дайки, которые удается совместить до целой. Такая операция позволяет выде­
лять рои даек одной генерации, что позволяет говорить о характере раздвижения.

Так если при изъятии из разреза двузакальных даек окажется, что закалки 
в полудайках будут направлены в одну сторону, то это будет говорить о непре­
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комплексов офиолитовой ассоциации имеет свою специфику, что должно учиты­
ваться при их изучении. Следует сразу отметить, что выяснение палеогеодина- 
мической обстановки, в которой был сформирован тот или иной офиолитовый 
разрез, что является в настоящее время необходимым, невозможно без привле­
чения петрологических и геохимических данных. Это связано с тем, что только 
данные полевого картирования зачастую не могут дать ответа на поставленный 
вопрос из-за большого внешнего сходства офиолитовых серий, сформированных 
в разных палеогеодинамических условиях. Петрологические и геохимические 
исследования, проведенные на современном уровне и нанизанные на данные 
геологической съемки, являются необходимым условием исследования офиоли- 
тового комплекса (см. ниже).

Необходимо учитывать при картировании вулканических серий офиолитовых 
серий следующее.

1. В составе офиолитового комплекса могут присутствовать одна или несколь­
ко вулканических серий, существенно отличающихся друг от друга как по химизму, 
так и по взаимоотношениям с подстилающими породами офиолитовой ассоциации.

В наиболее полных ее разрезах (Оманский тип), как правило, присутствуют 
две вулканические серии.

Нижняя из них сложена толеитовыми базальтами, которые по химизму и гео­
логическим соотношениям тесно связаны с породами комплекса "дайка в дайке". 
Их возраст — средний мел. Верхняя серия, имеющая также среднемеловой 
возраст, более пестра по составу и представлена бонинитами (верхние пиллоу- 
лавы Кипра и Сирии), щелочными или известково-щелочными сериями (Оман). 
Породы этой верхней серии отделены от нижележащих толеитов перерывом 
и несогласием, которое возникло в результате внутриокеанических деформаций. 
Их формирование происходило в условиях энсиматической, островной дуги, 
в то время как толеиты возникли в условиях спрединга [54]. Аналогичная 
последовательность вулканитов наблюдается и на Урале, где породы контраст­
но-дифференцированной серии связаны с толеитовой свитой непрерывными пе­
реходами.

Для разрезов Лигурийского типа характерно наличие одной верхнеюрской 
толеитовой вулканической серии, имеющей характеристики базальтов срединно­
океанических хребтов. Время ее образования отделено от периода образования 
более нижних частей офиолитового разреза перерывом и этапом метаморфизма. 
Это несогласие подчеркивается и наличием своеобразного горизонта брекчий, 
в том числе и офикальцитов (см. ниже), повсеместно слагающих кровлю лерцо- 
литов и габбро.

Для Малокавказского типа выделяется несколько различающихся по химизму 
вулканических серий, по-разному сочетающихся между собой, по вертикали 
в пространстве.

Все эти серии располагаются на более древних породах офиолитового комплек­
са с перерывом и метаморфическим несогласием. Внутри разрезов вулканиче­
ских серий выделяется несколько подтипов.

В первом из них толеитовые подушечные лавы (верхняя юра) с постепенным 
переходом сменяются щелочными базальтами, которые, в свою очередь, согласно 
кроются радиоляритами (готтерив—баррем) и радиоляритами с прослоями офио- 
литокластовых турбидитов (альб—сеноман), а затем и флишем. Во втором под­
типе разреза щелочные базальты, без толеитовой серии, прямо контактируют 
с серпентинизированными ультраосновными тектонитами и содержат в основании 
офиолитокластовые конгломераты и осадочные брекчии, нередко залегающие 
на офикальцитах. Кроются щелочные лавы радиоляритами и офиолитокластовыми 
турбидитами, возраст которых тот же, что и в первом подтипе. В третьем 
подтипе разреза эти вулканические комплексы отсутствуют и на размытой, 
карманообразной поверхности ультраосновных пород и габбро с крупным переры­

61



вом располагаются разнотипные вулканические серии, датируемые в основании 
альбом—сеноманом. Здесь присутствуют дифференцированные щелочные серии 
(трахибазальты, трахиандезиты и трахидациты), переслаивающиеся с радиолярита­
ми, микритовыми известняками и офиолйтокластовыми турбидитами, бимодаль­
ные серии, представленные эффузивными базальтами и дайками дацитового сос­
тава, а также дифференцированные известково-щелочные серии.

Пестрота этих вулканических серий связана с новым среднемеловым этапом 
развития океанического бассейна Тетис, во время которого была сформирована 
система незрелых энсиматических островных дуг и подводных вулканических 
гор [54].

Таким образом, вулканическая часть разрезов офиолитовой ассоциации имеет 
весьма сложное и незакономерное строение. Выше были охарактеризованы только 
три их подтипа. Однако не следует думать, что эти примеры исчерпывают все 
их разнообразие.

2. Вулканические комплексы офиолитов ассоциируют с несколькими типами 
осадочных пород.

К первому из них относятся пелагические осадки, такие, как разноокрашен- 
ные радиоляриты и тонкослоистые микритовые известняки. Как правило, в толе- 
итовых сериях эти осадочные породы залегают в кровле этих вулканических 
толщ, где они могут слагать достаточно мощные (150—300 м) пачки. Переслаи­
вание этих пород с толеитовыми базальтами, описанное во многих работах, 
часто является кажущимся и связано с наличием сложных изоклинальных скла­
док в этой части разреза. Дифференцированные и дифференцированные щелочные 
серии, наоборот, содержат многочисленные их линзы и пачки. Эти осадочные 
горизонты содержат обильную фауну радиолярий и конодонт, которые в насто­
ящее время позволяют уверенно датировать возраст вулканических серий.

К особому типу железомарганцевых осадков следует отнести умберы — аналог 
металлоносных осадков современных океанов. Эти породы вишнево-красные, 
иногда почти черные образуют маломощные линзы и пласты, прослеживающиеся 
на первые десятки метров. Нередко они слагают и межподушечные простран­
ства.

Типичны также и гналокластиты, ассоциирующие с базальтовыми и андези­
товыми потоками. Эти породы представляют собой стекловатый обломочный 
материал, возникший на месте при раздроблении или перемыве и переотложении 
стекловатой корки подушечных лав.

Ко второму типу осадочных пород, ассоциирующих с вулканическими по­
родами офиолитов, относятся различные вулканогенно-осадочные породы (туфо- 
брекчии, туфы, тефротурбидиты и др.). Они практически отсутствуют в толеи- 
товых сериях и необычайно характерны для вулканических толщ, надстраиваю­
щих толеиты.

К третьему типу относятся известняковые глыбы и линзы, включенные 
в состав вулканических свит, что особенно характерно для разрезов Малокав­
казского типа. Часть из них вне всякого сомнения представляют собой био­
гермы или биостромы; другая их часть (небольшие массивы, блоки) — продук­
ты разрушения этих построек и обломки, скатившиеся из мелководных облас­
тей в глубоководные. К третьему типу относятся экзотические блоки, не имею­
щие никакого отношения к вулканогенным сериям. Так, например, в разрезах 
Малокавсказского типа верхнеюрские базальты содержат массивы и глыбы 
верхнедевонских [21] и верхнетриасовых известняков, а также мраморов, чей 
возраст вплоть до настоящего времени остается неизвестным.

3. При картировании вулканических серий возникает необходимость выясне­
ний условий их залегания, что относительно просто делается при наличии 
прослоев осадочных пород (хотя и здесь возникает ряд трудностей в связи 
с изоклинальной складчатостью) и совсем непросто — в монотонных вулканиче­
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ления вулканитов. В этом случае следует обратить внимание на внутреннюю 
структуру лавы. Если базальты и андезиты представлены афанитовыми породами 
с полным отсутствием миндалекаменных структур, то следует думать, что давле­
ние столба воды было большим и препятствовало выделению пузырьков газа из 
лавы и они, следовательно, изливались в относительно глубоководной обстанов­
ке. И наоборот, наличие многочисленных миндалин свидетельствует о том, что 
давление газа в лаве было большим, чем в столбе воды, и они, таким обра­
зом, формировались в относительно более мелководной обстановке по сравнению 
с афанитовыми базальтами и андезитами.

Как уже говорилось выше, сходные по внешнему облику и петрохимии офио- 
литовые ассоциации могут формироваться в разных палеогеодинамических усло­
виях, как например, в зонах срединно-океанических хребтов и в области 
"малого” спрединга в задуговых бассейнах. Неоценимую помощь в установлении 
этой обстановки, а следовательно, и в классификации офиолитовых комплексов 
оказывают данные геохимических исследований, полученные за последние 10— 
15 лет.

Краткий обзор геохимических методов 
классификации офиолитов1

Среди существующих методов классификации офиолитов первостепенное значе­
ние имеют варианты, в основе которых лежит а ктуа диетический принцип сопостав­
ления офиолитовых пород и типов разрезов с породами и структурой верхних 
частей литосферы разных геотектонических зон современных океанов. Такой 
подход, позволяющий в итоге реконструировать первичную тектоническую обста­
новку формирования конкретных офиолитовых массивов, стал достаточно обо­
снованным лишь в последние годы, когда появился значительный объем петро­
логических и геохимических данных для океанических и офиолитовых комплек­
сов пород.

В настоящее время наиболее полно и всесторонне изучены самые верхние, 
вулканогенные горизонты океанской литосферы. Соответственно важнейшую роль 
в разделении офиолитов на разные петро- и тектонотипы играет геохимический 
анализ их эффузивных и дайковых комплексов. Он базируется на зависимости 
составов магм от сложной совокупности условий формирования и на практике 
осуществляется с помощью дискриминационных, петрохимических и геохимиче­
ских диаграмм, полученных разными исследователями в результате обобщения 
и статистического анализа данных для кайнозойских вулканических серий из 
разных регионов земного шара. Как было показано, необходимыми для указан­
ных целей свойствами обладают диаграммы, учитывающие соотношения таких 
главных и редких компонентов в продуктах вулканических извержений, законо­
мерности распределения которых являются четкими петрогенетическими индика­
торами и одновременно мало зависят от процессов последующих постмагмати­
ческих преобразований пород.

В существующих публикациях наиболее часто применяются следующие виды 
бинарных и тройных диаграмм:1)Т1—CR, Сг—Y, Ti—Zr—Y [238];2)Ti/ Сг—Ni[176]; 
3) Th—Hf—Та [257]. Все они обоснованы фактическим материалом и определяют 
принадлежность исследуемых пород к трем петротектоническим типам, поля ко­
торых выделены на диаграммах: абиссальные толеиты, лавы океанических остро­
вов и лавы островных дуг. В тех случаях, когда аналитические данные по 
указанным комбинациям элементов отсутствуют, вполне удовлетворительные ре­
зультаты по дискриминации пород на те же группы могут быть получены с по­
мощью диаграмм типа Ti—V [248] и МпО—Ti02—Р2О5 [230].

г Раздел написал А.Я. Шараськин.
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Бинарные диаграммы, описывающие изменение отношений пары редких элемен­
тов в зависимости от концентрации элемента, который находится в числителе 
(т.е. вида Zr/Y—Zr), мало пригодны для решения дискриминационных задач. 
Как правило, области составов для пород с разной тектонической принадлеж­
ностью на таких диаграммах значительно перекрывают друг друга. Однако 
линейные тренды точек имеют в данном случае четкий петрогенетический смысл 
и характеризуют комагматичные серии пород, образование которых происходило 
в соответствии с термодинамическими законами равновесного плавления — крис­
таллизации (например, [18]). Поэтому диаграммы данного вида целесообразно 
использовать для решения задач петрологического характера, в частности для 
выявления возможных генетических связей между разными комплексами пород 
одного массива, для оценки составов родоначальных магм, расчета моделей 
магматической дифференциации и т.п.

Имеющиеся в литературе примеры убеждают в том, что определение тектони­
ческой принадлежности вулканогенных комплексов офиолитов с помощью разных 
вариантов указанных выше дискриминационных диаграмм приводят к согласую­
щимся результатам. Это можно видеть на двух диаграммах (рис. 26,в,6), которые 
обобщают литературные данные для пород некоторых офиолитовых массивов 
Альпийско-Гималайского пояса. Оба вида диаграмм показывают четкие разли­
чия геохимических характеристик для эффузивных и дайковых пород из офио­
литов западного (Апеннины, Калабрия, Корсика) и восточного (Вуринос, Троодос) 
Средиземноморья и, если следовать аналогии с современными прототипами, 
указывают на формирование первых в условиях океанических зон спрединга и 
вторых в обстановке "островодужного” типа. Одновременно обе диаграммы хо­
рошо иллюстрируют сложный характер тех же комплексов пород из офиолитов 
Омана, образование которых было сложным и проходило через несколько после­
довательных стадий [171].

Подобная согласованность результатов по различным выборкам геохимиче­
ских данных представляет собой идеальный вариант, позволяющий считать геотек­
тонические выводы достаточно аргументированными. Сложнее, когда результаты 
дискриминации пород по разным видам диаграмм в той или иной степени проти­
воречат друг другу. В таких ситуациях следует иметь в виду, что разделитель­
ные линии на диаграммах получены эмпирическим путем, и значит степень их 
достоверности самым прямым образом зависит от представительности той базы 
данных, на основе которой они выводились в каждом отдельном случае. Кроме 
того, необходимо принимать во внимание, что надежность результатов при том 
или ином способе интерпретации зависит еще от степени сходимости аналити­
ческих данных, получаемых в разных лабораториях порою различными метода­
ми анализа с неодинаковыми погрешностями определений. Учитывая эти факто­
ры, следует отдавать предпочтение одному из выводов дискриминационного 
анализа при их расхождении между собой.

В отличие от вулканогенных, плутонические породы и мантийные ультраба- 
зиты океанских регионов изучены пока еще недостаточно полно. В имеющихся 
работах обобщающего характера по данному вопросу систематизированы главным 
образом петрохимические данные и особенности составов отдельных породо­
образующих минералов [133, 238, 247]. В свете обсуждаемых здесь проблем 
заслуживают внимания выводы названных авторов о существовании как минимум 
двух групп океанических габбро и ультрабазитов, различающихся между собой 
по характеру распределения и уровням концентраций титана, а также некоторых 
других петрогенных окислов. Здесь уместно подчеркнуть, что такой элемент, 
как титан, фигурирует в качестве одного из главных индикаторов в большин­
стве дискриминационных диаграмм для вулканогенных пород. Кроме того, 
заслуживают внимания еще два обстоятельства: 1) низко- и высокотитанистые 
разновидности габбро и ультрабазитов в океанских регионах пространственно
5.3&К.2218 65
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водужному типам. Массивы, где устанавливаются "чистые” линии признаков, 
характерных для каждого из этих типов, встречаются сравнительно редко. Более 
обычны случаи, когда комбинации индикаторных характеристик достаточно 
сложны. Это может быть связано со сложностью самих этапов формирования 
офиолитовой ассоциации, но может и возникать в результате тектонического 
совмещения ассоциаций, изначально находившихся в разной обстановке. Отсюда 
следует, что, несмотря на все возможности и преимущества геохимических 
методов, их необходимо тесно сочетать со всеми другими методами геологии 
и тектоники. Только такой комплексный подход позволяет получать взаимо­
увязанные и дополняющие друг друга результаты, на основе которых можно вос­
станавливать историю происхождения и геологической эволюции пород офио- 
литовых ассоциаций.

Офиолитокластовые брекчии в разрезах офиолитов

Эти породы встречены во всех выделяемых в настоящей работе типах офио­
литовой ассоциации, и их подробному описанию посвящена специальная работа 
[53]. Брекчии подобного типа могут быть разделены на две группы: брекчии, 
залегающие в кровле меланократового фундамента, и брекчии, залегающие внутри 
вулканогенно-осадочного разреза.

Брекчии в кровле меланократового фундамента. Наиболее широко известны 
из брекчий этой группы офикальциты, а вернее, их специфическая разновидность, 
выделенная итальянскими геологами под названием "Россо ди Леванто". Офикаль­
циты этого типа представляют собой брекчированную ультраосновную породу 
(чаще всего серпентинизированную и иногда пропитанную гидроокислами железа), 
пронизанную сетью карбонатных прожилков и расположенную в кровле ультра- 
базитов параллельно подошве перекрывающих их пород (базальтов или яшм 
в Лигурийском типе, серпентинитокластовых конгломератов и песчаников в Мало­
кавказском типе). В обнажениях видно, как относительно массивные ультра- 
основные породы вверх по разрезу (по мере приближения к кроющим породам) 
становятся все более и более трещиноватыми. В какой-то момент эти трещины 
начинают заполняться карбонатным материалом. Еще выше цемента становится 
все больше и больше, так что отдельные обломки серпентинитов или перидо­
титов начинают как бы плавать в карбонатном материале и порода приобре­
тает вид брекчии с карбонатным цементом. Эти брекчии образуют неправиль­
ной формы линзы, иногда жилоообразные тела. Наибольшее количество обломков 
обычно встречается в краевых частях таких жил и затеков, где обломки абсолют­
но не окатаны и не сортированы. Если карбонатный цемент не пере кристалли­
зован, то к центру "жил" карбонатные породы приобретают вид типичного ми- 
критового известняка белого или розового цвета с неясной слоистостью, подчерк­
нутой полосчатым распределением мелких серпентинитовых обломков. Эта слоис­
тость, как правило, бывает ориентирована поперек карбонатной "жилы". В этом 
карбонатном цементе иногда встречаются обломки и целые раковины пелагиче­
ских фораминифер [55]. Все это говорит о том, что в момент осаждения карбо­
натного ила раздробленные и уже серпентинизированные ультраосновные породы 
были обнажены на дне морского бассейна, где их обломки и были сцементи­
рованы карбонатным материалом.

Наличие офикальцитов в кровле ультраосновных пород всегда ясно указывает 
на перерыв во время образования разреза офиолитовой ассоциации (Лигурий­
ский и Малокавказский типы [53]) или после его формирования (Оманский тип 
[55]).

Другим своеобразным типом брекчий этой группы являются брекчии преи­
мущественно габбрового состава, которые встречены только в разрезах Лигурий­
ского и Малокавказского типов [53]. Их строение принципиально не отличается
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К этим трем "правилам” меланжа можно добавить еще одно, уже отмеченное 
В.Е. Хайном: нижний контакт меланжа с любыми подстилающими его образо­
ваниями всегда тектонический.

Итак, меланж — это тектонически передробленный и перемешанный комплекс 
пород, состоящий из деформированного цемента и экзотических глыб, часть из 
которых моложе возраста цемента. Законы нормальной седиментации непри­
менимы по отношению к меланжевым комплексам.

Меланж может иметь самый разнообразный состав цемента и глыб. В связи 
с этим возникает проблема его классификации. Состав экзотических блоков 
мало что дает в этом смысле, поскольку он в значительной мере случаен. Меланж 
удобнее всего разделять по составу его цемента, поскольку он никак не является 
случайным элементом этой тектонической брекчии. В связи с этим могут быть 
выделены песчано-сланцевый меланж, гипсовый меланж (в кепроках соляных купо­
лов), серпентинитовый меланж и др. Наиболее часто в природе встречается 
серпентинитовый меланж (термин предложен А.Л. Книппером в 1971 г.), много­
кратно описанный во многих складчатых областях и включающий в себя породы 
офиолитовой ассоциации и экзотические блоки; он может быть подразделен, 
по классификации А.В. Пейве, на мономиктовый (состоит только из пород офио­
литовой ассоциации) и полимиктовый (в случае более разнообразного состава 
глыб). Серпентинитовый меланж может возникать на самых разных этапах 
формирования складчатой области. Он известен в виде захороненных в олисто- 
строме гравитационных покровов (Севано-Акеринская зона Малого Кавказа), 
в основании и на продолжении офиолитовых аллохтонов (Урал, Северо-Восток 
СССР), внутри протрузий (Малый Кавказ), аккреционных призмах (Макран, 
район Анкары), где он чередуется с офиолитокластовой олистостромой и флишем, 
а также вдоль крупных сдвигов (Вардарская зона Динарид).

Важное свойство серпентинитового меланжа заключается в том, что его 
образование не ограничено каким-то одним интервалом геологического времени, 
что характерно для серий осадочных пород (в том числе и олистостромовых 
комплексов). Формирование серпентинитового меланжа импульсивно и связано 
с этапами тектонических сжатий, во время которых он вновь приходит в движение 
в виде тектонических покровов и протрузий. В это время он усложняет свою 
внутреннюю структуру и, захватывая новые тектонические отторженцы, изменяет 
свой внутренний состав. Такие важнейшие характеристики любой породы, как 
структура и состав, в серпентинитовом меланже с течением времени могут не 
оставаться постоянными.

Офиолиты и геодинамика

Выше было показано, что офиолитовые комплексы имеют разное строение, 
что для них характерна разная полнота разреза и существенно разные взаимо­
отношения между его членами. Все эти данные позволяют говорить, что выделенные 
типы разрезов формировались в разных обстановках, вполне сопоставляемых с 
обстановками современных структур с корой океанического типа. Больше того, 
даже в строении одного офиолитового разреза (типа), как правило, запечатлены 
минимум два этапа их образования. Все это позволяет говорить о том, что 
офиолиты Оманского типа были сформированы в зонах спрединга (срединно­
океанического или задугового) и энсиматических островных дуг, Лигурийского 
типа — в рифтовых зонах (или трасформных разломах). Малокавказский тип 
был создан в еще более сложных условиях, когда разные палеогеодинамические 
обстановки сменяли друг друга во времени. Возможны и другие ситуации [219].

Таким образом, офиолитовая ассоциация является очень чутким индикатором 
палеогеографических (палсогеодинамических) условий и внимательное изучение ее 
внутреннего строения позволяет нам восстановить историю формирования и
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Рис. 27. Геологический профиль через Провинцию Долин и Хребтов в Южных Аппалачах 
по Ф. Кингу

I — докембрий; 8� — группа Чилхога (€,); 3 — формация Шейди (€.); 4 — формация Ран 
(Ci); 5 группа Канасуга (€ 2); б  — формация Нокс (€]—Oi); 7 — средний ордовик—девон; 8 — 
миссисипий

Рис. 28. Геологические профили через Центральный Памир
7 — язгулемский комплекс (PR); 8E:� E  ванчский комплекс (PRj—PZi): 8 — барнаваджская свита, 

8 — язгулемская свита, :  — джамакская свита; ;  — зорабатская и козындыйская свиты ( € э — О з ) ;  
б — известняки (S,.j); �  — песчаники и аргиллиты (Тэ—Ja); 8 E  известняки, мергели (J� .j); 9 E  песчаники, кон­
гломераты (К—Р); 7D� E андезиты, песчаники, конгломераты (Р); 77 — стратиграфические контакты; 
78� E разрывы. Структурные элементы: 1 — Ванчская корневая зона, 2 — Ванчская антиклиналь, 3 — 
Ванчская антиклиналь (хвостовая часть), :  — Гудживасайская синклиналь, 5 — Язгулемская корневая 
зона, �  — Язгулемский аллохтон, 7 — Бартангский автохтон

верхние части деформируемой толщи в висячем крыле покровных антиклиналей 
смещаются независимо, образуя сорванные пластины.

Для покровов пеннинского типа, обладающих более сложной морфологией, 
присуще послойное течение вещества, которое обусловливает резкое изменение 
мощности, появление послойной дисгармонии. Согласно схеме В. Набхольца, 
формирование типичных Пеннинских покровов связано с ремобилизацией пород 
кристаллического фундамента, которые в пластическом состоянии в условиях 
сжатия на глубинных уровнях вдавливаются в перекрывающий чехол, образуя 
систему складок, ядра которых слагают кристаллические оболочки — осадочные 
породы (рис. 29).

Ниже мы кратко остановимся на характеристике структурных элементов 
указанных типов покровов, а также методов их изучения в поле. Описание 
конкретных примеров в данном разделе ограничено, так как в развернутом 
виде оно дается в главе 3.

Надвинутое (висячее) крыло покровной структуры называется а л л ох т он о м ,
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Рис. 30. Схема формирования ретрошарьяжей Юго-Западного Дарваза
1,2 — Калайхумбская зона: 1 — ультрабазит-базитовый комплекс, 2 — вулканогенно-осадочная толща 

(С|_2>; 3—5 — Висхарви-Курговатская зона; 3 — баршидская серия (PR), 4 — висхарвская и 
дикзанкоуская и дикзанкоуская свиты (V—D), 5 — сауксайская серия (Ci); б — поверхность шарьяжа; 
7 — ретрошарьяжи

Рис. 31. Геологический профиль через южную часть Сакмарской зоны Урала
I — серпентинитовый меланж; 2 — песчаники, аргиллиты, базальты (0 1—2); 3 — туфы, туффиты, 

вулканомиктовые песчаники, конгломераты (Ог—Si); 4 — фтаниты (SI —2); 5 — базальты, яшмы, 
фтаниты (О2—S2); б — песчаники, известняки, микститы (D i—2); 7 — конгломераты, кремни (Dj—Ci)

достаточной обнаженностью, хорошей возрастной определенностью толщ и сравни­
тельно пологим их залеганием. Особо отметим проблему стратиграфического 
обеспечения проводимых работ. Очевидно, что доказанность покровов тем выше, 
чем лучше обоснован возраст авто- и аллохтона. Опыт изучения покровных 
нарушений показывает, что проблема удовлетворительно решается в шельфовых 
и склоновых (миогеосинклинальных) зонах. Не случайно именно здесь (Гельвет- 
ские Альпы, покровы Емтланд в скандинавских каледонидах) шарьяжные структу­
ры были установлены еще в прошлом столетии (работы М. Бертрана, Г. Шардта, 
М. Люжона, А. Гейма, А. Тернбома и др.). Для внутренних (эвгеосинклиналь- 
ных) зон с их зачастую слабо охарактеризованными фаунистически вулканоген­
ными и вулканогенно-осадочными сериями дело обстоит сложней. Лишь сравни­
тельно недавно в связи с успехами в изучении радиолярий и конодонтов, извле­
каемых из кремнистых пород, удалось доказать широкое развитие покровных 
нарушений для целых регионов. Примером могут служить приокеанические зоны 
Востока СССР (Корякия, Камчатка, Сихотэ-Алинь, Сахалин), где покровы до 
последнего времени не выделялись.

При проведении рекогносцировочных маршрутов следует пересекать основные 
разновозрастные и разнофациальные комплексы, установленные при проведении 
мелкомасштабной съемки. В случае выявления тектонического контакта тщательно 
исследуются особенности состава и мощность полосы тектонитов вдоль плос­
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Представление о контурах таких сложно дислоцированных покровов можно 
получить только путем детального изучения периклинальных и центриклинальных 
окончаний складок.

Все сказанное относится к покровным структурам, в которых наблюдается 
налегание древних толщ на молодые. Если имело место надвигание более молодых 
отложений на древние или совмещение одновозрастных толщ, всегда есть 
опасность принять такой шарьяж за поверхность срыва, когда смещение верхних 
толщ относительно нижних происходит без существенного надвигания. В этом 
случае первостепенное значение приобретает фациальная характеристика струк­
турно разобщенных горизонтов. Практически задача сводится к обоснованию 
автохтонности тех или иных фациальных комплексов по отношению к более 
молодым (этот случай наиболее неопределен, и часто аллохтонность смещаемого 
комплекса доказать невозможно) или одновозрастным образованиям, рассматри­
ваемым как аллохтон. Это доказывается либо тектоническим налеганием опре­
деленных толщ на одновозрастные, но отличные в фациальном отношении отло­
жения, либо невозможностью объяснить седиментационными причинами их 
совместное сонахождение, если по условиям обнаженности такое налегание 
установить трудно. Необходимо отметить очень высокие требования к точности 
возрастной привязки элементов разреза как автохтона, так и аллохтона. Доста­
точно сказать, что иногда вопрос решается только при наличии зональной страти­
графии.

Заканчивая характеристику первых двух типов покровов, отметим, что изучение 
их в поле включает: установление в процессе рекогносцировки факта совмещения 
первоначально разобщенных геологических объектов в разрезе и прослеживание 
покровных соотношений на площади. Очевидно, что в этом плане картирование 
покровных структур не требует каких-либо специальных методик.

3. Тектонические пластины, смятые в покровные складки, — наиболее сложные 
нарушения. Как правило, они являются результатом длительного развития струк­
туры, выразившегося в наложении дополнительных деформаций на уже сформи­
ровавшийся покровный пакет (или систему). Подобного рода структуры отли­
чаются огромными размерами и крайне сложным, часто неупорядоченным раз­
мещением в разрезе и на площади разновозрастных и разнофациальных толщ. 
В таких структурах не всегда удается определить характер залегания крыла 
(нормальное, опрокинутое) из-за того, что замок складки может оказаться за 
пределами картируемой площади, или из-за несопоставимости крыльев, срезанных 
осложняющими надвигами. "Хаотичность” строения покровных систем может 
привести к потере критериев автохтонности и аллохтонности тех или иных 
элементов. Автохтон для покровов ранней генерации в процессе дополнительного 
шарьирования может оказаться надвинутым на аллохтон и к тому же смят в 
морфологически сложные складки. Примеры таких дислокаций рассмотрены в 
разделах книги, посвященных Южному Уралу, Корякии, Альпам, Кавказу.

Изучение сложной покровной системы также начинается с установления ее 
принципиального разреза. Главная задача здесь сводится к снятию эффекта 
осложняющих нарушений. Для этого могут оказаться недостаточными данные 
по непосредственно изучаемому участку, вследствие чего необходимо привле­
чение материала по региону в целом. Можно указать на два приема. Первый — 
установление факта закономерного, прослеживаемого на площади чередования 
пластин, характеризующихся вещественной определенностью. Второй — выделение 
разделяющих неоавтохтонных чехлов. Как уже отмечалось, это облегчает снятие 
наложенных деформаций и выделение первичных (элементарных) покровных 
пакетов. В случае смятия таких пакетов в лежачие складки задача становится 
крайне сложной, так как возникает необходимость идентифицировать после­
довательность пластин в нормальном и перевернутом крыле лежачей антиформы 
(или синформы). Основанием для выделения покровных анти- и синформ следует
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Рис. 33. Стадии (I—III) формирования олистостром при движении шарьяжей
а — верхняя пластина шарьирована ранее нижней пластины; б — нижняя пластина шарьирована 

ранее верхней пластины.
1 — олистостромы (Ол-1, Ол-2); 2 — верхняя пластина; 3 — нижняя пластина; 4 — автохтон

Рис. 34. Возраст олистолитов Харцгеродской олистостромы в Гарце, определенный по ископаемой 
’фауне в разрезе скЬажины [166]

1—4 — олистолиты в олистостроме нижнего карбона: / — кварциты, 2 — граувакки, 3 — 
известняки, 4 — диабазы; 5 — пелитовая матрица олистостромы; б — граувакки верхнего де­
вона — раннего карбона

шарьнрования. Например, в Южном Тянь-Шане на породах автохтона залегают 
друг на друге три аллохтонные единицы. Под подошвой каждой из этих тектони­
ческих единиц известны олистостромы с олистолитами из вышележащего шарьяжа. 
Олистострома под подошвой верхнего шарьяжа имеет башкирский, а в более 
низких тектонических единицах — раннемосковский и позднемосковский возраст. 
Такие соотношения позволяют сделать вывод о том, что продвижение шарьяжей 
происходило в интервале башкирский ярус — позднемосковский подъярус, и 
верхние шарьяжи начали двигаться ранее нижних. Шарьированная структура 
Южного Тянь-Шаня описана в главе 3.
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Дуклянской зоны. Они выразились в отслоении от кристаллического фунда­
мента мел-палеогенового флишевого комплекса и перемещении его из прогибов 
на Силезскую Кордильеру. В результате шарьяжных перемещений кордильера 
была полностью перекрыта, и покровы своей лобовой частью достигли запад­
ного борта Силезского прогиба. Здесь в отложениях позднего олигоцена в ре­
зультате гравитационного соскальзывания появились крупные пластины — оттор- 
женцы покровов, сложенные меловым флишем. Судя по перевернутому залеганию 
ряда этих олистоплак, в аллохтонном комплексе формировались лежачие 
складки. Тектоническое перемещение покровов, происходившее в течение 
5—6 млн лет, носило пульсационный характер, с чем было связано формирование 
серии оползневых горизонтов в мощной олистостромовой толще.

В то время, когда на западе Силезско-Покутского бассейна формировались 
олистостромы, связанные с шарьированием, на востоке этого бассейна накапли­
вались олистостромы за счет разрушения поднимавшегося нешарьированного 
восточного борта бассейна.

При перемещении шарьяжа по олистостроме последняя нередко подвергается 
интенсивной тектонической переработке, и исследователи вынуждены изучать 
тектонит по олистостроме, что усложняет задачу исследования. Рассмотрим 
строение такого тектонита по олистостроме, обнаженного в горах Мурунтау 
в пустыне Кызылкум. В этих горах распространены шарьяжи, надвинутые в 
среднем карбоне на автохтон, сложенный мощной толщей мелководных известня­
ков девона, нижнего карбона, башкирского яруса и нижней части московского 
подъяруса (рис. 36). Венчает разрез автохтона карбонатная флишоидная толща, 
московского яруса. Флишоидные отложения вверх по разрезу постепенно пе­
реходят в олистострому. На автохтоне залегает 'шарьяж Букан, нижняя часть 
которого сложена терригенными породами силура. Геологический разрез кровли 
автохтона, обнаженный в долине Кошкумбай в горах Мурунтау, имеет следующее 
строение (сверху вниз).

1. Шарьяж Букан: пудинги, гравелиты, кварцевые песчаники и глинистые 
сланцы, ритмично чередующиеся между собой. В глинистых сланцах содержатся 
граптолиты венлока. Галька в пудингах состоит из кремней, кварца и сланцев.

2. Тектонит по олистостроме. Олистолиты сложены породами шарьяжа Букан: 
кремнево-кварцевыми пудингами, гравелитами и кварцевыми песчаниками венлока 
(аналогичными описанным в верхней пачке разреза) и криноидными известня­
ками верхнего силура — нижнего девона. Обычный размер олистолитов 5—50 см, 
редкие экземпляры достигают 5 м. Округлые глыбы сложены главным образом 
кварцевыми песчаниками, гравелитами, пудингами. Кроме округлых глыб, в толще 
содержатся раздавленные будины олистоплака известняков. Наиболее крупная 
будина имеет в длину 20 м при максимальной толщине 6 м. Матрица олисто­
стромы образована перетертыми песчаниками, алевролитами и аргиллитами 
московского яруса. Мощность 40 м.

3. Тектонит по флишу. В этом тектоните и основная масса, и глыбы (окатыши), 
и будины представлены породами московского яруса. Толща раздавлена, будины 
песчаников повернуты, обжаты, прокатаны. Мощность 60 м.

4. Толща, в которой более мощные слои песчаников будинированы, а пачки 
тонкопереслаивающихся пород раздавлены. Будины обычно растащены, многие 
из них обжаты и имеют линзовидную форму. Мощность 50 м. Напряженность 
тектонической переработки пород постепенно убывает далее вниз по разрезу 
на интервале 100 м по мощности [15].

В описанном разрезе олистострома связана постепенным переходом с флишем 
автохтона. Между тем нередки случаи, когда олистостромовая толща ограничена 
тектоническими контактами и сверху и снизу. Пластика олистостромы способна 
проскальзывать между шарьяжами и перемещаться самостоятельно. При этом 
тектоническая пластина олистостромы может отделиться от шарьяжа, на котором
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торые слагают нижнюю часть шарьяжа Тамды и непосредственно налегают на 
тектоническое месиво, в составе обломков не обнаружены. Вместе с тем в этой 
тектонизированной олистостроме залегают олистолиты и олистоплаки плагио- 
гранитов — отторженцы шарьяжа Кудкудук. Размер олистоплаков достигает 156 м, 
при толщине 6—12 м; один отторженец плагиогранитов имеет протяженность 
800 м. Встречены среди глыб также серпентиниты и габбро.

Состав обломков в тектонизированной олистостроме позволяет сделать вывод о 
том, что она формировалась на нижнем шарьяже (Букан) и в нее попадали от­
торженцы шарьяжей Кудкудук и Тамды. В дальнейшем тектонизированная 
олистострома в виде самостоятельной тектонической пластины была перемещена 
и местами надвинута на шарьяж Кудкудук, как это можно видеть в северной 
части профиля (см. рис. 36).

Все рассмотренные выше олистостромы возникали в эпохи шарьирования и, 
как правило, ассоциируются с флишем. Подобные гравитационные отложения 
формируются также в эпоху горообразования. Такие олистостромы залегают 
среди молассовых толщ. Среди молассовых олистостром встречаются образо­
вания, связанные с процессом тектонического расслоения орогенных поднятий. 
Обломочный материал таких олистостром поступает в бассейн в результате 
выдавливания пластов горных пород из нижних частей таких поднятий. Эти 
олистостромы обычно распространены по краям молассовых бассейнов, но 
появляются также и по краям переуглубленных морских впадин: например, 
вдоль Адриатического и Крымского побережий. Рассмотрим особенности строения 
таких олистостромов на примере восточного борта Афгано-Таджикской впадины, 
заполненной неогеновыми молассами.

Олистостромы представляют собой пластообразные и линзовидные тела, лежащие 
среди молассы. Эти тела прослежены на 4—б км по падению и 5—10 км по прости­
ранию. В месте прислонения к породам фундамента они сливаются в единую 
мощную олистостромовую толщу, а в сторону депрессии выклиниваются, про­
должаясь в виде языков, имеющих мощность от 1 до 50 м. В местах выкли­
нивания олистостром их мощность сокращается очень резко, и столь же резко 
они сменяются конгломератами молассы, слои которых прислонены к поверх­
ности олистостромы.

Олистостромы сложены неслоистыми или грубослоистыми несортированными 
брекчиями и конгломерато-брекчиями. Обломки в брекчиях, как правило, на 90% 
состоят из пород фундамента, выступающих в непосредственной близости. 
Обычно это палеозойские или меловые известняки. Величина обломков разно­
образна: от сантиметров до десятков метров в поперечнике. Среди них встре­
чаются крупные пластообразные тела брекчированных известняков, некоторые 
из которых непрерывно продолжаются в тектонические пластины фундамента. 
Эти гигантские олистоплаки при мощности от 2 до 30 м прослеживаются на 
2*—4 км, занимая площадь до 12 км2 (рис. 37).

Тектонические пластины, слагающие орогенное поднятие, залегают так же
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Рис. 37. Олистоплаки пермских 
известняков среди неогеновой мо- 
лассы в предгорьях Дарвазского 
хребта

1 — известняки в коренном за­
легании; 2 — 6 — тектонические пла­
стины и олистоплаки

полого, как и породы неогена, и падают в сторону депрессии. Наклон пластин 
происходит также разрыва их сплошности. При этом первыми в обломочную 
толщу попадали тектонические пластины, находившиеся на более низком гипсо­
метрическом уровне, чем последующие. Отчасти такими же выдавленными ока­
зываются и брекчии, среди которых захоронены пластины, хотя большая их 
часть образуется за счет разрушения уступа известнякового массива. В верховьях 
р. Возгина удается наблюдать непосредственные переходы брекчий, залегающих 
между тектоническими пластинами, в осадочные слоистые породы. Слоистые 
брекчии образуют линзы в тектонических брекчиях между пластинами в палео­
зойском массиве и непосредственно продолжаются в поле развития осадочных 
брекчий олистострома.

Таким образом, основная масса предгорных олистостромов восточного борта 
Афгано-Таджикской впадины зарождается внутри тектонических чешуй в резуль­
тате разделения их на мелкие пластины и внутреннего брекчирования этих 
пластин. Движение (выдавливание) этих пластин и брекчий в сторону прогиба 
приводит к их отрыву от материнских пород и захоронению в виде осадочных 
образований, синхронных времени движения.

При картировании олистостромовых отложений изучают соотношения олисто- 
стромы с подстилающими и перекрывающими толщами. Эти соотношения могут 
быть стратиграфическими и тектоническими, согласными и несогласными. Нижняя 
граница олистостромы при стратиграфическом согласном залегании обычно более 
резкая, чем верхняя граница. Важно также проследить, какие отложения за­
мещают олистострому по латерали.

При изучении внутреннего строения олистостромы необходимо обращать 
внимание на соотношения матрицы и обломков, а также на степень окатанности 
(точнее, неокатанности) этих обломков. В олистостроме можно увидеть присло- 
нение осадков вмещающей толщи к боковым стенкам олистолита или закручи­
вание слоев матрицы вокруг него. В олистоплаке слоистость иногда ориенти­
рована под углом к его границам, встречаются олистоплаки, сложенные плуто­
ническими породами. Однако чаще олистоплак образован сползшим пластом 
горной породы и слоистость параллельна границам олистоплака. В этом случае 
он имеет вид прослоя. Такой олистоплак можно опознать по более древней 
ископаемой фауне и в результате внимательного изучения его границ. У подошвы 
олистоплака видны следы скольжения. Верхняя граница — обычно нормальная 
стратиграфическая. Края олистоплака раздробленные, часто он сопровождается 
шлейфом брекчии.

В олистостромовой толще видны не только следы скольжения олистолитов 
относительно матрицы, но и текстуры течения внутри матрицы, которые возникли 
в процессе ее перемещения по склону совместно с олистолитами и олисто- 
плаками. Это — вихревые текстуры, хаотическое ("спутанное”) залегание слоев; 
иногда в процессе движения в матрице возникает вторичная слоистость.
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мещенными на тысячи километров. Естественно, что восстановление их перво­
начальной позиции требует специальных региональных исследований, выходящих 
за рамки съемочных работ.

����������������������������+��� ��$���)  
���������.�� ���������

Настоящий раздел посвящен некоторым приемам палеогеографических и палео- 
тектонических реконструкций в покровно-складчатых сооружениях. Сразу же после 
открытия М. Бертраном в Альпах тектонических покровов делались попытки 
реконструировать дошарьяжную структуру. Г. Шард в 1893 г. впервые доказал, 
что мезозойские покровы Предальп имеют более южное происхождение, нежели 
подстилающие их одновозрастные толщи Гельвете кой зоны. Он отметил также, 
что каждая из выделяемых пластин обладает специфической литолого-фациальной 
характеристикой. Последующие работы полностью подтвердили это положение, 
а принцип фациальной определенности покровов получил широкое распространение 
среди геологов. Следует учитывать, однако, что терминологически фациальная 
характеристика покровов понимается не очень строго. Она включает и фациаль­
ное своеобразие каждого стратиграфического горизонта в составе аллохтонного 
комплекса и его мощность. Она учитывает также присутствие или выклини­
вание тех или иных слоев, наличие угловых несогласий, степень метаморфизма 
и первичные (донадвиговые) дислокации слоев. Другими словами, понятие 
"фациальности” включает весь комплекс признаков, позволяющих выделить 
покров из серии подобных ему элементов.

Сейчас опубликовано множество работ, посвященных проблеме палинспасти- 
ческих реконструкций. В наиболее общем виде она разработана на примере 
Аппалач М. Кэем [214], который первым ввел понятия о палинспастических 
картах и профилях, основанных на последовательном развороте (растягивании) 
пакета покровов. При этом допускается: 1) неизменность в последовательности 
структурно-фациальных зон на этапе седиментации, 2) линейность этих зон при 
более или менее постоянной их ширине, 3) постоянство площади и объема пластов. 
Дальнейшие построения не сложны; все аллохтонные комплексы возвращаются 
в первоначальное положение с учетом направления шарьирования и видимой 
амплитуды перемещения. Корни определяются либо по сетке региональных 
разрывов, которые, как считается, развиваются из конседиментационных раз­
ломов1. Нет принципиальной разницы в реконструкциях по покровным пласти­
нам или покровным складкам. Первые такого рода исследования в Советском 
Союзе были выполнены Ч.Б. Борукаевым в Новороссийском синклинории. 
Рассмотренный им случай сравнительно прост, так как каждый из пяти выделяемых 
аллохтонов смещался как единое целое в одном направлении. Чаще области с 
покровным строением отличаются большей сложностью. Шарьирование про­
является неоднократно, бывает различно направлено; покровы в генетическом и 
морфологическом отношении разнотипны. Все это запутывает структуру, а 
палинспастические реконструкции резко усложняются. В этом случае отмеченная 
методика требует введения ряда дополнений.

Обычно, снимая искажающий эффект, геолог сталкивается с тремя задачами.
1. Восстановление палеоструктуры или палеогеографии района. Примеры 

реконструкции здесь сходны. Различие заключается в том, что, воссоздавая 
картину тектонической зональности на площади, необходимо учитывать иска­
жение мощности слоев при послойном перераспределении вещества горных пород.

2. Определение амплитуды сжатия складчатого пояса или отдельных его 
частей.

'В  результате последующих деформаций такие разломы не сохраняются, поэтому нахождение 
корней покровов становится задачей неопределенной. В этом случае в качестве корневых структур 
выделяются те зоны, в которых аллохтонные массы уходят на глубину. ^



Рис. 38. Геологический профиль через массив Вильдхорн [221] и реконструкция последова­
тельности фаций меловых отложений [37]

1—7 — Гельветские покровы: 1 — доггер, 2 — мальм, 3 — валанжин, 4 — готерив, 
5 — баррем, нижний апт, б — апт, альб и верхний мел, 7 — эоценовый флиш; 8—11 — ультра- 
гельветские покровы: 8 — триас, лейас, 9 — доггер, 10 — мальм—мел, 11 — ультра гельвете кий 
флиш; 12 — пеннинские покровы. Покровы: 1 — Меркль, 2 — Диаблере, 3 — Вильдхорн, 
4 — Ультрагельветский

3. Определение амплитуды шарьирования. При всем кажущемся сходстве 
второй и третьей задач между ними существуют отличия, так как только в очень 
редких случаях амплитуда сжатия равна амплитуде шарьирования.

Любые реконструкции, основанные на снятии наложенного эффекта покровных 
перемещений, начинаются с установления принципиальной схемы последова­
тельности пластин (складок) в разрезе, так как база для палинспастических 
реконструкций закладывается еще в поле. Тщательно изучаются фациальная 
характеристика отложений каждого покрова и особенно направление простран­
ственного изменения фаций, слагающих его горизонтов, что необходимо для 
воссоздания схемы относительного расположения разнофациальных покровов в 
разрезе. Непревзойденными такого рода исследованиями являются работы по 
меловым отложениям покровов Гельвете кой и Ультрагельветской зон Альп в 
Центральной Швейцарии. Здесь было установлено (рис. 38), что меловые отло­
жения нижних покровов относительно маломощны, мелководны и в фациальном 
отношении близки к таковым автохтона. Для верхних покровов характерны 
мощные, более глубоководные осадки. Было показано также, что в пределах 
каждого покрова наблюдается увеличение мощности с севера на юг, а фронтальные 
части каждого верхнего покрова в фациальном отношении близки тыловым 
соседнего нижнего. В соответствии со сказанным верхние покровы первоначально 
располагались на юге, нижние — на севере. Подобная закономерность в дальней­
шем многократно подтверждена для большинства систем Альпийско-Гималайского 
и Аппалачско-Каледонского поясов, Тянь-Шаня, Урала, некоторых регионов 
Тихоокеанского кольца. В общем виде ее можно сформулировать следующим
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сивы). Нижняя пластина снимается с него и возвращается в корневую зону. 
В принципе может быть, что: I) ширина аллохтонной пластины (даже без учета 
внутренней деформации слоев) больше ширины корневой зоны и 2) меньше ее. 
Это значит, что в первом случае размеры размыва пластины меньше величины 
сжатия основания в корневой зоне, во втором — наоборот. В обоих случаях 
за "истинную” принимается наибольшая величина. Иными словами, в случае, 
когда ширина аллохтона больше ширины его корневой зоны, считается, что 
"истинная ширина" данной зоны на реконструируемой палеогеографической или 
палеотектонической схемах равна ширине аллохтона. Поэтому разломы, ограни­
чивающие корневую зону, должны быть раздвинуты на расстояние, равное 
разнице между шириной аллохтона и корневой зоны. Возвращение следующей 
кверху пластины необходимо вести уже от этого нового положения разлома, 
ограничивающего корневую зону нижнего покрова. В случае, если корневая 
зона шире современного аллохтона, ее ширина принимается за "истинную", 
а положение ограничивающих разломов считается "первичным".

Все сказанное относится к покровам, имеющим монолитное строение, обра­
зовавшимся либо одноактно, либо вследствие нескольких подвижек, когда 
сохранилось общее направление движения. В действительности часто наблюдается 
еще более сложная картина. Например, иногда аллохтонная масса расслаи­
вается на серии обособленных пластин, скользящих в направлении общего 
надвигания с различной скоростью или длительностью. Если она состоит из 
мощных компетентных пластов, разделенных пластинчатыми прослоями, в про­
цессе деформации она может распадаться на серию сорванных пластин. Последниё 
будут смещаться независимо, что затруднит создание схем реконструкции. 
Реконструкция палеогеографии и палеоструктуры района сводится в этом случае 
к следующим задачам, в основе которых лежит проблема снятия эффекта диф­
ференцированного смещения различных толщ аллохтона, нарушающих первичные 
связи стратиграфических горизонтов в разрезе. Вначале реконструкция про­
водится по отдельности для пластин, соответствующих разным структурным 
уровням. Для каждой из выделенных пластин создается отдельная схема. Это 
необходимо в связи с тем, что сорванная пластина редко остается недеформи- 
рованной. В процессе смещения возникают сложночешуйчатые зоны, иногда 
частные покровы или дисгармоничные покровные складки. Необходимо снять ( 
эффект дислокаций. В целом методика реконструкций здесь аналогична рас­
смотренной ранее.

Вторая, пожалуй, наиболее сложная задача заключается в совмещении всех 
этих схем. В основе отработки такой сложной схемы лежит проблема установ­
ления первичных соотношений структурно-фациальных комплексов в разрезе и 
по площади. Следует выяснить, какой фациальной зоне нижней пластины соот­
ветствует та или иная зона сорванной с нее верхней. Задача неразрешима, если 
срыв произошел повсеместно на строго определенном уровне. В этом случае 
трудно учесть размеры смещения, а сопоставление серии схем становится не­
определенным. Однако в реальных условиях проблема не выглядит столь без­
надежной главным образом потому, что срыв обычно переходит с одного уровня 
на другой. Так, например, в одном месте срыв отсекает перекрывающую толщу 
от подстилающей, нарушая их первичные взаимоотношения. Вкрест или по 
простиранию, однако, он может перейти на более низкий стратиграфический 
горизонт (структурный уровень) (рис. 39). Соотношения между двумя рассматри­
ваемыми толщами здесь будут стратиграфическими. В последнем случае мы 
получаем объект, изучение которого позволяет выявить первичные соотношения 
фациальной зональности этих толщ. Простая экстраполяция таких соотношений 
в район, где изучаемые горизонты отделены разрывом, позволяет снять эффект 
срыва. Однако такое решение вопроса всегда несет элемент условности, так 
как надо быть уверенным в строгом совпадении зональности толщ на всей
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Рис. 39. Геологические разрезы, иллюстрирующие развитие структуры района Больших Дымных 
гор, Теннесси — Северная Каролина [216]

I — заложение системы срыв—скол и обособление пластин на разных уровнях; II — надвиг 
покрова Грейт-Смоуки; III — современная структура.

7 — докембрий; 8 — кембрий: 1 — группа Чилхови (€i), 2 —формация Шейди (€i), 3 — формация 
Ром (€i), 4 — группа Конасуга (€г); 9� E  формация Нокс (€ —О); :� E  ордовик. �	� �	� �	� <	  
a	w — чешуи, возникшие при обособлении покрова Грейт-Смоуки

территории изучаемого района. Эта проблема требует тщательных полевых 
исследований. Желательно, чтобы первичное соотношение зональности разных 
горизонтов было подтверждено в нескольких разобщенных местах. Задача 
упрощается при четкой линейности сравниваемых зон. Наоборот, однообразие 
отложений или резкие изменения простираний фациальных зон создают элемент 
неопределенности при совмещении.

Как уже отмечалось, восстановление дошарьяжной структуры в сложных 
покровно-складчатых сооружениях сводится к последовательному снятию эф­
фекта наложенных деформаций, начиная с наиболее молодых. Задача упрощается 
в случае, если разновозрастные покровные пакеты "запечатываются" соответ­
ствующими неоавтохтонами. Выделение элементарного пакета, т.е. наиболее 
древней по времени образования серии пластин, в этом случае не составляет 
особого труда. Если же неоавтохтонные чехлы отсутствуют, почти полностью 
исчезает критерий для выделения элементарных пакетов при вторичном пере­
мешивании покровов. Единственной возможностью для такого выделения является 
закономерно повторяющееся чередование определенных в фациальном отношении 
пластин вгразреэе. В качестве примера рассмотрим Сакмарскую зону Урала. 
Здесь выделяются три пакета пластин: I, II и III [126]. Как типовой принят 
пакет III. Он проще построен, характеризуется закономерным чередованием 
фациальных пластин в разрезе и, что самое главное, в пределах некоторых из 
них намечается оцределенная тенденция изменения фаций с запада на восток.

Последовательность пластин в пакете снизу вверх следующая: 1) аргиллиты,
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Рис. 41. Некоторые механизмы, действие которых установлено или предполагается при объяснении 
по кровообразования по: [10]

1 — вертикальные движения земной коры; 2 — латеральное смещение поднятия; 3 — направление 
перемещения материала при различных механизмах; 4 — перемещение тектонических пластин 
при дивертикуляции; 5 — гравитационное скольжение; б — скол и срыв; 7 — общая обстановка 
действия пары сил вкрест простирания структур; 8 — сжатие земной коры. Механизмы по- 
кровообразования: 1 — гравитационное скольжение, 2 — дивертикуляция (I — нижняя и II — 
верхняя пластины; соответственно Г и II' — места их отрыва), 3 — перераспределение материала в 
результате плотностной неуравновешенности, 4 — латеральная миграция поднятий и прогибов, 
сопровождающаяся гравитационным скольжением (а—в —стадии развития процесса), 5 — сочетание сры­
ва по слоистости (а) и косого скола (б) на стадии зарождения покровной структуры (I) и при 
ее дальнейшем развитии (II); �  — накатывание лежачих складок; 7 — цилиндрическое перебра­
сывание (з.п. — зона поглощения); 	  — выжимание и горизонтальное приповерхностное "растекание" 
относительно маловязкого материала (I — стадия, предшествующая сжатию; К — камера, запол­
ненная маловяэким материалом; II— сжатие и вызванное им перемещение материала)

покровов. Авторы считают, что необходимо выделить следующие типы покровов:
1) гравитационные, 2) покровы сжатия, 3) смешанные (комбинация первых двух).

Гравитационные покровы являются поверхностными. Основная их черта — 
абсолютное смещение аллохтона при относительной стабильности автохто­
на (рис. 41). Главным морфологическим типом являются ныряющие складки 
продольного изгиба, формирующиеся вдоль фронта покрова. В корневых частях 
образуются зоны растяжения, т.е. сжатия и растяжения компенсируются внутри 
складчатой системы.

Покровы сжатия — главный тип шарьяжных структур. В основе их образо­
вания лежит процесс расслоения коры на обособленные структурные гори­
зонты, деформирующиеся дисгармонично. Анализ структуры автохтона и корней 
показывает, что на глубинных уровнях происходит интенсивное сокращение 
первоначальной ширины складчатых поясов, сопровождающееся сдавливанием 
автохтона и выжиманием поверхностных масс. Основным морфологическим 
типом являются дислоцированные пластины. Сжатие охватывает весь складчатый 
пояс; оно компенсируется растяжением вне его пределов.

Покровы смешанного типа возникают при наложении гравитационного эффекта 
на сформировавшиеся выжатые пластины.
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В первом случае реконструкция ведется путем возвращения аллохтона в 
корневую зону. В идеальном виде развернутый каскад складок и пластин покроет 
область "тектонической денудации" (корневая область). Последняя в структурном 
отношении представляет собой раздает, где обнажаются древние толщи авто­
хтона. Однако в большинстве случаев ширина корневой зоны меньше ширины 
аллохтона. Дело в том, что сам автохтон часто испытывает боковое сжатие, 
размеры которого учесть трудно. Поэтому за "истинную" ширину корневой 
зоны растяжения принимается ширина аллохтона.

В случае выжатых покровов реконструкция ведется от корневой зоны. Анализ 
структуры последней показывает, что именно здесь боковое сжатие было макси­
мальным. В морфологическом отношении корни представляют собой узкие

Рис. 42. Схема подсчета амплитуды сжатия и шарьиро- 
вания

/i — Первоначальная ширина автохтона; /2 — ширина 
автохтона после сжатия; Л- / 2 — величина сжатия авто­
хтона — величина шарьированья нижней пластины ( 1 ); /3 — 
амплитуда гравитационного шарьирования верхней плас­
тины (2 ); /з+(/|-/2) — суммарная амплитуда шарьиро­
ванья верхней пластины

раздавленные крутые клинья. Они рассматриваются как неподвижные реперы, 
а восстановление дошарьяжной картины проводится путем последовательного 
выдвигания каждого нижнего покрова из-под соседнего верхнего в сторону от 
корневой зоны и по направлению к фронту. Естественно, что при реконструкции 
последний окажется наиболее смещенным от своего современного положения.

Реконструкция в районах, характеризующихся развитием покровов смешанного 
типа, проводится в два приема. Сначала снимается эффект гравитационного 
смещения. Затем восстановление дошарьяжной структуры проводится отмеченным 
выше способом. Именно на этом основаны палеогеографические и палеотекто- 
нические реконструкции Альп.

Кратко остановимся теперь на подсчете амплитуд шарьирования и регио­
нального сжатия складчатых областей. В принципе будет правильно сказать, 
что амплитуда регионального сжатия равна размерам шарьирования. Однако в 
реальных условиях такое тождество практически никогда не наблюдается. При 
этом необходимо различать два случая. Первый относительно прост. Аллохтон 
смещается либо в виде единой пластины, либо расчленяется серией секущих 
надвигов, смыкающихся внизу с базальной плоскостью основного сместителя, 
на серию однотипно построенных чешуй. Если пластина не дислоцирована, то 
амплитуда шарьирования, принимаемая как максимально видимая, равна амплиту­
де сжатия. Если же аллохтон смят (дошарьяжные дислокации здесь не учитываются), 
то размеры сжатия равны амплитуде шарьирования плюс величина сокращения 
первоначальной ширины аллохтона, т.е. размеры сжатия всегда несколько выше 
амплитуды шарьирования.

Второй случай более сложен. Аллохтон расслаивается на серию независимо 
смещающихся, сорванных пластин (рис. 42). Поэтому встает вопрос, по какой 
из них необходимо .подсчитать амплитуду шарьирования. В первую очередь 
нужно выделить автохтон. За последний принимается наиболее глубинный, 
доступный изучению структурный элемент. Считается, что величина его сжатия 
отражает истинную величину сжатия некоторого района. При определении 
амплитуды шарьирования в этом случае необходимо различать две задачи:
1) определение амплитуды шарьирования, отражающей сжатие в автохтоне, и
2) определение суммарной амплитуды шарьирования, включающей амплитуду 
сжатия плюс шарьирование, связанное с наложенными явлениями (например,
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гравитационным по кровообразованием). За величину сжатия принимается ампли­
туда шарьирования нижней пластины аллохтона (мелкие чешуи параавтохтона 
здесь не учитываются). Однако по простиранию амплитуда шарьирования может 
существенно меняться. Поэтому необходимо проследить изменение простран­
ственного положения определенных фациальных зон автохтона и аллохтона, 
а также внимательно изучить изменение морфологии их структуры.

Суммарная амплитуда шарьирования может включать кроме амплитуды сжатия 
изолированное смещение какой-то сорванной массы. Примером могут служить 
Австрийские Альпы. Образование австроальпийских шарьяжей связано с надви­
ганием к северу докембрийского цоколя, палеозойских граувакковых толщ и 
триасово-юрских серий на мезозойские сланцы Тауэрна и Энгадина. Амплитуда 
такого надвигания, в целом отражающего сжатие в автохтоне, равна 80—90 км. 
Впоследствии мезозойские отложения Северных Известняковых Альп были надви­
нуты, по-видимому, в связи с гравитационным оползанием еще на 40—50 км 
к северу на третичные флишевые отложения. Таким образом, суммарная ампли­
туда шарьирования верхних восточноальпийских масс равна 120—140 км. Сум­
марная величина шарьирования в этом случае всегда несколько больше размеров 
горизонтального сжатия, имевшего место в автохтоне.

Следует иметь в виду также, что при образовании крупных покровов шарьи- 
рование может происходить неравномерно по простиранию: на одном участке 
может максимально смещаться одна система покровов, на другом — другая 
и т.д. В связи с этим для выяснения общей амплитуды смещения нельзя 
просто суммировать максимальные амплитуды, полученные для каждой системы.

Современная ширина подвижных поясов может быть гораздо менее значи­
тельной, чем первоначальная, благодаря почти полному пережиманию участков 
с океанической корой в зонах поглощения, от которых иногда остаются лишь 
узкие офиолитовые швы. Создание методики реконструкций для этих случаев 
должно осуществляться в будущем по мере уяснения сущности явления.

Образование складчато-покровной структуры горного сооружения в наиболее 
сложных случаях процесс длительный, сопровождаемый образованием новых 
прогибов, поднятий, перекрытием прежних прогибов и областей денудации, 
возникновением магматических очагов и метаморфическими преобразованиями 
(рис. 43). Поэтому вышеизложенные методы реконструкции первичных седимента- 
ционных структур дополняются обычно изучением в широком плане всей истории 
геологического развития региона и в особенности динамики процессов осадко­
образования, структурообразования и вулканизма.

Региональные и глобальные реконструкции

При палеотектонических реконструкциях с позиций мобилизма более обширных 
территорий, т.е. мелкого масштаба, как региональных, так и глобальных исполь­
зуется иной комплекс методов. Среди них главными являются следующие: 
кинематический (только для послетриасовой истории), палеомагнитный, геологи­
ческий, палеоклиматический и палеобиогеографический. Все эти методы могут 
использоваться самостоятельно, но наибольший эффект они дают при их комплекс­
ном применении.

Кинематический метод. Поскольку данный метод связан с анализом гео­
физических и геологических данных строения дна современных океанов, то он 
может быть использован лишь для мезо-кайнозойских реконструкций. Метод 
основан на совмещении одновозрастных магнитных аномалий океанического 
дна, расположенных по разные стороны от срединно-океанического хребта. С его 
помощью восстанавливается последовательное положение литосферных плит, 
начиная со времени начала образования современных океанов. Соответствие
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между полосовыми магнитными аномалиями и геологическими эпохами и веками 
установлено в ряде работ [253]. Такие реконструкции были недавно выполнены 
коллективом автором по совместному советско-французскому проекту "Тетис” [253] 
для западной части Средиземноморского пояса. Последний, по современным 
представлениям, образовался в результате преобразования океана Тетис и его 
континентальных окраин. Если восстановить позднепалеозойскую Пангею, закрыв 
Атлантический океан и придвинув Африку и Евразию к Северной Америке, 
то между Евразией и Африкой откроется пространство, отвечающее мезозой­
скому океану Тетис. Океан выклинивается на запад и сильно расширяется на 
восток, достигая в районе Кавказа ширины 2500 км, а в районе Памира — 4500 км.

Реконструкции прошлого расположения плит, первоначально разделявшихся 
Тетисом, выводились из относительного движения Африки и Евразии относи­
тельно Северной Америки, Иберии относительно Евразии и Аравии и Индии 
относительно Африки [253]. В таблицах из цитированной работы приведены 
параметры расхождения Африки и Евразии, с одной стороны, и Северной Аме­
рики — с другой и параметры вращения Африки относительно Евразии в 
разные отрезки мезозоя и кайнозоя. Параметры рассчитаны, исходя из совме­
щения полосовых магнитных аномалий в Северной Атлантике. Точность рекон­
струкции былого положения Африки относительно Евразии составила для 
кайнозоя десятки километров, а для позднего мезозоя не более 100 км. В соот­
ветствии с параметрами движения Африки относительно Евразии были рассчитаны 
направления и скорости перемещения Африки в четырех точках Евразиатской 
окраины. Перемещение Африки и Евразии в определенные отрезки времени 
относительно Северной Америки показано на рис. 44, а изменение направления 
движения и величины перемещений Африки по отношению к Евразии показано 
на рис. 45. Тем самым реконструкция взаимного положения Африки и Евразии 
является для каждого отрезка геологического времени тем каркасом, который 
берется за основу при анализе развития складчатого пояса. Все его внутренние 
структурные элементы должны уместиться и закономерно расположиться в каждый 
временной интервал в пределах межконтинентального пространства, а изменения 
этого пространства должны находить соответствующие отражения в структурно­
формационных комплексах пояса.

Серия карт [253], построенных на основе рассчитанных кинематических 
параметров, выявила ряд трудных проблем, но и позволила установить много 
интересных закономерностей развития Средиземноморского пояса. Так было 
установлено, что раскрытие Северной Атлантики разделяется на два главных 
периода, граница между которыми проходит примерно на уровне 80 млн лет назад. 
В начале первого периода, ранняя—средняя юра (около 190 млн лет назад), про­
изошел отрыв Гондваны от Лавразии. Затем Африка стала смещаться на восток 
относительно всей Лавразии, в том числе и относительно Евразии. Это движение 
привело к хорошо документированному левостороннему смещению Африки отно­
сительно Евразии на 2200 км. Второй период начался около 80 млн лет назад, 
когда произошел откол Евразии от Северной Америки и северный край Африки 
в результате изменения полюса вращения Африканской плиты на всем своем 
протяжении стал сближаться с Евразией, что в конечном счете привело к столкно­
вению этих континентов.

Важно еще отметить существенную роль, которую играет выбор географи­
ческой (геодезической) проекции. Она должна удовлетворять требованию мини­
мального искажения рассматриваемого региона. Так, для реконструкций западного 
Тетиса была выбрана косая меркаторская проекция с полюсом 50°N, 155°W [253].

На континентах рекомендуется показывать современную координационную 
сетку (или кресты пересечений параллелей и меридианов), что помогает читать 
их повороты. Также, где возможно, указывается современная береговая линия и
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некоторые современные контуры внутри материков, для того чтобы лучше 
ориентироваться в перемещениях целых континентов или их частей.

Палеомагнитный метод. Сущность этого метода реконструкций состоит в 
расположении литосферных плит или их частей (платформ, микроконтинентов, 
отдельных тектонических блоков и т.д.) в соответствии с направлением вектора 
естественной остаточной намагниченности. Последний определяется при помощи 
достаточно сложной методики [100]. Измерение направления вектора остаточной 
намагниченности (склонения и наклонения) позволяет определить положение, 
в современных координатах, палеомагнитного полюса для данной точки. В идеаль­
ном случае такое определение позволяет установить палеошироту и величину 
угла, на которую был повернут данный блок с момента образования изученных 
пород. На практике в связи с погрешностями измерений, позднейшими раз­
личными искажающими влияниями на полеомагнитные свойства горной породы и 
внутренними деформациями плит (несоответствие идеальной жесткости) проводят 
измерения во многих точках и берут средние показания.

В палеомагнитологии принята гипотеза о том, что положения магнитных 
полюсов Земли в течение геологического времени совпадали с географическими, 
а точнее, никогда не отклонялись от них на значительную величину (>7—10°). 
Поэтому, если мы для какого-нибудь района или одной и той же плиты для 
двух или нескольких интервалов геологического времени получаем по палео- 
магнитным данным положение палеомагнитного полюса, намного градусов отлич­
ного от современного, это значит, что этот район или плита были передвинуты 
на соответствующую величину в результате локальных, региональных или 
глобальных тектонических движений.

Соединяя палеомагнитные полюса для последовательных временных интервалов, 
можно получить эталонные кривые движения полюса для той или иной плиты. 
Эти кривые названы траекториями кажущейся миграции полюса, поскольку они 
отражают движения плит, а не самих полюсов. Кроме того, эти кривые отражают 
лишь движения с изменением широты, повороты, но никак не учитывают дол­
готную компоненту.

Совмещая палеомагнитные полюсы для разных плит литосферы с полюсом 
вращения Земли, можно найти их положение относительно полюса в любой ин­
тервал времени, а прослеживая изменение этих положений от эпохи к эпохе, 
можно реконструировать и взаимное размещение этих плит.

Применение палеомагнитных методов к решению региональных и локальных 
тектонических задач, т.е. к изучению деформаций внутри складчатых поясов, 
имеет свою специфику [4]. Здесь прежде всего следует отметить, что необходимо 
пристальное внимание к геологическим и тектоническим особенностям горных 
пород, свидетельствующим об искажении получаемого палеомагнитного вектора. 
В принципе любые деформации геологических тел, произошедшие после фиксации 
в них вектора остаточной намагниченности, вызовут такую же деформацию 
палеомагнитных направлений. Решение задачи сводится к возвращению деформи­
рованных и смещенных тел в такое положение, при котором одновозрастные 
палеомагнитные направления окажутся параллельными и направленными на 
современный полюс Земли, а палеомагнитная широта будет соответствовать 
сетке широт. Следует учитывать, что точность определения палеомагнитной 
широты имеющимися в настоящее время методами составляет ^ 7 —10°, что 
в среднем позволяет считать ее равной Т 500 км.

Описанную методику использовали авторы проекта "Тетис” [253], которые 
вначале установили эталонные кривые движения полюса для стабильной Европы 
и для стабильной Африки (начиная с триаса). Затем они провели коррекцию 
кривых одного материка относительно другого и относительно Северной и 
Южной Америк, используя соответствующие методы тектоники плит.

По уточненным кривым кажущегося перемещения полюсов для соответ­
юз



ствующих интервалов времени от триаса до неогена были расположены на 
выбранной топоснове материки Евразии и Африки. Дальнейшая задача заклю­
чалась в расположении более мелких блоков внутри Средиземноморского пояса 
и по его краям, таких, как Апулия, Закавказский массив, Восточный Иран и т.д. 
Важным разделом работы по установлению палеотектонической картины развития 
пояса явилось обсуждение причин противоречий, которые получились между 
палеомагнитными данными по структурам внутренней части пояса, геологи­
ческими данными и той сеткой широт, которая была установлена по располо­
жению крупных плит.

Иной пример использования палеомагнитного метода при палеотектонической 
реконструкции в покровно-складчатой области представляет реконструкция 
меловой покровно-складчатой системы Карпато-Балканского региона [18].

Тектонические комплексы, расположенные ныне на территории Карпат, Ди- 
нарид и Эллинид, в меловое время входили в состав складчатой системы, обра­
зованной обширными тектоническими покровами. Эти шарьяжи сложены породами 
океанической коры мезозойского Тетиса и породами, сформированными на 
окраинах Евразийской и Африканской литосферных плит. Перемещение шарьяжей 
происходило в ранне- и среднемеловое время. В позднем мелу шарьяжи были 
смяты в складки совместно с неоавтохтоном.

Простирание позднемеловой покровно-складчатой системы можно определить по 
результатам палеомагнитного исследования пород верхнего мела, которые 
слагают неоавтохтон. На рис. 46 стрелки указывают направление на поздне­
меловой северный магнитный полюс. В северной дуге Карпат эти стрелки имеют 
форму расходящегося веера, а в дуге, образованной Южными Карпатами и 
Балканидами, — форму сходящегося веера. Между тем в позднем мелу все 
эти палеомагнитные направления "смотрели” в одну сторону — в сторону магнит­
ного полюса. Современная картина позднемеловых палеомагнитных направлений 
(рис. 46) возникла вследствие вращения тектонических структур при деформациях, 
происходивших в позднемеловое время. Зная направление на позднемеловой 
полюс (СВ 13—15° в современной системе координат), можно определить по 
палео магнитным данным углы, на которые были повернуты тектонические струк­
туры, и восстановить их простирание в позднем мелу.

Главной чертой внутренней структуры Альпийского складчатого пояса в 
рассматриваемом регионе является дисгармония между его Карпато-Понти- 
ческой и Динаро-Таврской ветвями, особенно резкая в обрамлении Паннон- 
ского бассейна. Огибая этот бассейн, Западные, Восточные и Южные Карпаты 
образуют гигантскую петлю. Палеомагнитные данные свидетельствуют о вторич­
ном происхождении Карпатской петли в результате деформаций, происходивших 
в послемеловое время. На основании этих данных можно сделать вывод о том, 
что тектонические зоны Западных, Восточных и Южных Карпат в позднем мелу 
имели северо-западное простирание (относительно современного меридиана) и 
были близки к простиранию современных Динарид.

Форму меловой складчатой системы и главные черты ее внутреннего строения 
удается восстановить, анализируя распределение на площади региона больших 
шарьяжей ранне- и среднемелового возраста. Внутренняя область Западных 
Карпат — классический регион развития среднемеловых шарьяжей. Ансамбль 
покровов фундамента и чехла был создан здесь в предсенонское время. Направление 
перемещения покровов — на север, амплитуда достигает многих десятков кило­
метров. Западнее, в Южных и Восточных Альпах роль среднемеловых шарьяжей 
незначительна, а в Центральных Альпах тектонические покровы такого возраста 
не известны.

В Восточных Карпатах среднемеловой возраст имеет комплекс шарьяжей 
основания, которыми сложен Мармарошский массив, а также Каменнопотокский 
офиолитовый покров, залегающий под этим массивом. Тектонические покровы
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Рис. 47. Ареал развития ранне-среднемеловыхтиарьяжей и реконструкция поэднемеловой складчатой 
системы [16]

К2 — конструкция для позднего мела; Q — современное положение.
1 — породы африканской окраины мезозойского Тетиса; 2 — породы евразийской окраины; 

3 — зона развития океанических пород; 4 — ареал развития больших шарьяжей раннего—сред­
него мела (стрелки показывают вергентность); 5 — фронт шарьяжей; б — ось складчатой сис­
темы позднего мела; 7 — сутура юрской глубоководной зоны Тетиса. Б — Бихорский массив; 
Г —Гетский массив; ГТ — Гемериды, Вепориды, Татриды; Д — Динариды; М — Мармарошский 
массив; Э — Эллин иды

Зона развития больших шарьяжей мелового возраста в пределах Карпато-Понти- 
ческой ветви пояса имеет протяженность 1500 км (рис. 47).

В Динаро-Таврской ветви Альпийского пояса шарьяжи ранне-среднемелового 
возраста образуют широкую зону, которая протягивается вдоль Динарид и 
Эллинид. Направление перемещения тектонических покровов — юго-западное, 
амплитуда составляет десятки километров. На севере зона среднемеловых шарья­
жей заканчивается на границе с Южными Альпами, где такие шарьяжи отсут­
ствуют. На юге она скрывается под водами Эгейского и Критского морей. 
Массив Киклид часто рассматривается как аналог Пелагонийских массивов. 
В этом случае зона меловых шарьяжей продолжается до середины Эгейского 
моря. Далее на восток — в Западном Тавре — роль меловых шарьяжей 
незначительна. Вероятно, в это время формировались лишь чешуи внутри- 
океанической коры. Протяженность пояса шарьяжей Динарид и Эллинид — также\ 
около 1500 км.

Приведенные данные позволяют реконструировать меловую покровно-склад-
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чатую систему, в строении которой участвовали тектонические комплексы Карпато- 
Балканского региона. Результаты палеомагнитных исследований (см. рис. 46, 47) 
свидетельствуют о том, что при составлении такой реконструкции необходимо 
распрямить Карпатскую дугу, а тектонические структуры Балканид и Понтид 
повернуть на 30—40° в направлении движения часовой стрелки. В результате 
зоны развития меловых шарьяжей, расположенные ныне в Карпатах, Динаридах, 
Эллинидах и горах Апусени, на реконструкции оказываются совмещенными (см. 
рис. 47, К2). Они слагали единую систему с двусторонней вергентностью 
шарьяжей. надвинутых на края Евразийского и Африканского континентов.

В заключение следует отметить, что удовлетворительные палео магнитные 
результаты могут быть получены лишь при строгом соблюдении определенных 
правил: использовании образцов, точно привязанных к местности и к структуре, 
хорошо датированных палеонтологически и по возможности в более узком вре­
менном интервале, при достаточном количестве образцов по разрезу и по площади 
и прошедших все виды чистки.

Геологический метод. Кинематический и палеомагнитный методы дают в глав­
ных чертах удовлетворительную картину истории развития складчатого пояса в ее 
как бы скелетном виде,, и только применение геологического метода делает 
эту картину яркой, объемной, насыщенной многими деталями. Больше того, часто 
геологические данные заставляют пересматривать чисто палеомагнитное решение, 
искать более удовлетворительную кинематическую схему.

Геологический метод состоит в установлении латеральных рядов структурно­
формационных комплексов и совмещении их с кинематическими и палео- 
магнитными реконструкциями, т.е. изображении на последних соответствующих 
геодинамических (палеотектонических) обстановок, таких, как шельфы, окраинные 
бассейны, островные дуги, интрадуговые рифты, океанические бассейны и т.д., 
а также других геологических данных (рифы, отдельные вулканы, сдвиги, зоны 
смятия и т.д.).

Методика латерального структурно-фациального анализа использовалась во 
многих исследованиях, есть и специально посвященные ей работы [22]. Используя 
эту методику применительно к Средиземноморскому складчатому поясу, удалось 
обосновать тезис о тесной сопряженности развития краевых частей континентов, 
микроконтинентов и разделяющих их бассейнов с корой океанического типа. 
Открытие таких бассейнов вызывалось рифтогенными процессами и раздви- 
жением, часто при участии сдвиговой компоненты, блоков континентальной 
коры, и сопровождалось одновременным закрытием более древних бассейнов 
в процессах аккреции и скучивания континентальных блоков. Примерами взаимо­
связанных геодинамических систем служит открытие бассейна Неотетис в перми— 
триасе и синхронное ему закрытие расположенного севернее бассейна Палео- 
тетис [8], открытие Атлантического и Индийского океанов начиная с нижней 
юры, и одновременное закрытие бассейна Неотетис, которое продолжается 
доныне в районе Средиземного моря [25].

Излагаемая методика основана на принципе актуализма. Это значит, что как 
и в настоящее время, на Земле в прошлом можно установить закономерные 
связи по латерали главнейших структурных элементов и приуроченных к ним 
осадочных, вулканических и магматических формаций, заключающих все виды 
полезных ископаемых. Иными словами, если мы в настоящее время видим на 
Земле океаны, континенты и переходные зоны между ними, разделенные на ряд 
типов, то и в прошлом, по крайней мере в последние 1,0—0,5 млрд лет, можно 
восстановить те же главнейшие структуры или их гомологи. Это подтверждается 
анализом магматизма современных активных зон Земли, таких, как срединно­
океанические хребты, континентальные рифтовые зоны, активные континентальные 
окраины и др., существенно различающиеся петролого-геохимически, и сопостав­
лением его с соответствующим магматизмом прошлых геологических эпох [65].
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бокситовым залежам реконструировать приэкваториальные пояса. Присутствие 
глауконита в осадках также указывает на существование теплого климата. 
Достаточно важными климатическими индикаторами являются известняки. Как 
органогенные, так и хемогенные, они образовывались преимущественно в теплых 
морях тропического и экваториального поясов. Наиболее примечательными 
образованиями низких широт являются ископаемые известняковые рифы. Наи­
большая концентрация магния в карбонатных породах, в частности в органо­
генных известняках, наблюдается в приэкваториальных и тропических широтах 
и уменьшается к полюсам. Более полно методика палео климатического анализа 
и литологические индикаторы палео климатов рассмотрены в соответствующих 
руководствах [138, 142]. Отметим еще одно важное обстоятельство, на которое 
указывал Н.М. Страхов. Это обязательность при палеоклиматических реконструк­
циях восстановления всех палеоклиматических поясов в их совокупности, а не 
отдельных палеоклиматических зон, что может привести к серьезным ошибкам.

Если нанести индикаторы палео климатов прошлого для разных периодов 
развития Земли на современную географическую ситуацию, то мы увидим довольно 
незакономерную картину. Гораздо более упорядоченно будут выглядеть палео- 
климатические зоны на мобилистических реконструкциях [156].

Новой и очень интересной областью применения палео климатического и палео­
биогеографического методов реконструкций являются современные океаны. Здесь 
эти методы помогают восстановить движение океанического дна в течение 
мезозоя—кайнозоя. Суть методики сводится к выявлению по колонкам буровых 
скважин поясов высокой и низкой биологической продуктивности разного 
возраста, приуроченных соответственно к экваториальной и аридной зонам, 
и по ним выяснение направления, времени и скорости прохождения плит через 
соответствующие климатические зоны [70].

Взятый отдельно палеоклиматический метод может дать лишь в грубых чертах 
расположение основных масс земной коры в прошлом. В совокупности же с другими 
методами этот независимый источник данных значительно повышает надежность 
получаемых результатов при их непротиворечивости.

Палеобиогеографический метод. Метод основан на тех же принципах, что 
и палеоклиматический. Предполагается в прошлом зависимость распределения 
на поверхности Земли различных растительных и животных сообществ, зафикси­
рованных в ископаемом виде, от климатической зональности. Подобно тому, 
как, например, современные растения по отношению к температурному режиму 
разделяются на сообщества тропические, субтропические, умеренные, умеренно 
холодные и космополитические, а по отношению к влажности на водные, гидро­
фильные, мезофильные и ксерофильные, древние (последевонские) растения, может 
быть, в несколько огрубленной форме, могут быть подразделены на те же группы.

Метод состоит в анализе современного распределения комплексов ископаемой 
фауны и флоры и соотношения их с вероятными палинспастическими рекон­
струкциями, получаемыми другими методами. Метод носит вспомогательный 
характер, разработан на ископаемом материале еще недостаточно и содержит 
много внутренних проблем. Использовать его можно далеко не для каждого 
временного интервала — как из-за недостатка данных, так и из-за того, что 
некоторые периоды или эпохи в развитии Земли не обладали достаточной 
контрастностью условий обитания древних организмов. Наилучшие результаты 
могут быть получены данным методом в совокупности с палео климатическим 
(литологическим) методом.

Ниже приводятся примеры применения палеобиогеографического метода.
Э.Я. Левен и С.Ф. Щербович [68], анализируя распределение ассельских фу- 

зулинид на Памиро-Гималайском пересечении Средиземноморского пояса, обна­
ружили, что они относятся к двум резко отличным провинциям: Северотети- 
ческой тропической и Южнотетической внетропической. Находящиеся в современ­
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ной структуре вблизи одна от другой с двух сторон от Главного Гиндукушского и 
Танымасского разломов, они при палинспастических реконструкциях закономерно 
попадают наг противоположные берега древнего океана Палеотетис в разные 
климатические пояса, разделявшиеся (4000—5000 км) океаническим пространством. 
Аналогичная, но еще более показательная картина для территории Афганистана 
показана французскими геологами [228], которые установили резкие различия в 
каменноугольной и раннепермской фауне (брахиоподы, мшанки) по разные 
стороны от Гиндукуша: теплолюбивые тропические формы к северу и холодно­
любивые гондванские — к югу от него. В западном направлении климатическая 
контрастность между провинциями в пределах Средиземноморского пояса должна 
уменьшаться в силу сближения противоположных берегов Палеотетиса и прибли­
жения северного края Гондваны к экватору [12, фиг. 1]. Действительно, в этом 
направлении от Памира к Кавказу исчезают различия между фузулинидовыми 
сообществами. На Кавказском пересечении, где Палеотетис был уже значительно 
более узким, некоторые представители Северотетической провинции, включая 
швагеринид, появляются на его южном краю в Эльбурсе и Сванетии.

Превосходный пример применения палеофитогеографического метода к анализу 
палеотектонической обстановки в карбоне и перми Евразии дан в работе С.В. Мейе- 
на [88]. Четыре палеофлористических провинции, Ангарская и Гондванская 
внетропические и Еврамерийская и Катазиатская тропические, были располо­
жены в соответствии с палеоширотами, полученными палеомагнитным методом, 
и подтвердили мобилистическую реконструкцию расположения континентов того 
времени. Те же данные, нанесенные на современную географическую ситуацию, 
дают резко искаженную картину климатической зональности, которую невоз­
можно объяснить ничем, кроме крупных перемещений континентов с каменно­
угольного времени.

Мы уже отмечали полезность применения при реконструкциях комплекса 
методов. В заключение следует сказать, что при таком подходе можно построить 
и одну карту на какой-то промежуток времени, охватывающий век, эпоху или 
даже две-три эпохи. Но гораздо лучшие результаты можно получить, судя по 
уже имеющемуся опыту [254], если строить серию последовательных по времени 
карт. В этом случае каждая карта как бы контролируется предыдущей и после­
дующей, что позволяет во многих случаях принять наиболее вероятный вариант 
палеогеографического и палеотектонического решения для получения согласован­
ной картины последовательного развития.

ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ РАССЛОЕННОСТИ 
В ДОКЕМБРИЙСКИХ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ

Исследования глубоко метаморфизованных комплексов, отличающихся от не­
метаморфических образований большой спецификой и разнообразием структур­
ных форм, базируются на. специальных методических приемах, которые неод­
нократно публиковались в монографиях, руководствах, пособиях и статьях 
[34, 47, 93, 167, 254]. Почти все исследователи, изучавшие эти толщи, приводят 
данные об их интенсивных деформациях, которым они неоднократно подверга­
лись в течение длительного времени. Об этом свидетельствует развитие остаточ­
ных деформаций, проявленных в метаморфических породах в широком диапазоне 
масштабов — от дислокационных дефектов и субзеренных структур минералов, 
следов миграции границ зерен, структур изгиба и вращения кристаллической 
решетки минералов до предпочтительных ориентировок по их кристаллографи­
ческому строению, линейности, по форме зерен и их агрегатных скоплений, крис­
таллизационной сланцеватости, будинажа, структур сдвигового растяжения, скла­
док мелкого, среднего и крупного масштаба, формирующих складчатые пояса,
���
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слойного твердопластического течения коровых масс, формирующих глубинные 
покровы. Эти покровы, детально закартированные во многих областях развития 
древнейших метаморфических образований — в Гренландии, Южной Африке, 
Северной Америке, Кольском полуострове, Карелии и других регионах мира, 
указывают, что именно горизонтальные тектонические движения были ведущими 
на ранних стадиях архейского тектогенеза. Неясно, правда, каковы масштабы 
горизонтальных перемещений глубинных коровых пластин и каков эффект вклада 
скучивания сиалического вещества в наращивание мощности ранней протоконти- 
нентальной коры.

Во-вторых, в качестве главных механизмов структурообразования рассматри­
ваются лишь механизмы продольного изгиба и расплющивания, которые совер­
шенно искусственно перенесены из терминологии структурной геологии немета- 
морфизованных образований в область высокотемпературных твердопластических 
деформаций метаморфических горных пород, где процессы пластического течения 
контролируются дислокационной и диффузионной ползучестью. В силу этого 
игнорируется эффект разноградиентного сдвигового течения в метаморфических 
горных породах, который может приводить к резкой гетерогенности развития 
структурных форм даже в пределах однородных по характеру расслоенности и 
составу, а следовательно, и по реологическим свойствам образований.

В-третьих, представление о том, что структурообразование высокометаморфи- 
зованных комплексов начинается с формирования систем прямых складок, при­
водящих к площадному развитию первой крутоориентированной сланцеватости, 
не находит подтверждения в природе. Если наблюдения за положением слан­
цеватости в структуре изоклинальных складок проводятся в супракрустальных 
комплексах, то обычно невозможно прийти к какому-то единственному решению. 
Часто в складках одной и той же генерации можно видеть двоякое положение 
сланцеватости — изогнутой в области замка и развивающейся параллельно 
осевой плоскости, а также развитой либо только параллельно изгибу замков, 
либо только параллельно осевым плоскостям этих складок. Обычно это зави­
сит от состава горизонтов, деформированных в складки, и от того, как широко 
в породах развиты слюды и другие минералы, которые наиболее контрастно 
выявляют положение кристаллизационной сланцеватости. Изучение структуры 
древних магматических пород, вовлеченных в архейский тектогенез, которые по 
отношению к слоистым супра хрустальным комплексам являются относительно 
структурно-изотропными телами, показывает, что первая сланцеватость в них 
формируется под углом 45° к границам крупных зон пластического сдвига, будь 
это зоны вертикально ориентированных сдвиговых структур или плоскости 
полого ориентированных надвигов. Более того, складчатые структуры при 
этом могут не формироваться.

И наконец, в-четвертых, обратимся к принципу подобия мелких и крупных 
структурных форм, которому в модели В. В. Эза и его последователей отводится 
универсальное значение. Согласно этому представлению, каждой мелкой складке 
или системам мелких складок второстепенного порядка должны соответствовать 
крупные складки, которые обычно невозможно закартировать из-за развития 
вторичной метаморфической полосчатости, которая представлена чередованием 
новообразованных субпараллельных тел разного состава, напоминающих первич­
ную слоистость [168]. Мы не отрицаем существование таких явлений в мета­
морфических комплексах, а лишь хотим подчеркнуть, что в различных регионах 
докембрия такие процессы развиты в различных масштабах. Там, где отсутствует 
активная площадная гранитизация, метаморфизм лишь усиливает контрастность 
первичной расслоенности, будь она первично-магматическая или первично-оса­
дочная. Что касается невозможности формирования мелких спорадически развитых 
складок без возникновения крупных складок этой же генерации, то наиболее 
удобными для понимания этого явления оказываются магматические тела, участ­
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вующие в архейском тектогенезе совместно с вмещающими их супра хрусталь­
ными комплексами. В них часто можно наблюдать именно "внутрислоевую" ло­
кально развитую мелкую складчатость, не имеющую соседних сопряженных пар, 
которая деформирует плоскости первой (для этих тел) кристаллизационной слан­
цеватости, развитие которой внутри массивных слабо деформированных раз­
ностей ограничено зонами пластического сдвига [33]. Никаких крупных склад­
чатых форм, которые приводили бы к "сдваиванию** внутренней кумулятивной 
полосчатости магматического тела, при этом не существует. Это означает, что 
принцип подобия мелких и крупных складок не универсален, а следовательно, 
должен быть применен к каждой конкретной ситуации с известной долей услов­
ности. По-видимому, именно представления об универсальности принципа подобия 
мелких и крупных форм привели к тому, что сторонники этой точки зрения, харак­
теризуя главные черты структурного развития докембрийских регионов, никогда 
не упоминали о латеральной структурной зональности, которая является одной 
из характерных особенностей тектоники областей глубокого докембрия.

Вторая точка зрения рассматривает сланцеватость метаморфических горных 
пород как унаследованную дометаморфическую структуру, которая генетиче­
ски связана с закономерной ориентировкой частиц исходного осадка. Такая 
кристаллизационная сланцеватость формируется, по-видимому, в условиях мета­
морфизма погружения и обнаруживает строгую параллельность со слоистостью. 
В условиях повышения температур ориентированные в процессе седиментации 
глинистые частицы замещаются слоистыми более высокотемпературными образо­
ваниями, которые наследуют структуру глинистых частиц. Обзор этой концепции 
был детально сделан О.М. Розеном, который считал, что разработка принципов 
диагностики генезиса сланцеватости должна стать одной из кардинальных задач 
структурной геологии докембрия. Соглашаясь с этим выводом, стоит отметить, 
что существование дометаморфических плоскопараллельных текстур особенно 
в глинистых осадках, которые могут выступать как унаследованные признаки 
при формировании кристаллизационной сланцеватости, само по себе не вызы­
вает сомнений. Однако постоянное присутствие кристаллизационной сланцева­
тости в деформированных метаморфизованных породах заведомо неосадочной 
природы, скажем, в метабазальтах с реликтами "подушечных текстур", в дефор­
мированных гранитах, метагабброидах и т.д. присутствие предпочтительных 
ориентировок минералов, формирующих кристаллизационную сланцеватость, и 
множество других признаков указывают бесспорно на ее деформационную природу.

Третья точка зрения, основанная на экспериментальном моделировании про­
цессов складкообразования в применении к условиям метаморфогенной дилатации, 
предполагает, что в ограниченном сверху и по бокам объеме горных пород 
увеличение объема за счет флюидов НгО и С 02 приводит к формированию 
вертикальной структурной зональности, которая выражена в развитии пологой 
сланцеватости и лежачих изоклинальных складок в нижних объемах и крутоориен­
тированного кливажа в верхних горизонтах [29]. В условиях прогрессивного 
развития процесс дилатации сменяется сначала режимом линейной, а затем ку­
польной адвекции.

Четвертая точка зрения, базирующаяся как на экспериментальном моделиро­
вании, так и на изучении природных объектов, предполагает существование 
разноградиентных сдвиговых потоков, формирующих вертикальную и горизон­
тальную тектоническую расслоенность больших объемов метаморфических толщ 
[93]. По сути дела, представления В.М. Миллера во многом перекликаются с 
проведенными Е.И. Паталахой [102] фундаментальными исследованиями осо­
бенностей структурообразования с позиций ламинарного течения, которое рас­
сматривалось как течение, ориентированное под большим углом к слоистой 
структуре. В условиях эксперимента на многослойной модели из канифоли 
Ю.В. Миллеру удалось воспроизвести послойное сдвиговое разноградиентное
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Центрально Кольская зона сложена породами чарнокитовой серии с возрастом 
древнее 2,9 млрд лет [31] и супракрустальными образованиями Кольской серии с 
возрастом древнее 2,7—2,6 млрд лет [114].

Породы чарнокитового комплекса представлены единой расслоенной серией 
первично-магматических пород: пироксенит-габбро-норит, кварцевый диорит- 
тоналит-плагиогранит, которые, как мы предполагаем, могли возникнуть путем 
частичного плавления древнейшей базитовой оболочки Земли [83, 84]. Породы 
Кольской серии представлены типичными для архея супракрустальными образо­
ваниями, среди которых выделяются гранат-биотитовые, гиперстен-гранат-кор- 
диеритовые, силлиманит-гранат-кордиеритовые, силлиманит-гранат-биотитовые 
гнейсы, метаморфизованные в условиях гранулитовой фации. Породы чарноки­
товой серии также метаморфизованы и гранитизированы в условиях гранулитовой 
фации, образуя широкую гамму петрографических разновидностей — мезо- 
кратовые кристаллосланцы, метапироксениты, собственно эндербиты, чарнокиты, 
отдельные тела плагиоклазитов и плагиогранитов. На рис. 48 приведена схема 
латеральной структурной зональности, обнаруженной в породах чарнокитовой 
серии и глиноземистых гнейсах Кольской серии, распространение которых огра­
ничено позднеархейскими зеленокаменными поясами: на юго-западе Оленегор­
ским и северо-востоке Колмозеро-Вороньинским. Породы раннеархейского основа­
ния характеризуются симметричной структурной зональностью относительно зеле­
нокаменных поясов. Зоны 1 и 3 представляют собой область развития покровно­
чешуйчатых структур, полого погружающихся в направлении осевых зон зелено­
каменных поясов. В зоне 1 покровно-чешуйчатые структуры наименее изменены 
более поздними процессами, в то время как в зоне 3 установлены лишь только 
реликты чешуйчато-надвиговых структур. Это объясняется тем, что здесь проходит 
зона более позднего Мурманского сдвига, по которому проводят обычно южную 
границу Мурманского блока. Зона влияния сдвига на породы зеленокаменного 
пояса Колмозеро-Воронья и Центрально Кольской зоны довольно обширна. С ней 
связано формирование крутоориентированной кристаллизационной сланцеватости 
и зон бластомилонитов, сопровождающихся перекристаллизацией материала в ус­
ловиях амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фации, которые затушевывают 
ранние покровные структуры, формировавшиеся в условиях метаморфизма грану­
литовой фации. "Снимая” эти поздние деформации, видно, что структурный стиль 
зон 1 и 3 свидетельствует о твердопластическом течении корового материала 
путем перемещений его от корневых областей зелено каменных поясов к осевой 
зоне Центрально колье ко го "микроконтинента".

Структурные парагенезисы зон
глубинного покровообразования

Рассмотрим теперь главные структурные парагенезисы покровно-чешуйчатых 
областей, которые свидетельствуют о горизонтальной тектонической расслоенности 
корового вещества на ранних стадиях эволюции прото континентальной коры. 
Наиболее детально в этом отношении в зоне 1 нами была изучена Вежетундров- 
ская пластина (рис. 49), сложенная породами чарнокитовой серии, в строении 
которой преимущественным развитием пользуются эндербиты, составляющие 60— 
70% общего объема. Эти породы характеризуются неясно выраженной полос­
чатостью, которая подчеркивается неоднородным распределением плагиоклаза, 
гиперстена и кварца. Двупироксеновые плагиосланцы, представленные тонкими 
полосами или довольно мощными пластами, чередующимися с эндербитами, 
составляют 30—35% общего объема чарнокитовой серии. Метапироксениты разви­
ты в резкоподчиненых количествах (5%), образуя серию будинообразных тел, 
смещенных относительно друг друга по простиранию метаморфической полос­
чатости и кристаллизационной сланцеватости. Наиболее типичной особенностью
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Рис. 49. Структурная схема Вежетундровской тектонической пластины
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Рис. 50. Микроструктурный анализ с-осей кварца из эндербитов Вежетундровской пластины 
для образцов, расположенных во фронтальной (1, 5, 6 ), центральной (2. 3) и тыловой (4) зонах 
пластины

линейных ориентировок. В тыловой зоне проявлена а-линейность, ориентиров­
ка которой близко параллельна линии транспорта пластины, в то время как в 
подошве пластины развиты сильнодеформированные породы, превращенные в 
бластомилониты, с типичной "0"-линейностью, расположенной перпендикулярно 
к направлению перемещения пластины. Во фронтальной и центральной зонах, 
где широко проявлена складчатость /г, линейность по кварцу представлена 
e-типом, но распределение ее по площади крайне неоднородно. Существуют 
участки эндербитов, в которых зерна кварца имеют изометричную форму и 
на первый взгляд кажутся совсем недеформированными, хотя в этих же породах 
отмечается интенсивное развитие складок /г. Для выяснения природы этой неод­
нородности в развитии линейных ориентировок кварца нами был предпринят 
микроструктурный анализ кварца.

В крест простирания Вежетундровской пластины была отобрана серия ориенти­
рованных шлифов таким образом, чтобы охарактеризовать предпочтительные 
ориентировки кварца в зонах структурной неоднородности — фронтальной, цент­
ральной и тыловой. Результаты микроструктурного анализа сведены на рис. 50. 
Здесь мы даем наиболее характерные узоры с-осей кварца из эндербитов, которые 
образуют два типа петроструктурных узоров — большедуговые и перекрестные 
пояса. Большедуговые пояса относятся к "призматическому” типу ориентировок, 
которые, согласно экспериментальным данным [205], формируются путем внутри- 
кристаллического скольжения по грани призмы в направлениях с или а в условиях 
высоких температур и медленных скоростей деформации. Узоры "призматиче­
ского типа" были получены в образцах, отобранных из подошвы надвиговой 
пластины и из ее центральной части, где широко развиты зоны локального над- 
вигообразования (рис. 50, 1—3). На рис. 50, 1, 2 показан характер предпочтитель­
ных ориентировок с-осей кварца в подошве надвиговой пластины. Здесь удли­
ненные зерна кварца создают типичную 0-линейность, ориентированную парал­
лельно простиранию надвиговой пластины, т.е. перпендикулярно к линии ее
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стадии перемещения пластины, и что ни предпочтительные ориентировки с-осей 
кварца, ни его форма не могут быть прямо скоррелированы с направлением 
течения материала. Наиболее объективно с линией растяжения или течения ве­
щества в ходе надвигообразования может быть отождествлено лишь направление 
скольжения, а плоскость скольжения при этом будет занимать положение, па­
раллельное плоскостям, по которым происходит перемещение пластины.

Тектонические покровы внутри гранулитогнейсовых областей, сходные по 
особенностям своего строения со структурами Центрально Кольской зоны, описаны 
в настоящее время во многих районах развития раннего докембрия. Они достаточ­
но детально изучены в пределах Западной Гренландии, где проводилось геологи­
ческое картирование масштаба 1:100000 [185].

Как известно, древнейшие толщи Западной Гренландии состоят из различных 
комплексов.

Комплекс Исуа сложен супракрустальными образованиями, представленными 
метаморфизованными основными и ультраосновными лавами, туфами, алевро­
литами, пелитами, известковистыми породами, железистыми кварцитами и конгло­
мератами с гальками кислых вулканитов. Возраст этих пород по различным мето­
дам оценивается около 3750 млн лет. В целом набор пород напоминает породные 
ассоциации зеленокаменных поясов.

Комплекс гнейсов Амитсок сложен кварцево-полевошпатово-биотитовыми по­
родами, отвечающими по составу тоналитам и трондъемитам. Именно эти образо­
вания были выделены под названием "серых гнейсов". В них содержатся много­
численные включения пород, сходных с комплексом Исуа и выделяющихся в 
формацию Акилиа. Это обстоятельство заставляет предполагать, что породы 
комплекса Исуа древнее гнейсов Амитсок, хотя радиологический возраст последних 
также около 3750 млн лет. Возможно, что эти два комплекса свидетельствуют о 
существовании латеральных неоднородностей раннеархейской коры.

Оба комплекса прорываются дайками Амералик, по составу отвечающим толеи- 
там, часто метаморфизованным и превращенным в амфиболиты. Они подвержены 
двум этапам деформаций. Первый (< \) из них отчетливо проявлен в породах 
комплекса Исуа и в гнейсах Амитсок и его структуры сечется дайками Амералик. 
Второй 5(/6 охватывает все три комплекса пород, включая и дайки Амералик. 
Эти древние деформации сравнительно плохо изучены, так как они сохранились в 
виде реликтов среди более поздних. Однако изучавшие структуру гнейсов Амитсок 
в районе Буксефьорда геологи [185] отмечают, что здесь развиты изоклиналь­
ные складки и покровы. Эти структуры выявляются также по мелким складкам, 
деформациям галек в конгломератах Исуа и др.

Более молодой комплекс Малене представлен амфиболитами с прослоями 
метаосадочных пород (кварц-гранат-силлиманитовых, кварц-гранат-кордиерито- 
вых сланцев). Амфиболиты образовались при метаморфизме толеитовых базаль­
тов. С ними часто ассоциируют небольшие тела флогопитсодержащих ультраос- 
новных пород. В основании комплекса Малене местами встречаются маломощ­
ные прослои фукситовых сланцев, которые рассматриваются как метаморфизо- 
ванные коры выветривания. Возраст пород формации Малене от 3050 до 
2800 млн лет [203].

Наиболее молодыми образованиями являются расслоенные анортозиты и габ- 
броиды, образующие пластовые и пластинообразные тела, особенно много­
численные в районе между Буксефьордом и фьордом Амералик. Гнейсы Амит­
сок и породы комплекса Малене совместно смяты в крупные лежачие изоклиналь­
ные складки, переходящие в покровы. Амплитуда этих покровов оценивается в 
несколько десятков километров. Здесь выделяется два этапа деформации — Dj и 
Da [181, 182, 186].

Одновременно с образованием этих структур происходит внедрение известко­
во-щелочной гранитоидной магмы (гнейсы Нук), образующей согласные со струк­
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турами пластовые тела. Как установлено исследованиями изотопии свинца, по­
давляющая масса гнейсов Нук образована в результате плавления более древней 
континентальной коры [185, 229). Возраст гнейсов Нук датирован от 3000 до 
2800 млн лет. Лежачие изоклинальные складки и покровы были деформированы 
в относительно пологие анти- и синформные складки. Все это и создает очень 
сложную покровно-складчатую картину высокометаморфизованного древнего 
блока Западной Гренландии.

Формирование структур этого района происходило в обстановке неоднократ­
ного сжатия и надвигообразования относительно тонких пластин коры. В покро­
вах нигде не выявлены блоки типично мантийных пород. Надвиги и лежачие 
изоклинальные складки формировались в условиях пластичного течения вещест­
ва горных пород. Амплитуды отдельных покровов, когда это удается выявить, 
не велики и не превышают несколько десятков километров [181, 186].

Механизмы пластического течения и оценка параметров деформации 
в зонах глубинного покровообразования

В условиях высокотемпературных деформаций связное пластическое течение 
горных пород может быть охарактеризовано с позиций пластичности состав­
ляющих его минеральных фаз. Поскольку не все минералы обладают одина­
ковой степенью пластичности в разных диапазонах температур, давлений и ско­
ростей деформации, с известной степенью условности оценить механизмы пласти­
ческого течения можно путем изучения тех минеральных фаз, которые преоб: 
ладают в породе и пластические свойства которых вносят вклад в общее течение. 
В эндербитах, на примере которых мы рассматривали главные структурные 
парагенезисы, формирующиеся в ходе глубинного покровообразования, присутст­
вуют, %: плагиоклаз 45—70, кварц 20—40, ортопироксен 1—18, клинопироксен 
0—10, биотит 1—5 и амфибол 0—3. С точки зрения количественного преобладания 
пластические свойства плагиоклаза и кварца наиболее полно будут характеризовать 
стиль пластического течения древних коровых горизонтов. В качестве своеобраз­
ного маркера процессов пластического течения мы использовали кварц, пласти­
ческие свойства которого сейчас наиболее широко изучены экспериментально.

Изучение микроструктуры кварца в оптическом микроскопе показало, что в 
эндербитах присутствуют две морфоструктурные генерации кварца. Кварц первой 
генерации представлен крупными зернами (0,5—1 см), характеризующимися 
различной степенью удлинения. В нем отмечаются типичные структуры полос 
излома и зоны хаотического волнистого погасания, свидетельствующие о дефор­
мации его кристаллической решетки. Для кварца первой генерации характерны 
также субзеренные структуры, свидетельствующие о незначительной динамиче­
ской рекристаллизации. Кварц второй генерации представлен мелкими зернами 
(0,2—0,5 мм), свободными от деформаций, которые концентрируются по пери­
ферии крупных зерен первой генерации. Все эти признаки наряду с предпочти­
тельными ориентировками с-осей указывают на деформацию этого минерала 
путем внутри кристаллической трансляции, которая сопровождалась незначитель­
ной динамической рекристаллизацией. Дополнительные данные были получены 
путем исследования протравленных образцов кварца под электронным микро­
скопом.

Поскольку в специальной работе [34] изложены детали подготовки образцов 
для исследования и рассмотрен характер дислокационных структур кварца, 
здесь мы лишь кратко суммируем основные результаты этих исследований. 
В крупных кристаллах кварца первой генерации в сечениях, близких к плос­
кости {ЮТО}, были выявлены четкие ямки травления, характеризующиеся вы­
тянутостью в трех кристаллографических направлениях а, с и а + с, что подтверж­
дает выводы о формировании предпочтительных ориентировок кварца путем
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Образец �b� 5X"2 2b�бар
При 6 = 6 0  ккал/моль При P =  90 ккал/моль

5"1 Ч» П ij;b� 5k KT=�П

Д-71 � � е 330 � -Ю“1: 1,7-10” � -� � ' " 1,7-10”
К-25 5-10’ 233 5,6-10‘ls 4,1-10" 5,6-10“" 4,1-10”
д-113 3-10’ 180 2,5-10“" 7,2-10" 2,5-10'" 7,2-10”

F

Образец а, мкм о, бар lm� 5"1 KT=�п 5"1 �	  П

Д-71 18 � � � 5,1- 10“" � ,� -� � " 5,НО"” � ,� -� � ”
К-25 � � 95 3-10��� 3,2-10" 3-10'” 3,2-10”
Д-113 23 87 2,3* Ю�� � 3,8-10" 2,3-10“” 3,8-10”

тальной, центральной и тыловой зонах пластины соответственно. Порядок ско­
ростей деформации 10"12—КГ14 и 10‘18—1(Г20 с”1 для величины P�E 60 и 90 ккал/моль 
соответственно.

Оценка вязкости также обнаруживает вариации в различных зонах пластины: 
минимальные значения характерны для фронтальной зоны пластины, максималь­
ные — для центральной и тыловой зон. Порядок величины + =  1017—1019 П (при* 
P = 60 ккал/моль) и т| = 1023—1025 П (при P = 90 ккал/моль).

В целом анализ параметров деформации, расчитанный по дислокационным 
структурам кварца, показывает, что в зонах глубинного по кровообразования, 
где деформация пород протекает в условиях высокотемпературной ползучести, 
напряжения не были большими — они не превышали нескольких десятков — пер­
вых сотен бар. Но даже при таких небольших напряжениях в породах развивались 
большие деформации, которые контролировались высокой степенью разогрева 
прото континентальной коры на ранних стадиях ее развития. Перемещение "горя­
чих” коровых пластин происходило в режиме горизонтального разноградиент­
ного медленного сдвигового течения, вследствие которого формировалась крупно­
масштабная тектоническая расслоенность нижних горизонтов коры. Как результат 
разноградиентного течения, неоднородной динамической вязкости в ходе глубин­
ного покровообразования возникла широкая гамма латеральных структурно­
текстурных неоднородностей, которая отчетливо выявляется даже в пределах 
одной тектонической пластины. Поскольку движение глубинных коровых пластин 
не бесконечно, одной из важных проблем в связи с этим выступает размещение и 
перераспределение корового вещества в местах его максимального скучивания.

���������.�� ����/���$��.�$��� ���������!

На структурной схеме (см. рис. 48) в центральной части крупного сегмента, 
представленного высокометаморфизованными образованиями раннего архея, нами 
выделена зона 2, структура которой резко отличается от таковой в зонах 1 и 3, 
непосредственно прилегающих к зеленокаменным поясам, которые ограничивают 
этот сиалический сегмент на юго-западе и северо-востоке. Зона 2 сложена теми же 
породами чарнокитовой и Кольской серий, метаморфизованными в условиях гра- 
нулитовой фации. В этой зоне дивергентное расположение покровно-чешуйча­
тых структур, которые в зоне 1 погружаются на юго-запад, а в зоне 3 — на 
северо-восток, сменяется складчатым поясом, ориентированным в северо-запад­
ном направлении. В строении этого пояса принимают участие средне- и мелкомас­
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