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цу в скоростных характеристиках, в количестве выделенных зон разломов, 
в наличии или отсутствии волноводов.

Естественно, возникает вопрос, правомерны ли вообще какие-либо со­
поставления данных, полученных по разной методике, т. е. существуют 
ли какие-нибудь устойчивые признаки, не зависящие от методики интер­
претации, на основании которых можно было бы такие сопоставления 
проводить. Оказывается, такие признаки существуют. При любых спосо­
бах интерпретации проявляются многие крупные зоны разломов_кру­
топадающие глубинные нарушения, пронизывающие кору на всю ее мощ­
ность и разделяющие ее на ряд блоков. Блоки различаются по своему 
глубинному строению и примерно соответствуют крупнейшим структур­
но-тектоническим элементам. Очевидна расслоенность коры по вертика­
ли и ее неоднородность в горизонтальном направлении. Сходна качест­
венная картина изменения мощности коры вдоль профилей. Кроме того, 
согласно описанию [7, 27] при разной интерпретации волновой картины 
подошва коры выделяется как самая четкая граница раздела, прослежи­
вающаяся вдоль всего профиля и характеризующаяся значительным 
скачком скорости. Внутрикоровые границы менее отчетливы и прослежи­
ваются не повсеместно. Раздел кора — мантия интерпретируется как пе­
реходная зона переменной мощности. Таким образом, качественная кар­
тина в основных своих чертах достаточно близка в разных вариантах ин­
терпретации, в то время как количественные показатели (абсолютные 
глубины залегания сейсмических границ, мощности отдельных слоев и 
коры в целом, численные значения скоростей) местами весьма сущест­
венно различны.

Отсюда следует, что при использовании материалов, полученных по 
разной методике, правомерны лишь качественные, но не количественные 
сопоставления. К цифровым показателям следует относиться как к свое­
го рода иллюстративному материалу.

Возможность количественных сопоставлений весьма существенно ог­
раничена и иной объективной причиной: отсутствием достаточно досто­
верных данных о степени размыва каждого щита. Напомним, что мощ­
ность верхних слоев коры, снесенных со щитов древних платформ, оцени­
вается цифрами от 15 до 50 км, причем нет уверенности, что эти цифры 
должны быть одинаковы или близки для всех щитов.

Рассмотрение фактических данных мы начнем с Украинского щита, 
изученного наиболее детально работами главным образом украинских 
геологов и геофизиков. Это сложное тектоническое сооружение, по мате­
риалам геохронологических исследований и составу метаморфитов раз­
деляется на шесть районов [9]. Наиболее древнее архейское ядро выхо­
дит на поверхность в Среднеприднепровском районе, к западу от кото­
рого основную часть геологического разреза слагают нижнепротерозой­
ские толщи с более или менее многочисленными выходами архейских об­
разований. Последние особенно часты в Росинско-Тикичском и Днестров- 
ско-Бугском районах. К востоку от древнего ядра, в Приазовском райо­
не, возраст метаморфических пород постепенно омолаживается до 
позднепротерозойского в крайней юго-восточной части щита. В преде­
лах Украинского щита известны два крупных интрузивных массива, сло­
женных позднепротерозойскими гранитоидами и основными породами ко- 
ростеньского комплекса: Коростеньский плутон на севере и Новоукраин­
ский гранитоидный массив в центральной части щита.

Многочисленные профили ГСЗ, отработанные по единой методике, 
пересекают разновозрастные участки щита в разных направлениях [8, 
10, 17, 18, 37 и др.]; в последние годы здесь начаты работы методом ОГТ 
[30 и др.]. Сейсмические данные дополняются материалами других гео­
физических исследований [7, 19, 24 и др.]. В ходе изучения глубинного 
строения Украинского щита на разных этапах проводились обобщение 
и комплексный анализ имевшихся на соответствующий момент времени 
материалов [8, 9, 16, 27, 32—34, 38 и др.]. Эти работы, написанные в раз­
ные годы и разными исследователями, отражают развитие представле­
ний о структуре земной коры щита и позволяют оценить степень надеж­



ности тех или иных выводов. В некоторых работах Украинский щит 
сопоставляется по глубинному строению с другими щитами и более моло­
дыми тектоническими структурами континентов [13, 15, 28 и др.]. Мне­
ния разных авторов во многом совпадают, хотя, как мы увидим далее, 
по некоторым вопросам существуют принципиально раличные точки 
зрения.

Главные характерные черты глубинного строения земной коры Укра­
инского щита впервые были сформулированы в [8] и в основном нашли 
подтверждение в ходе дальнейших исследований. Установлено, что кора 
Украинского щита имеет сложное блоковое строение. Блоки отличаются 
один от другого размерами, общей мощностью коры и мощностями от­
дельных ее слоев, степенью расслоенности, четкостью основных сейсми­
ческих границ раздела и их количеством, значениями пластовых и гра­
ничных скоростей упругих волн, электропроводностью, глубиной залега­
ния и размерами магнитовозмущающих тел. Менее отчетливо, но для са­
мых крупных блоков вполне определенно разница в глубинном строении 
коры проявляется и в характере аномального поля силы тяжести. Блоки 
разграничены разломами, которые, в свою очередь, различаются протя­
женностью, глубинностью, углами падения и простирания, амплитудами 
вертикальных и горизонтальных смещений. В волновом поле разломы 
проявляются целой серией динамических и кинематических признаков.

Рассмотрим более подробно некоторые фактические материалы.
Международный профиль III пересекает западную часть Украинско­

го щита в северо-восточном направлении по линии Берегово — Шепетов- 
ка — Гомель. На сейсмогеологичееком разрезе по этому профилю [33, 
рис. 61] легко видеть, что Украинский щит четко выделяется на фоне 
прилежащих тектонических структур как область чрезвычайно широко­
го развития отражающих горизонтов, которые прослеживаются на срав­
нительно коротких расстояниях во всей толще земной коры. Отсутствие 
таких горизонтов на северном краю щита скорее всего объясняется не­
достаточной плотностью наблюдений, хотя не исключено, что с удалени­
ем от Коростеньского плутона к северо-востоку степень расслоенности 
коры реально понижается. Украинский щит отличается также обилием 
точек дифракции, которые отсутствуют в пределах соседних структур, 
сравнительной нечеткостью раздела Конрада, выделяемого не повсемест­
но, и существованием целой серии разрывных нарушений, затрагиваю­
щих только верхнюю или только нижнюю части коры.

В блоках юго-западной части щита на глубинах 4—5 км внутри «гра­
нитного» слоя земной коры прослежена преломляющая граница, со ско­
ростью 6,3—6,4 км/с, предельно высокой для пород кислого состава. 
В районе Коростеньского плутона скорости на этой границе еще выше — 
6,8—7,0 км/с и несколько снижаются к северо-востоку от него. Резкие 
скачки скорости происходят в зонах глубинных разломов, ограничиваю­
щих плутон. Скорости продольных волн от 6,6 км/с и выше свойственны 
породам основного состава, какими и являются слагающие Коростень- 
ский плутон анортозиты. Поэтому можно было бы считать, что в районе 
этого плутона резко вздернут на глубине 5 км и менее раздел Конрада. 
Однако реальная картина, по-видимому, значительно сложнее. Анализ 
сейсмических данных и сведения о геологическом строении плутона по­
зволили В. Соллогубу и А. Чекунову высказать мысль, что чередование 
слоев с относительно высокой и низкой скоростью отражает переслаива­
ние основных и кислых пород.

Раздел Мохоровичича на рассматриваемом пересечении Украинского 
щита представляет собой сложную переходную зону мощностью от 2—5 
до почти 10 км, характеризующуюся обилием дискретных отрезков сей­
смических границ разной природы. Наименьшую мощность зона перехо­
да кора — мантия имеет под юго-западным краем щита, где она образует 
глубокий прогиб, уходя на глубины 50—54 км. Под центральной и се­
веро-восточной частями щита эта зона имеет значительно большую мощ­
ность, но залегает при этом гораздо выше — на глубинах от 38 до 46 км 
(по верхним кромкам). Толщина зоны перехода и ее глубинное положе­
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Рис 1. Сейсмический раз­
рез земной коры Укра­
инского щита по профи­
лю Новоалексеевка — 

Шевченково (по [27])
1 — преломляющие го­
ризонты и граничные 
скорости на них; 2 — 
отражающие площадки; 
3 — волноводы (зоны ин­
версии скоростей); 4 —
зоны разломов; 5—кров­
ля фундамента (Ко) и 
подошва земной коры (М)
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Рис. 2. Скоростные мо­
дели земной коры Укра­
инского щита (по [7]) 
М—подошва земной коры
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■неоднородностей на изученных глубинах. В то же время имеются сведе­
ния [59], что мантия однородна по латерали только в интервале глубин 
300—500 км, а ее верхние горизонты характеризуются значительной го­
ризонтальной неоднородностью: под центральной частью Балтийского 
щита значения скоростей на 2—3% повышены до глубин 300 км, а в зо­
нах развития каледонского орогенеза — понижены на 1—2,5% в верхних 
100 км. Некоторые исследователи (см., например, [49]) отрицают суще­

ствование волноводов в верхней части мантии, но отмечают большое 
различие в мощности литосферы под центральными и северными района­
ми щита (250 км) и окружающими территориями (75 км). Последние 
данные основаны на изучении дисперсии волн Релея. Наиболее деталь­
ные сейсмологические исследования [60] приводят к выводу, что верх­
няя мантия неоднородна по горизонтали вплоть до глубин 500 км, при­
чем распределение по площади большинства неоднородностей коррели- 
руется с распределением поверхностных геологических структур.

Противоречивость сведений о глубинном строении верхней мантии под 
Балтийским щитом не позволяет сделать достаточно достоверных за­
ключений. Более убедительными представляются выводы о горизонталь­
ной неоднородности верхней мантии, чем о ее однородном по латерали 
строении вплоть до очень больших глубин, но пространственное распре­
деление неоднородностей требует дальнейшего изучения. Весьма важ­
ный, хотя и слабо пока обоснованный вывод ряда исследователей о связи 
глубинной структуры верхней мантии с особенностями геологического 
строения Балтийского щита не может не привлечь внимания и нуждает­
ся в тщательной и детальной проверке, равно как и вопрос о глубинном 
положении астеносферного слоя и соответственно мощности литосферы 
под щитом. Ждет своего решения и проблема структуры самых верхов 
мантии, непосредственно связанная с проблемой природы раздела М.

Крупнейшие выходы древних пород на северо-востоке Евразиатского 
континента — Алданский и Анабарский щиты — методом ГСЗ изучены 
пока еще слабо. На их склонах проводились работы методом точечных 
зондирований [2 и др.], краевые и центральные участки обоих щитов 
пересечены рядом длинных профилей [13 и др.], но результаты этих ра­
бот опубликованы далеко не полностью. Однако с помощью сейсмоло­
гических исследований по записям волн близких землетрясений получе­
ны многие интересные сведения о глубинном строении этих щитов [4, 
36].

На северо-восточном склоне Анабарского щита методом точечных 
зондирований установлена двухслойная структура коры, оба слоя при­
мерно равны по мощности, граница между ними не всегда четкая. Пла­
стовые скорости в слоях 5,9 и 6,8 км/с. В нижней части коры обнаружен 
высокоскоростной слой (УР= 7,3—7,4 км/с), мощность которого на про­
филе р. Вилюй — р. Марха порядка 5—7 км, а на профиле р. Вилюй — 
р. Синяя — более 10 км. Г. Д. Бабаян интерпретирует этот слой как зону 
перехода от коры к мантии. На обоих профилях выявлены зоны глубин­
ных разломов, разделяемые ими блоки несколько отличаются по внут­
ренней структуре. Мощность коры без указанного выше высокоскорост­
ного слоя варьирует от 27—28 до 42—43 км, а если относить этот слой к 
низам коры, то последняя окажется довольно стабильной по мощности 
(40—43 км), и только в отдельных блоках ее кристаллическая часть на 
первые километры тоньше за счет прогибания кровли.

Сходное строение наблюдается и на северном склоне Алданского 
щита. В центральных районах этого щита по сейсмологическим данным 
[36] мощность коры и скоростные характеристики ее подошвы находятся 
в прямой связи с возрастом выходящих на поверхность пород. Кора во­
сточной, наиболее древней части Алданского щита имеет мощность от 55 
до 60 км, преобладающие скорости на поверхности М — 8,1—8,2 км/с. 
В западных районах щита мощность коры резко сокращена и составляет 
40—45 км. Скорость на подошве коры имеет здесь крайне низкие значе­
ния— 7,6—7,8 км/с. Эти заключения базируются на анализе записей 14 
сейсмических станций 500 землетрясений. При таком богатом фактиче­
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жения в протерозое, мощность коры относительно повышена. Отмечаемое 
сходство глубинного строения крупных интрузивных массивов, внедрив­
шихся в кору современных щитов в протерозое, возможно, указывает на 
однотипность процессов магматизма, протекавших в докембрийское вре­
мя на участках развития древней континентальной коры в самых разных, 
областях земного шара. Резкое утонение коры в краевых, в частности 
приокеанических, частях щитов связано, по всей видимости, с относитель­
но молодыми тектоническими процессами.

Дальнейшее углубленное изучение черт сходства, а также специфики 
каждого щита и проверка намечающихся связей между глубинным строе­
нием коры и верхней мантии щитов, с одной стороны, и тектоническими 
особенностями — с другой, представляются чрезвычайно важными для 
выяснения проблемы развития континентальной коры.
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Анализ строения и состава метаморфических ореолов, ассоциирующих 
с глубинными надвигами в зонах тектонического скучивания, свидетель­
ствует, что влияние надвигообразования на процессы метаморфизма прояв­
ляется— в генерации синхронных термальных ореолов с обратной мета­
морфической зональностью — и в регулировании l —Г-флюидного режима 
в зонах надвигов при наложении регионального метаморфизма. Особенно­
сти строения и состава ореолов с обратной зональностью под офиолито- 
выми и сиалическими аллохтонами, а также данные теоретического и экс­
периментального моделирования указывают на единый, независимый от 
типа аллохтойа источник тепла при данном типе метаморфизма, каковым 
является тепло механической природы. При наложении регионального ме­
таморфизма на зону тектонического скучивания возможно локальное пони­
жение давления в узких «плоскостях» шарьирования за счет разгрузки 
через них флюидного давления.

Согласно современным представлениям, ведущая роль в становле­
нии континентальной земной коры принадлежит процессам тектониче­
ского, скучивания, сопровождающимся метаморфизмом и гранитизацией. 
Хотя общая последовательность процессов при тектоническом скучива- 
нии считается достаточно известной: надвигообразование — метамор­
физм— гранитизация [5, 9, 11 и др.], причинно-следственные связи этих 
явлений, равно как и роль надвигов в глубинном петрогенезисе, весьма 
неопределенны. Анализ имеющихся по этому вопросу материалов позво­
ляет считать, что влияние надвигов на процессы метаморфизма проявля­
ется, во-первых, в образовании метаморфических ореолов, синхронных с 
ними, и, во-вторых, в контроле термодинамического режима метаморфиз­
ма, наложенного на сформированную покровную структуру. Первый слу­
чай обсуждается ниже на литературном материале, второй — на мате­
риалах автора.

МЕТАМОРФИЗМ, СВЯЗАННЫЙ С НАДВИГООБРАЗОВАНИЕМ

Пространственная связь некоторых метаморфических ореолов с глу­
бинными надвигами давно уже отмечалась исследователями, однако со­
отношение этих явлений до настоящего времени дискуссионно. Наиболее 
яркое выражение такой связи — офиолитовые надвиги, в подошве кото­
рых располагаются метаморфические ореолы с обратной зональностью 
(ОМЗ) 1 2 [3, 6, 28, 31, 32, 39, 40 и др.]. Кроме того, известны ореолы с 
ОМЗ, приуроченные к надвигам сиалических масс. Разумеется, нередко 
по надвигам совмещаются предварительно метаморфизованные глубин­
ные породы, но в ряде случаев синхронность надвигообразования и мета­
морфизма доказывается строго [15, 23, 26, 29].

Классическим примером развития ОМЗ в подошве офиолитового 
комплекса является покров на западе Ньюфаундленда, сложенный верх­
ней офиолитовой и нижней вулканогенно-терригенной чешуями и надви­
нутый на среднеордовикские карбонатные отложения. По данным [31, 
32, 39], к подошве офиолитового покрова Бей оф Айлендз приурочен 
метаморфический ореол мощностью около 300 м, развитый в основном 
по вулканогенно-терригенным осадкам нижнего ордовика; лишь в самой 
верхней части ореола располагаются метабазиты, образовавшиеся по

1 Под ОМЗ понимается такая зональность, в которой степень метаморфизма в 
автохтоне возрастает снизу вверх к подошве аллохтона; в не нарушенных последую­
щими деформациями разрезах она является частью симметричной зональности, где 
плоскость симметрии — плоскость надвига.

2 Геотектоника, № 2 17
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отмечается глаукофан в ассоциации с актинолитом. Степень метамор­
физма падает вниз по разрезу от подошвы офиолитов, мощность мета­
морфического ореола составляет 400 м. Для пород характерны мелкие 
лежачие складки и кристаллизационная сланцеватость, параллельная по­
дошве офиолитовых пластин. Отсутствие в породах метаморфического 
ореола крупных изоклинальных складок и зон поздне- или постметамор­
фических надвигов, отмеченное и автором при посещении этого объекта, 
не позволяет считать причиной обратной метаморфической зональности 
наложенную складчатость или совмещение по надвигам в разной степе­
ни метаморфизованных пород. В данном случае обращает на себя вни­
мание значительный обратный градиент давления при метаморфизме при 
слабом обратном градиенте температуры.

Далеко не везде однозначно доказывается первичный характер ОМЗ 
и наличие симметрии метаморфической зональности. Вместе с тем при 
обсуждении природы ОМЗ необходимо иметь в виду следующее обстоя­
тельство. Ореолы с ОМЗ установлены практически повсюду, где офиоли- 
товые покровы серьезно не нарушены наложенными тектоническими дви­
жениями. Там же, где такие нарушения проявлены, фрагменты пород из 
этих ореолов встречаются в виде тектонических блоков в меланже либо 
в поздней олостостроме. Следовательно, наличие метаморфических орео­
лов в подошве офиолитов является их характерной особенностью. Обра­
зование же вторичной ОМЗ под влиянием опрокинутых складок или пост­
метаморфических надвигов можно допустить в исключительных случа­
ях. Нереально предполагать, что во всех офиолитовых покровах с уди­
вительным постоянством реализовался такой механизм образования 
ОМЗ. Это обстоятельство, по нашему мнению, может служить достаточ­
ным обоснованием первичности ОМЗ в подошве офиолитовых надвигов.

Приведенные данные наряду с другими имеющимися в литературе 
описаниями метаморфических ореолов в подошве офиолитов позволяют 
наметить следующие их основные особенности: 1) мощность метаморфи­
ческих ореолов обычно не превышает 1 км; 2) тип метаморфизма может 
быть как высоко-, так и низкоградиентным, хотя более характерен мета­
морфизм повышенных и высоких давлений; 3) изограды метаморфизма 
параллельны плоскости контакта с офиолитами; 4) наряду с обратным 
градиентом температур существует обратный градиент давления при ме- 
томорфизме; 5) метаморфические ореолы синхронны с надвигообразова- 
нием, хотя в ряде случаев и образуются по тектонически совмещенным 
до метаморфизма породам; 6) в ряде случаев по наличию ранней серпен- 
тинизации [12, 37] устанавливается сравнительно низкая температура 
на ранней стадии метаморфизма базальной части аллохтонов.

Метаморфические ореолы в подошве надвигов сиалических масс в на­
стоящее время менее известны, нежели ореолы в подошве офиолитов. 
Ярким примером таких ореолов является ОМЗ в восточном секторе Низ­
ких Гималаев [2, 22, 25, 29] в породах формаций Далинг и Даржилинг. 
По данным А. Гансера [2], эти две формации образуют аллохтонную 
пластину, подстилаемую формацией Дамуда и перекрытую по Главному 
центральному надвигу гнейсами Высоких Гималаев. Слабометаморфизо- 
ванные породы Далинг в подошве разреза представлены глинистыми и 
кварцитовыми сланцами; вверх по разрезу с увеличением степени мета­
морфизма они преобразуются в хлоритовые, хлорито-серицитовые и хло- 
рито-биотито-серицитовые сланцы. При постепенном переходе к эпидот- 
амфиболитовой фации появляются гранат-биотитовые и гранат-биотит- 
мусковитовые сланцы, сменяющиеся в амфиболитовой фации гранат- 
кианит-ставролитовыми двуслюдяными сланцами, гранат-силлиманит- 
биотитовыми гнейсами и мусковит-биотитовыми гранитогнейсами (гней­
сы Даржилинг). А. Гансер подчеркивает непрерывный характер разреза, 
хотя и указывает на наличие локальных пологих срывов.

Далеко не все геологи считают ОМЗ Низких Гималаев первичной; 
иногда ее происхождение объясняется последовательным перемещением 
по надвигам все более глубинных пород [13]. Однако многочисленными 
детальными структурными исследованиями доказана синхронность над-
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Рис. 3. Схематические термальные профили через зону надвига: а — при 
кондуктивной теплопередаче по [5], б — при выделении фрикционного

тепла по [26]
А — аллохтон; Б — автохтон; h — «плоскость» надвига; t\ — tz — проме­

жутки времени от начала прогрева (/i) до максимума прогрева (/3)

Расчеты приращения фрикционного "тепла при надвигообразовании, 
выполненные различными авторами [10, 26, 36 и др.], указывают на 
принципиальную возможность не только высокотемпературного метамор­
физма, но и плавления пород в зоне надвига. Так, согласно [10], прира­
щение фрикционного тепла при надвигообразовании составляет от 100 
до 200° С, что в сумме с фоновым геотермическим градиентом вполне 
достаточно для высокотемпературного метаморфизма. В ряде работ со­
держатся и более высокие оценки приращения фрикционного тепла [26, 
36]. Принципиальная схема термальных профилей при кондуктивной те­
плопередаче и при выделении фрикционного тепла показана на рис. 3. 
Из анализа этих профилей следует важный вывод: источник тепла при 
метаморфизме под офиолитовым аллохтоном может быть определен по 
времени появления наиболее ранних серпентинов. Если серпентин впер­
вые появляется в базальной части офиолитов до максимума метаморфиз­
ма в автохтоне, то тепло имеет фрикционную природу, если после — ос­
таточную. Выше уже приводились данные в пользу первого варианта.

k��i���)��(����g�� f���g��� Л. В. Теуфел [38] провел эксперимент с 
измерением фрикциойного тепла на образцах песчаников и известняков. 
Эксперимент проходил при комнатной температуре; постоянная скорость 
движения 10“3 см/с при перемещении на 0,4 см и при давлении от 0,02 
до 2,0 бар. В песчаниках максимальная температура на контакте увели­
чивалась до 274—302 и 1145—1177° С при нормальном стрессе 0,1 и 
1,1 кбар соответствено, в известняках — до 142—170 и 302—330° С при 
нормальном стрессе 0,15 и 0,4 кбар. В обоих случаях достигалась темпе­
ратура плавления материала, наблюдалось появление стекла.

Подобный же эксперимент провели Д. А. Локнер и П. Г. Окубо [30] 
на образцах гранита. При стрессе 2,5 МПа и общем смещении на 0,03 см 
на расстоянии 0,5 см от «разлома» приращение температуры достигало 
10° С. При стрессе 6,41 МПа приращение температуры на 10° С наблю­
далось на расстоянии 0,2—1,0 см от «разлома».

Таким образом, геологические, теоретические и экспериментальные 
данные свидетельствуют в пользу ведущей роли фрикционного тепла при 
образовании обратных термальных градиентов. Однако реальность суще­
ствования таких градиентов еще не означает их способности образовать 
метаморфическую зональность. Встает вопрос о длительности существо­
вания термогенерирующего слоя и его мощности. Достаточны ли они, 
чтобы сформировалась сравнительно протяженная зональность с равно­
весными ассоциациями?

Минимальная продолжительность эпизода регионального метамор­
физма оценивается в 2—10 млн. лет, контактового метаморфизма — ме­
нее 1 млн. лет [18]. Эти цифры включают как прогрессивную, так и рег­
рессивную стадии процесса, причем вторая стадия, по общему мнению, 
в 2—3 раза продолжительнее первой. Поскольку метаморфическая зо­
нальность образуется на прогрессивной стадии, мы можем уверенно по­
лагать, что существование термогенерирующего слоя в течение 1— 
10 млн. лет вполне достаточно для образования ОМЗ.
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К ВОПРОСУ О ГЕНЕЗИСЕ ЛОКАЛЬНЫХ СТРУКТУР 
ВОСТОКА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Рассматриваются вопросы происхождения локальных структур востока 
Сибирской платформы (в пределах Якутской АССР). На основе известных 
классификаций применительно к данному региону выделяются различ­
ные генетические типы и подтипы локальных структур. Предлагается схема 
районирования востока Сибирской платформы по генетическим признакам 
локальных структур.

Одна из важных задач исследования складчатости любого региона — 
выяснение генезиса складок. Представление о генезисе (природе скла­
док, механизме их формирования) позволяет правильно подойти к изу­
чению морфологии, соотношения структурных планов и истории текто­
нического развития локальных структур, а познание закономерностей 
размещения различных их генетических типов способствует прогнозу 
складчатости и ее свойств на глубину в слабоизученных районах иссле­
дуемой территории.

Несмотря на то что вопрос о механизме формирования локальных 
структур востока Сибирской платформы рассматривался во многих ра­
ботах [2, 5, 6, 8—10, 13, 14, 18, 19 и др.], его решение до сих пор оста­
ется далеко не завершенным. Это объясняется как сложностью геологи­
ческого строения региона и соответственно сложностью выявления при­
роды складок, с одной стороны, так и неравномерной его изученностью — 
с другой. Например, из указанных исследований более половины посвя­
щены складкам Байкало-Вилюйского (Ангаро-Ленского) прогиба и 
прилегающих к нему территорий; в то же время генезис складок боль­
шинства других районов изучен весьма слабо.

В настоящей статье вслед за Ю. П. Мирончевым [19] сделана по­
пытка обобщения и систематизации сведений о генезисе локальных 
структур восточной части Сибирской платформы. В основу исследова­
ний положен анализ геолого-геофизических материалов, а также ре­
зультаты полевых наблюдений при изучении локальной складчатости 
рассматриваемого региона.

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ

При выяснении механизма формирования и определения генетиче­
ских типов локальных структур автор исходил из следующих представ­
лений.

Разные силы, участвующие в формировании структуры, придают по­
следней различные, характерные для каждой из этих сил, особенности 
морфологии; иначе — морфология структуры является внешним отра­
жением в осадочном чехле действия различных структуроформирующих 
сил. При этом на образующуюся структуру, как правило, действует 
(одновременно или поочередно) не одна, а несколько сил. Так, напри­
мер, структура, формирующаяся на борту краевого прогиба, может 
испытывать на себе воздействие силы гравитационного скольжения, 
силы сжатия при сокращении площади прогиба во время его опускания 
или инверсии, силы давления блоков кристаллического фундамента на 
породы осадочного чехла, силы тангенциального сжатия со стороны 
складчатой области и др. Естественно, что различные силы проявят 
себя по-разному, и большее влияние на формирование складчатости 
окажет та из них, которая проявилась сильнее. Она и придаст структу­



ре определенные, характерные для действия именно этой силы морфо­
логические черты, отличающие данную структуру от других, образо­
ванных под определяющим влиянием иных сил. Исходя из этого, при 
выяснении механизма формирования локальных структур основным 
структуроформирующим факторам (силой) автор считает тот, действие 
которого вызвало основной рост и сформировало характерные черты 
современной морфологии рассматриваемой структуры.

Предлагаемая применительно к восточной части Сибирской платфор­
мы генетическая классификация локальных структур приведена ниже. 
В основу ее были положены взгляды и теоретические разработки 
В. В. Белоусова [4], Ю. А. Косыгина [16], В. Е. Хайна [20] и др. Оста­
новимся на ней подробнее.

Все складки осадочного чехла, как известно, можно разделить на 
эндогенные, эндогенно-экзогенные и экзогенные. Эндогенные обуслов­
лены преобладающим участием глубинных геологических процессов и 
являются непосредственным отражением последних в породах осадоч­
ного чехла. Эндогенно-экзогенные образуются в пределах осадочного 
чехла, причем в их формировании определенную роль играют и экзо­
генные факторы. Экзогенные складки возникают под влиянием поверх­
ностных геологических процессов и силы тяжести.

Среди эндогенных, пользующихся наибольшим распространением в 
регионе, автором выделено два типа структур: отраженные структуры 
и структуры тангенциального сжатия.

���	����b�� ���̂ ��̂ �b

Возникновение отраженных (глыбовых — по В. В. Белоусову, штам- 
повых — по В. В. Бронгулееву, отраженных — по И. О. Броду, В.Е.Хаи- 
ну) структур является непосредственным следствием деформаций фун­
дамента. Отражающиеся при этом в осадочном чехле дислокации отно­
сятся к складкам поперечного изгиба. Основная (результирующая) 
структуроформирующая сила, ответственная за возникновение складок 
данного типа, действует в вертикальном направлении. В зависимости 
от тектонической приуроченности в пределах Западной Якутии отра­
женные структуры разделены на два подтипа: 1) надблоковые, связан­
ные с отражением в осадочном чехле штамповых подвижек или плика- 
тивных деформаций фундамента, и 2) надразломные, образующиеся в 
осадочном чехле над разломом или вблизи последнего при вертикаль­
ном или близвертикальном перемещении одного блока относительно 
другого.

��f*�����g�� �(�"�("�g�� Для надблоковых структур характерны 
положительные формы и деформации пород, обособленно располагаю­
щиеся среди преимущественно горизонтально залегающих слоев. Обыч­
ны небольшие отклонения осевых поверхностей сформировавшихся 
складок от вертикального положения, смещение их сводов с глубиной. 
Амплитуда поднятий относительно невелика, зависит от площади бло­
ка или складки фундамента и измеряется в данном регионе в большин­
стве случаев десятками метров. Интенсивность поднятий, как правило, 
не превышает 1,0—1,5 м/км2.

Если образовавшаяся складка вызвана штамповыми движениями 
фундамента, для нее характерна, как правило, сундучно-коробчатая 
форма, пологий свод и крутые крылья. К штамповым, по-видимому, 
можно отнести локальные структуры, осложняющие Мархинский мега- 
вал на Анабарской антеклизе. При проведении здесь геологической съем­
ки А. Н. Буггатовым отмечалось, что большая ширина, плоская по­
верхность сводовой части, флексурообразные крылья и приуроченность 
разломов к Далдынской флексуре, осложняющей юго-западное крыло 
Мархинского мегавала, вероятно, свидетельствуют о том, что это под­
нятие вызвано глыбовыми движениями фундамента платформы. Кроме 
того, приуроченность к Далдынской флексуре кимберлитовых тел, види­
мо, свидетельствует о глубинности разломов.
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1. Надблоковые 1. Структуры одностороннего 1. Соляные
2. Надразломные. сжатия 2. Магматогенные

2. Структуры сжатия при пе­
реходе слоев через хорду 
прогиба

разломами меридионального простирания, в то время как участки ши* 
риной иногда до первых десятков километров, расположенные между 
разломами, вероятнее всего, характеризуются сравнительно спокойным 
залеганием слоев. Аналогичный характер носит складчатость на внут­
реннем борту Байкало-Вилюйского прогиба, в Березовской впадине, где 
связанные с разломами, параллельными Байкальской складчатой об­
ласти, довольно крутые антиклинальные складки разделены участками 
(до нескольких километров шириной) близгоризонтального залегания 
пород. Складки одностороннего тангенциального сжатия в исследуемом 
регионе широко распространены в районах, примыкающих к складча­
тым областям, и протягиваются вдоль всей внутренней зоны краевых 
прогибов: Приверхоянского, Байкало-Вилюйского, Лено-Анабарского,. 
Майского прогибов и др. По результатам полевых наблюдений автора, 
в Приверхоянском и Байкало-Вилюйском прогибах, ширина зон разви­
тия складчатости одностороннего сжатия не превышает 30, реже 40 км 
и ограничивается развитием высокоинтенсивных структур.

Складки сжатия при переходе слоев через хорду прогиба. Если пре* 
дыдущие генетические типы, широко используемые геологами при клас­
сификации платформенных структур, не требуют специального описа* 
ния, то приводимый ниже механизм формирования складок полного 
призвания еще не получил, вследствие чего на нем необходимо остано­
виться несколько подробнее.

Гипотеза образования складчатости в прогибах путем сокращения 
осадочных слоев при опускании их до уровня хорды впервые была вы­
двинута Ю. А. Косыгиным и В. А. Магницким [17] и применена к объ­
яснению формирования складок Донецкого бассейна. Позже она по­
дробно рассматривалась А. Т. Асланяном [1]. Детальные исследования 
в этой области проведены за рубежом К. Ф. Дэлмэсом [11]. В настоя­
щее время гипотеза имеет как своих сторонников, так и противников. 
Некоторые геологи [4], отрицая возможность подобного генезиса скла­
док на платформах, допускают его существование в складчатых обла­
стях, полагая, однако, при этом, что данный механизм может играть в 
процессе складкообразования лишь подчиненную роль. В. Е. Хайн [20],. 
характеризуя складчатость данного генезиса, отмечает, что подобные 
структуры представляют собой, как правило, симметричные складки, 
форма которых зависит от формы прогибов, в пределах которых они на­
ходятся. В прогибах округлых или близких к ним очертаний должны 
преобладать прерывистые складки (всестороннего сжатия), а в удли­
ненных прогибах — линейные (двустороннего сжатия). Интенсивность 
складчатости будет изменяться в зависимости от ширины и глубины 
прогибающегося участка [11].



Автор полагает, что складки подобного генезиса могли появиться и 
в некоторых районах восточной части Сибирской платформы. К приме­
ру, не исключена возможность того, что сокращение осадочных слоев 
при их прохождении через хорду послужило одной из основных причин 
возникновения складчатости в центральной части Приверхоянского про­
гиба (район Хапчагайского мегавала, Линденской и Тангнаринской 
впадин и прилегающих к ним территорий). При доказательстве данного 
предположения, по-видимому, логичнее всего идти методом от против­
ного. Допустим, что в качестве основных сил в указанном районе могут 
выступать силы, приложенные либо изнутри (сила гравитационного 
скольжения), либо извне (сила одностороннего тангенциального сжа­
тия, сила давления блоков кристаллического фундамента), и попыта­
емся объяснить формирование структур рассматриваемой территории 
под воздействием этих сил.

Возникновение складчатости в результате свободного гравитацион­
ного скольжения предполагает наличие двух основных условий: значи­
тельных региональных уклонов и достаточно мощных высокопластичных 
осадочных толщ, по которым должно происходить скольжение пород. 
Как известно [18], современные градиенты региональных уклонов на 
рассматриваемой территории сравнительно невелики и не превышают 
50—70 м/км (3—4°), составляя в среднем около 30 м/км (1,5—2,0°). 
Если учесть, что современные региональные уклоны складываются из 
палеоуклонов отдельных этапов и что северо-западный и южный борта 
центральной части прогиба на протяжении всего мезозойско-кайнозой­
ского времени не испытывали длительных высокоамплитудных инвер­
сий, можно утверждать, что палеоуклоны мезозойских отложений дан­
ной территории по величине были меньше современных; это легко под­
тверждается и расчетами. Такие уклоны при существующем строении 
геологического разреза (полное отсутствие галогенных толщ в мезозой­
ских отложениях и сравнительно небольшая глинистость последних) 
вряд ли смогут привести к возникновению гравитационного скольжения 
пород мезозоя, так как силы сопротивления (силы трения, силы сопро­
тивления пород на сжатие и др.) в подобных условиях, как убедительно 
было показано В. В. Бронгулеевым [7], значительно превышают силы 
тяжести. Кроме того, складки гравитационного скольжения, по всей 
видимости, должны быть существенно асимметричны, чего не наблю­
дается на практике. С другой стороны, гравитационное скольжение сло­
ев в пределах рассматриваемой территории, вероятно, могло бы проис­
ходить по соленосным толщам нижнего кембрия, если предположить их 
наличие в нижних слоях разреза. В этом случае мы должны были бы 
наблюдать возникновение крупного высокоамплитудного поднятия в 
районе Хапчагайского мегавала по современным отложениям средне­
го— верхнего палеозоя, значительный раздув мощности кембрийских 
отложений в сводовой части мегавала и соответственно резкое сокраще­
ние ее в прилегающих впадинах, чего по имеющимся геолого-геофизи­
ческим материалам нет.

Причина образования локальных структур за счет сил односторонне­
го тангенциального сжатия должна, на наш взгляд, быть отвергнута 
сразу. Основными аргументами против этого механизма формирования 
складчатости в данном районе служат, во-первых, весьма значительное 
расстояние от складчатой области, что делает совершенно невозможным 
какую-либо передачу энергии (давления) через породы пластичного 
осадочного чехла и, во-вторых, поперечный характер простирания как 
самого Хапчагайского мегавала, так и его локальных поднятий относи­
тельно простирания Верхоянской складчатой области.

Возникновение локальной складчатости района под воздействием 
подвижек блоков фундамента [2] также представляется маловероят­
ным. Если таким механизмом можно было бы еще объяснить возник­
новение самого мегавала, то возможность передачи локальных текто­
нических движений амплитудой от 100 до 400 м от фундамента сквозь 
толщу осадочных пород мощностью до 10 км весьма проблематична.
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Рис. 2. Современный „"~ и палеотектойический (б) профили через Приверхоянский 
прогиб (с учетом кривизны земной поверхности). Условные обозначения см. на рис. 1

На рис. 1 и 2 приведены современные и палеотектонические (на ко­
нец юрского периода) профили вкрест Приверхоянского прогиба, по­
строенные без учета и с учетом кривизны земной поверхности. Как 
представляется автору, профили, построенные с учетом кривизны зем­
ной поверхности, более убедительно объясняют природу складчатости 
этого района. Так, на рис. 2, + можно отчетливо наблюдать, как с при­
ближением от поверхности Земли к уровню хорды прогиба постепенно 
нарастает интенсивность складчатости (в результате возрастающих при 
сокращении осадочных слоев напряжений). Если бы ниже уровня хорды 
условия развития структур не изменились, сжатие должно было бы 
смениться растяжением. Однако в результате экранирующего влияния 
региональных разломов изгиб слоев происходит в жестко заданных гра­
ницах, в результате чего и здесь вместо растяжения слои испытывают 
сжатие. Это вполне согласуется с приведенными выше разработками 
К. Ф. Дэлмэса [11] и В. Е. Хайна [20].

В связи с этим необходимо отметить, что сжатие при сокращении 
слоев во время опускания или инверсии прогиба до уровня хордьг не­
редко сопровождается (дополняется, усиливается) смятием слоев за 
счет межразломного тангенциального сжатия. Особенно отчетливо это 
проявляется с глубиной, где, возможно, силы межразломного сжатия 
превалируют.

Проявившаяся в позднеюрско-меловое время инверсия вызвала по­
явление дополнительных напряжений и привела к еще большему смя­
тию слоев (рис. 2, "~ осадочного чехла Приверхоянского прогиба. Воз­
растание напряжений вследствие довольно быстрого прогибания фор­
мирующихся в это время впадин (до 57 м/млн. лет в Линденской впа­
дине) также могла усиливать интенсивность складчатости.

В пользу сжатия, возникающего в процессе сокращения слоев оса­
дочного чехла при опускании или инверсии прогиба, говорит и тот факт, 
что длина слоев по кровле отложений перми, триаса и юры в рамках 
профиля (рис. 2), построенного с учетом кривизны земной поверхности, 
несмотря на различную интенсивность сжатия этих слоев, одинакова и 
равняется длине дуги земной поверхности в тех же рамках. Длина более 
нижних слоев с появлением смещений по глубинным разломам воз­
растает.



Рис. 3. Табасындская соляная струк­
тура (по материалам М. К. Вейн- 

берг)
1 — предполагаемый соляной массив,
2  — отражающие сейсмические го­
ризонты (а) и площадки (б), 3 — 
разрывные нарушения, 4 — страти­
графические границы. Возраст по­
род обозначен общепринятыми ин­

дексами

На востоке Сибирской платформы к складкам сжатия в условиях 
перехода слоев через хорду прогиба (по В. Е. Хайну — межразломным 
складкам), по-видимому, могут быть также отнесены структуры Урин- 
ского выступа.

ЭНДОГЕННО-ЭКЗОГЕННАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ

Эндогенно-экзогенная складчатость в регионе представлена структу­
рами нагнетания, среди которых можно выделить соляные и магмато- 
генные.

Соляные структуры. Соляная структура характеризуется наличием 
солевого, надсолевого и подсолевого комплексов. Образование соляных 
структур связано обычно с перемещениями соляных масс, вызванными 
какими-либо тектоническими напряжениями. Амплитуда соляных скла­
док нагнетания варьирует от сотен до нескольких тысяч метров; для них 
характерны крутые углы падения и асимметрия крыльев. Складкообра­
зование нередко сопровождается значительными дизъюнктивными 
осложнениями типа сбросов большой амплитуды.

В пределах восточной части Сибирской платформы к соляным струк­
турам безусловно следует отнести большинство структур Кемпендяй- 
ской впадины; в качестве примера можно привести Табасындскую струк­
туру (рис. 3). Соляная тектоника проявилась также в отдельных райо­
нах рассматриваемой части Непско-Ботуобинской антеклизы (в преде­
лах Якутской АССР она развивается в верхних частях разреза осадоч­
ного чехла вдоль юго-восточного края антеклизы) и отчасти в некоторых 
других районах.

Магматогенные структуры, связанные, по В. Е. Хайну, с внедрением 
магмы по трещинам и разрывным нарушениям с поднятием и раздви­
ганием слоев осадочного покрова, представляют собой, как правило, 
изолированные поднятия округлой и овальной формы, нередко разби­
тые сбросами, которые разделены участками ненарушенного залегания 
слоев. По-видимому, такие структуры могут получить достаточно широ­
кое распространение в Эвенкийской синеклизе и в северной части Неп­
ско-Ботуобинской антеклизы, где значительно развиты трапповые вне­
дрения большой мощности.

ЭКЗОГЕННЫЕ СТРУКТУРЫ

Экзогенные дислокации, развивающиеся в приповерхностных частях 
осадочных толщ, с нефтегазоносностью территории не связаны. Тем не 
менее иногда они могут выступать как индикаторы глубинных тектони­
ческих элементов.





Завершением проведенных исследований является схема райониро­
вания востока Сибирской платформы по генетическим типам локальных: 
структур (рис. 4), составленная автором на основе разработанной при­
менительно к рассматриваемой территории их генетической классифи­
кации и изучения морфологических особенностей, а также геологиче­
ского строения разреза осадочного чехла и истории развития складча­
тости региона.

В заключение необходимо еще раз обратить внимание на взаимо­
связь процессов складкообразования. На это не раз указывали В. В. Бе­
лоусов, В. Е. Хайн и другие исследователи. Так, например, В. В. Бело­
усов отмечал, что «наиболее характерное проявление складчатости на­
гнетания связано с тем, что вертикальные движения блоков осложняют­
ся горизонтальным течением в пластических сериях, вызываемым именно 
этими движениями блоков при содействии со стороны неравновесного 
расположения пород с различным удельным весом, со стороны неров­
ностей поверхностного рельефа и со стороны разрывов в покрывающей 
толще» [3, с. 284]. Кемпендяйская впадина, где наблюдаются соляные 
структуры с отчетливо выраженными по подсолевым отложениям купо­
ловидными поднятиями, по мнению автора, наиболее типичный пример 
таких взаимоотношений.

В пределах платформы, особенно на границе со складчатыми обла­
стями, возможно также сочетание складчатости бокового односторон­
него сжатия с надразломной складчатостью. Появление таких структур- 
вызвано сжатием в результате давления со стороны смежной орогенной 
области, с одной стороны, и появлением «избыточных поверхностей» в 
результате движения по разломам соседних блоков осадочного чехла — 
с другой. В подобных случаях, поскольку движение по разломам было 
вызвано тоже проявлением тангенциальных сил, такие структуры отно­
сились автором к структурам сжатия.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Омулевского антиклинория 
1 — рыхлые кайнозойские образования; �  — меловые угленосные образования Момо- 
Зырянской впадины; �  — массивы меловых гранитоидов; � —6  — верхний структурный 
ярус Омулевского антиклинория; �  — средневерхневолжские терригенные образования, 
5  — кимеридж-волжские риолиты, 6  — бат-нижневолжские осадочно-вулканогенные об­
разования; 7—� � — нижний структурный ярус Омулевского антиклинория: 7 — верхне- 
палеозойско-нижнемезозойские кремнисто-терригенно-вулканогенные образования, 8  — 
нижнесреднепалеозойские терригенно-карбонатные толщи, r  — верхнесилурийско-нижне- 
девонские терригенно-вулканогенные образования, 1 0  — ордовикские терригенно-вулка- 
ногенные образования, 1 1  — средневерхнепалеозойские и нижнемезозойские осадочно­
вулканогенные образования Арга-Тасской зоны; ��  — триасово-юрские терригенные об­
разования Верхояно-Колымркой складчатой системы; ��  — разрывные нарушения; ��  —

главные угловые несогласия

ско-нижнедевонские [4, 10] отложения, обладающие яркими индикатор­
ными особенностями, позволяющими сопоставлять их с типичными ком­
плексами континентальных рифтов [4, 10, 11]. Такого рода особенностя­
ми являются трахибазальт-трахиандезитовый состав вулканических 
продуктов, ассоциация эффузивов с мощными конгломератовыми и пе­
строцветными толщами, налегание их на шельфовые осадки и перекры­
тие субаквальными и эвапоритовыми толщами, присутствие стратиформ- 
ных медистых песчаников.

Шельфовый карбонатно-терригенный и рифговый вулканогенно-оса­
дочный типы разрезов палеозоя связаны один с другим фациальными 
переходами. Г. С. Гусев с соавторами [10] и Е. П. Сурмилова установи­
ли постепенное изменение характера верхнесилурийских отложений по 
направлению с северо-востока, от истоков р. Зырянки, на юго-запад, 
в среднее течение р. Момы. В этом направлении в разрезах постепенно 
уменьшается количество лавовых и туфовых прослоев, вплоть до полно­
го их исчезновения, в песчаниках пропадает примесь вулканокластиче- 
ского материала, уменьшается степень пестроцветности пород. Приве­
денные данные позволяют сделать важное заключение о том, что в ран-' 
нем и среднем палеозое Омулевский и другие антиклинории Черско-По- 
лоусненской складчатой системы представляли собой пассивную окраи­
ну Сибирского континента, на которой в отдельные периоды геологиче­
ской истории формировались рифтовые структуры [4, 10, И].

В составе комплекса верхнепалеозойско-нижнемезозойских отложе­
ний Омулевского антиклинория (см. рис. 2) ведущую роль играют оса­
дочные (главным образом граувакковые, тефроидные, вулканомиктовые 
и серпентинитомиктовые), кремнистые и вулканогенные породы [3, 6, 
10]. Отдельные толщи разделены стратиграфическими, реже угловыми
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Компоненты 
и параметры 4 3 3 4 3 1 1

Si02 47,65 48,91 65,04 47,13 48,19 54,79 71,65
т ю 2 1,34 2,04 0,36 2,95 1,17 0,68 0,25
А120 3 15,42 14,61 15,18 15,30 15,37 15,15 13,18
ГеОобщ 10,69 12,51 4,41 10,76 8,70 4,86 3,11
МпО 0,13 0,16 0,33 0,17 0,14 0,12 0,04
MgO 6,78 6,08 0,90 6,85 6,64 2,40 1,00
СаО 8,13 5,35 1,65 8,05 7,23 7,78 0,83
Na20 4,63 4,68 3,83 3,55 3,10 3,77 3.24
К20 0,20 0,56 5,96 0,39 2,38 2,22 5,89
Р2Об 0,12 0,32 0,58 0,49 0,30 0,21 0,04
П. п. п. 4,91 4,78 1,76 4,36 6,78 8,02 0,77

���	�������  1 — спилиты нижней части увязкинской толщи; 2 — базальты верхней части увязкинской. 
толщи; 3 — субвулканические трахиты; 4 — базальты шумнинской толщи; 5—7 — триасовые базальты, ан­
дезиты и риолиты. Анализы из коллекций: 1—3 — Г. С. Гусева и А. К. Савосиной, 4 — Е. П. Сурмило- 
вой, &—7 — Г. А. Максимовой.

сланцев и линзами известняков (300 м). В верхней части разреза увяз­
кинской толщи, в известняках, переслаивающихся с базальтами, 
А. И. Сидяченко найдены и определены остатки табулят, ругоз, крино- 
идей, датирующих возраст вмещающих отложений эйфельским веком, 
на основании чего вся толща в значительной степени условно отнесена 
к среднему девону. Общая мощность увязкинской толщи достигает 
2500 м.

Вдоль разломов, пересекающих увязкинскую толщу, закартирована 
несколько тел аподунитовых и апогарцбургитовых серпентинитов, про­
странственносвязанных со спилитами. По устному сообщению Л.М. На- 
тапова, в одном из обнажений в боковом распадке ручья Увязка наблю­
дается серия сближенных, прорывающих одни другие диабазовых даек. 
Присутствие здесь протрузий гипербазитов, комплекса параллельных 
диабазовых даек и пространственно связанных с ними спилитов позво­
ляет говорить о наличи на ручье Увязке офиолитовой ассоциации пород.

В поле развития вулканогенно-осадочных пород увязкинской толщи 
описана серия пологосекущих и пластовых субвулканических тел трахи- 
риолитов и трахитов. Кислые породы рвут спилиты и базальты нижней 
пачки увязкинской толщи и в свою очередь обнаружены в обломках сре­
ди базальтовых лавобрекчий верхней пачки.

Приведенные геологические материалы, а также петрохимические 
(таблица), геохимические и изотопные [2] данные позволяют рекон­
струировать геодинамические обстановки формирования магматических 
пород, развитых в бассейне ручья Увязка. Спилиты нижней пачки увяз­
кинской толщи характеризуются низкими содержаниями калия, рубидия 
и других некогерентных элементов, что позволяет объединять их с ги- 
пербазитами и параллельными дайками в офиолитовый комплекс, фор­
мировавшийся в океанической (окраинно-морской) обстановке, в зоне 
спредингового хребта. Спилиты, диабазы и базальты верхней пачки 
увязкинской толщи характеризуются повышенными содержаниями ще­
лочных элементов, титана и фосфора, согласно перекрывают океаниче­
ские спилиты нижней пачки и ассоциируют с мелководными карбонат­
ными и терригенными породами. По данным А. И. Зайцева с соавторами 
[2], в базальтах содержится 0,6386 г/т Rb87, 235414 г/т Sr86, отношение 
Sr87/Sr86 в них составляет 0,7137, а расчет изохронного возраста дает 
цифру 369 млн. лет, что хорошо согласуется с палеонтологическими 
определениями. Приведенные данные позволяют считать, что верхняя 
половина разреза увязкинской толщи и связанные с ней субвулкани­
ческие тела трахитов и трахириолитов формировались также в океани­
ческих условиях (окраинно-морских), но не в зоне спредингового хреб­
та, а в пределах вулканических гор, возможно, сходных с современными 
Гавайской и Императорской цепями.



Непосредственно в русле ручья Увязка и его боковых распадках 
закартирован тектонически контактирующий со спилитами небольшой 
(0,4X1,5 км) изолированный блок, сложенный сильно измененными ба­
зальтами, переслаивающимися с известняками. В известняках А. И. Си- 
дяченко найдены и определены остатки нижнедевонских кораллов. От­
сутствие данных по вещественному составу раннедевонских базальтов 
не позволяет уверенно интерпретировать геодинамическую обстановку 
их формирования. В значительной степени условно, по аналогии 
с увязкинскими породами, можно предполагать, что обнаруженные здесь 
нижнедевонские известняки и базальты представляют собой небольшой 
фрагмент верхней части вулканической океанической постройки, осно­
вание которой в пределах рассматриваемого района не вскрыто.

Средневерхнекаменноугольные отложения, выделенные на хр. Арга- 
Тас в 1983 г. Е. П. Сурмиловой, представлены черными углистыми и 
кремнистыми алевролитами, аргиллитами и песчаниками, содержащи­
ми отдельные прослои известковистых разностей тех же пород. Редкие 
находки гониатитов датируют возраст толщи средним — поздним кар­
боном (определения М. Ф. Богословской). Ее видимая мощность дос­
тигает 500 м. Литологически сходные с каменноугольными нижнеперм­
ские отложения имеют мощность не более 700 м и охарактеризованы 
фауной брахиопод джигдалинского горизонта (определения В. Г. Га­
нелина) .

В составе верхнепермских отложений выделяются две толщи. Кура- 
нахсалинская толща сложена алевролитами, кремнистыми алевролита­
ми, черными аргиллитами, переслаивающимися с пачками песчаников 
и тонких туффитов. Изредка появляются прослои известковистых алев­
ролитов, глинистых известняков и грубообломочных базальтовых туфов. 
Максимальная мощность толщи 1800 м. Шумнинская толща, согласно 
перекрывающая куранахсалинские осадки, сложена базальтами, их 
туфами, филлитовидными и известково-глинистыми сланцами, алевро­
литами, часто кремнистыми, реже песчаниками, известняками. Базаль­
ты слагают различной мощности покровы и отдельные потоки, верхние 
части которых часто и^еют подушечную отдельность. В направлении с 
северо-запада на юго-восток роль лав в разрезе существенно увеличи­
вается (от 50 до 90%). Химический состав базальтов приведен в табли­
це. Видимая мощность толщи не превышает 930 м. В известковистых 
разностях пород куранахсалинской и шумнинской толщ Е. П. Сурмило­
вой собраны остатки мшанок и брахиопод омолонского горизонта верх­
ней перми (определения И. П. Морозовой, В. Г. Ганелина и Р. В. Со­
ломиной).

Охарактеризованные выше верхнепалеозойские отложения по сос­
таву и облику (ассоциация черных сланцев с необычными очень высо­
котитанистыми базальтами) сходны с образованиями современных окра­
инных морей. Отсутствие в породах стяжений пирита и марказита, ха­
рактерных для многих черносланцевых толщ, говорит об отсутствии 
сероводородного заражения в бассейне и, следовательно, о широких 
связях последнего с открытыми океаническими пространствами.

Триасовые отложения Арга-Тасской зоны изучены слабо. Они сла­
гают изолированный тектонический блок и представлены в основном 
туфами среднего состава, часто грубообломочными, чередующимися с 
туфами базальтов и риолитов, туфопесчаниками, туфоалевролитами, 
туфогравелитами и отдельными потоками лав среднего, реже основного 
и кислого состава. Толща триасовых отложений фациально изменчива, 
ее мощность не превышает 500 м, а возраст определяется находками 
двустворок пограничных слоев карния и нория (определения Ю. В. Ар­
хипова и А. М. Трущелева). Немногочисленные химические анализы 
показывают повышенную калиевую щелочность базальтов, андезитов и 
риолитов, по содержанию остальных петрогенных окислов триасовые эф- 
фузивы близки соответствующим породам островодужной известково- 
щелОчной серии. Имеющиеся данные позволяют предполагать, что вер-





•сейн типа Филиппинского моря. Энсиалическая островная дуга хр. Чер­
ского по тектоническому положению аналогична современной дуге 
Рюкю. В тылу выделенной островодужной системы происходил задуго- 
вой спрединг, приведший к формированию относительно глубоководной 
Иньяли-Дебинской впадины, сходной с современным задуговым трогом 
Окинава. И наконец, крайнее западное положение занимал верхоянский 
шельф, размерами и тектонической позицией напоминающий современ­
ное Восточно-Китайское море (см. рис. 3, Б).

Субдукция океанической литосферы на юго-запад, под острово- 
дужную систему хр. Черского, приводила к сдиранию с нее отдельных 
фрагментов коры и причленению, аккреции их к фронту дуги. В резуль­
тате был образован аккреционный клин, состоящий из блоков позднепа- 
леозойско-раннемезозойских океанических, окраинно-морских и энси- 
матических островодужных образований, тектонически контактирующих 
с раннесреднепалеозойскими шельфовыми и позднепалеозойско-ран- 
немезозойскими энсиалическими островодужными комплексами хр. Чер­
ского. Причленение каждого конкретного блока вызывало, видимо, не­
значительную деформацию островной дуги, с чем может быть связано 
большое число несогласий внутри толщи каменноугольных, пермских и 
триасовых отложений хр. Черского. Последующие события во второй 
половине юрского периода «запечатали» сформировавшуюся структуру.

ВЫВОДЫ
В позднепалеозойское и раннемезозойское время на месте современ­

ного хр. Черского развивалась энсиалическая островная дуга, заложив- 
шаяся на шельфе пассивной окраины Сибирского континента. В фрон­
тальной части этой дуги сформировался субдукционный комплекс, 
включающий чужеродные для хр. Черского образования, сорванные с 
пододвигавшейся с северо-запада океанической литосферы. В тылу поз- 
днепалеозойско-раннемезозойской островной дуги располагалось окраин­
ное море, включавшее глубоководную Иньяли-Дебинскую впадину и 
обширный верхоянский шельф.

Автор отдает себе отчет в том, что сделанные выводы дискуссионны 
и могут рассматриваться лишь в качестве одной из гипотез. Необходимы 
дальнейшие детальные исследования верхнепалеозойско-нижнемезозой- 
ских образований хр. Черского, которые смогут пролить свет на один из 
наиболее сложных вопросов геологии региона.
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Показано, что существующие модели субдукции не могут считаться 
самостоятельными, если они не учитывают характер осадочного выполне­
ния желобов. Построена модель, в которой учтен генетический тип отло­
жений, покрывающих днище желобов, и соотношение скоростных харак­
теристик: поддвига литосферных плит и накопления осадков. Даже скоро­
сти «лавинной» седиментации оказываются по крайней мере на два по­
рядка ниже скоростей субдукции.

Субдукция — это процесс разрушения и поглощения океанской коры 
на стыке активных (конвергентных) окраин литосферных плит. Меха­
низм этого явления изучен пока в самых общих чертах, что дает некото­
рое право оппонентам тектоники плит относить субдукцию к числу не­
доказуемых, чисто гипотетических предположений, выдвигаемых якобы 
в угоду постулату о постоянстве площади поверхности Земли.

Действительно, разработанные на сегодня модели субдукции не мо­
гут удовлетворить специалистов, поскольку число возникающих вопро­
сов значительно превосходит пока возможности существующих моделей. 
И главные из этих вопросов касаются поведения осадков в глубоковод­
ных желобах, которые морфологически трассируют места схождения 
плит. Дело в том, что противники субдукции в качестве одного из су­
щественных аргументов против пододвигания океанской плиты под кон­
тинент выдвигают характер осадочного выполнения желобов; они счита­
ют, что спокойное, горизонтальное залегание осадков в осевых частях 
всех желобов не согласуется с высокоэнергетическим процессом поддви­
га многокилометровой океанской плиты. Правда, проведенные буровые 
работы в Алеутском (скв. 178, 180—182, 186, 187), Японском (скв. 
434 В, 435 А, 436, 438 В, 439—441), Марианском (скв. 60, 452 А,. 
458, 459 В, 460 А и 461) и Центральноамериканском желобах (скв. 486— 
488, 489 А, 490—494 А, 495—498 А, 499 В, 500) сняли ряд вопросов; од­
нако появились новые факты, не укладывающиеся в существующие мо­
дели и требующие доказательного объяснения.

Поэтому основной целью данной статьи является попытка построе­
ния седиментологинески состоятельной модели субдукции, которая была 
бы в состоянии ответить на все вопросы, касающиеся осадочного выпол­
нения желобов. При этом мы отдаем себе отчет в том, что седиментоло- 
гическая аргументация субдукции не может быть основной, но и без нее 
уже не обойдется ни одна из тектоно-геофизических моделей этого про­
цесса.

Отметим, кстати, что основное назначение всех разработанных на 
сегодня моделей субдукции, как учитывающих осадочное выполнение 
желобов, так и пренебрегающих им,— объяснить этот процесс таким об­
разом, чтобы модель фиксировала основные известные характеристики 
движения плит и реологические свойства вещества литосферы и в то же 
время чтобы ее результирующие показатели не противоречили морфоло­
гии желобов и основным тектоническим элементам их строения.

Все известные на сегодня модели субдукции можно расклассифици­
ровать так, как это показано на схеме. В их разработку наибольший 
вклад внесли Л. И. Лобковский, О. Г. Сорохтин, С. А. Ушаков, 
А. И. Шеменда и другие советские ученые, а из зарубежных специалис­
тов— Дж. Бодин, Д. Коуэн, Ж. Дюбуа, Г. Холл, Дж. Хельвиг, 
Г. Джонс, Д. Кариг, Л. Кульм, У. Пеннингтон, Д. Шолл, У. Швеллер, 
Г. Шерман, Р. Сайлинг, Т. Тарп, А. Уоттс, Ф. By и др.
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уплотнены, а главное, в них нет инородной (для открытого океана) галь­
ки. Скорость нарастания мощности этой толщи (так точнее именовать 
то, что обычно называют скоростью осадконакопления) возрастала от 
20—30 м/106 лет (0,002 см/год) в конце миоцена до 70 м/10в лет (0,007 
см/год) в позднем плейстоцене. Под этой толщей залегают типичные 
пелагические осадки открытого океана: в них уменьшается процент 
органики и продуктов вулканизма, зато резко возрастает коли­
чество кремнистых скелетов радиолярий. Существенно падает и ско­
рость осадконакопления. С глубины 360 м идут глины, не содержащие 
уже никакой органики. Их мощность около 20 м, зато они фиксируют 
громадный временной интервал: 40—50 млн. лет (от среднего миоцена 
до начала палеогена). Нетрудно подсчитать, что скорость формирования 
этих отложений была ничтожно малой: 0,44 м/106 лет (0,000044 см/год 
или 0,5 мкм/год). Чтобы зримо представить себе эту величину, достаточ­
но сказать, что в обычной городской квартире в зимние месяцы (при 
закрытых окнах) такой слой пыли накапливается за неделю. Ясно те­
перь, насколько чисты в отношении осадков глубоководные зоны океа­
нов даже в сравнении с чистотой окружающего нас воздуха, и насколь­
ко при этом громадна созидательная роль геологического времени, спо­
собного при таких исчезающе малых скоростях осадонакопления за­
фиксировать в разрезе через 45 млн. лет толщу глин мощностью 20 м.

Такие же низкие скорости осадконакопления фиксируются и на оке­
аническом склоне Курило-Камчатского желоба (скв. 303), они составля­
ют от 0,5 до 16 м/106 лет, т. е. от 0,00005 до 0,0016 см/год. Тот же порядок 
цифр сохраняется и для других желобов Тихоокеанского кольца [27]. 
Увеличение скорости накопления осадков на внутренних склонах жело­
бов до первых сотен м/106 лет, как легко понять, не меняет соотношения 
двух скоростных характеристик: накопления осадков и поддвига океан­
ской плиты. Они и в этом случае различаются минимум на два порядка. 
(Наименьшие значения скорости субдукции — от 4 до 6 см/год отмечены 
для Японского, Кермадек, Алеутского и Новогебридского желобов [6, 
31], а наибольшие — от 7 до 10 см/год — для Курило-Камчатского, Но­
вогвинейского, Тонга, Перуанско-Чилийского и Центральноамериканско­
го желобов [4, 6, 30, 31, 36]. )

Может показаться, что существует корреляция между временем су­
ществования субдукционной зоны и мощностью осадочного покрова на 
дне желобов. Однако фактический материал опровергает и это предпо­
ложение. Так, время функционирования Новогебридской субдукционной 
зоны всего 3 млн. лет, а мощность осадков в желобе 600 м. С другой сто­
роны, Марианская субдукционная зона и зона Тонга существуют уже 
около 45 млн. лет, но и в них мощность осадков всего 400 м [31]. Ско­
рости же субдукции в этих зонах одного порядка. (Этот факт доказы­
вает справедливость первого и второго предположений нашей модели.) 
Следовательно, необходимо искать новый эффективный механизм, кото­
рый связал бы эти (и многие другие) характеристики.

Пока ясно одно: осадки в желобе могут сохраняться только в том 
случае, когда скорость осадконакопления существенно превосходит ско- 
рость субдукции. В ситуации, которую пытались осмыслить геологи, со­
отношение этих величин оценивалось как прямо противоположное. 
В этом и состоит суть «седиментологического парадокса» субдукции.

Разрешить этот парадокс можно единственным образом: при оценке 
скоростей осадконакопления не абстрагироваться от генетического типа 
отложений, ибо не для всех толщ, повторяем, применима обычная ариф­
метическая процедура, используемая для вычисления скорости осадко­
накопления,— отношение мощности толщи (в м) к стратиграфическому 
объему времени (в млн. лет). Более того, автор уже неоднократно от­
мечал [11, 12], что к турбидитам эта процедура не применима совсем, 
поскольку она дает не просто приближенную, а абсолютно неверную 
оценку скорости накопления осадков [3]. Вызвано это тем, что единич­
ный цикл турбидита образуется за считанные часы, а поскольку отсут­
ствует сколько-нибудь правильная периодичность в возникновении муть-
7 Геотектоника, № 2 97



евых потоков, то нельзя и сказать, какая доля времени от выделенного 
стратиграфического интервала ушла на накопление турбидитов. Более 
того, справедливым будет такое утверждение: вся толща, сложенная тур- 
бидитами, образовалась в течение «перерыва» в осадконакоплении.

Докажем это таким расчетом. Пусть интересующая нас часть толщи 
турбидитов (в объеме свиты) соотносится с двумя третями геологиче­
ского века, что соответствует приблизительно для веков мелового пе­
риода 3—3,5 млн. лет. Свита включает 1000 элементарных циклов тур- 
бидита (их мощность с учетом механизма суспензионно-потокового седи- 
ментогенеза роли не играет). Если на образование одного цикла уходит 
20—30 ч времени, то вся свита образуется за 30—40 месяцев, считая 
только время чистой седиментации. Это же составляет всего 0,00008% 
стратиграфического времени ее образования. Отсюда и следует, что вся 
свита образовалась геологически мгновенно. В паузы между двумя 
смежными мутьевыми потоками идет, конечно, накопление осадков в ре­
жиме пелагического седиментогенеза. Но скорость этого процесса так 
мала, а отложенные слойки ила имеют такие ничтожные мощности, что 
они почти целиком размываются очередным суспензионным потоком и в 
геологическом разрезе не сохраняются. (В классическом описании пол­
ного флишевого цикла, выполненного Н. Б. Вассоевичем [3], им скорее 
всего соответствуют проблематичные примазки глины на поверхности 
верхнего подэлемента флишевого цикла.)

Следовательно, для того, чтобы в осевой части желобов осадки со­
хранялись и имели к тому же горизонтальное залегание, несмотря на 
пододвигание океанской плиты, необходимо и достаточно, чтобы ско­
рость осадконакопления значительно превосходила скорость субдукции, 
а это в свою очередь может быть только тогда, когда осадконакопление 
в желобе реализуется в инъективном режиме циклоседиментогенеза [12, 
13]. Следствием этой своеобразной седиментологической теоремы явля­
ется исключительная молодость осадков дна всех глубоководных жело­
бов, возраст которых обычно не превосходит плейстоценовый [27].

Прежде чем разобраться во втором из поставленных нами вопросов, 
необходимо отметить следующее обстоятельство, над которым, вероятно, 
задумывались многие, пытавшиеся анализировать механизм субдукции. 
Действительно, если процесс поддвига (с позиций кинематики) проте­
кает во всех желобах однотипно и если при этом он сопровождается 
соскребыванием осадков с погружающейся плиты, то аккреционные 
призмы должны фиксироваться у подножия внутренних склонов ��.0  
без исключения желобов, однако глубоководное бурение не подтвердило 
наличия таких призм во всех желобах. В. Е. Хайн [18] справедливо за­
метил, что Алеутский, Нанкайский и Зондский профили лишь частично 
подтвердили модель аккреции, тогда как профили через Марианский 
желоб, а также два буровых профиля через Центральноамериканский 
желоб аккреционной призмы не обнаружили [22]. Какие из этого следу­
ют выводы?

Скорее всего призмы осадков (там, где они несомненно есть) не всег­
да являются результатом только соскребывания отложений с океанской 
плиты, тем более, что состав осадков этих призм не может уверенно 
отождествляться с осадками открытого океана [9].

В дополнение к тому, что уже известно о тектоническом строении же­
лобов [6, 22, 26, 29, 30, 33, 34, 39, 40 и др.], укажем, что У. Мэнн и 
Г. Мюллер [27] на основе детального минералогического анализа осад­
ков Японского желоба, вскрытых скважинами во время 56-го и 57-го 
рейсов НИС «Гломар Челленджер», заключили, что в пределах подвод­
ной погруженной террасы в средней части внутреннего склона происхо­
дили активные тектонические процессы, свидетельствующие, с одной сто­
роны, о значительных горизонтальных смещениях блоков, а с другой — 
об активных вертикальных подвижках, приводивших к сравнительно 
быстрой смене батиметрических условий осадконакопления.

Детальные геофизические исследования Японского желоба показали, 
что его внутренний и внешний борты представляют собой сложную си-
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террасе. В основание внутреннего склона желоба сползает новая порция 
еще недостаточно уплотненных осадков, которые в процессе движения 
вниз по неровному рельефу склона продолжают скучиваться, сминаться 
в складки и т. д. Происходит очередное наращивание призмы в основа­
нии склона. У большинства желобов на континентальном склоне выде­
ляются три морфологически выраженные ступени-террасы [4, 14, 20]. 
Следовательно, если наша схема справедлива, то в процессе существо­
вания субдукционной зоны по крайней мере трижды происходили круп­
ные структурные перестройки, сопровождавшиеся продвижением желоба 
в сторону океана и образованием разломов на его внутреннем склоне. 
Заключительная фаза этого процесса показана на рис. 1, г. Можно ви­
деть, что призма осадков в основании континентального склона сфор­
мирована. В ней трижды (согласно этой упрощенной схеме) нарушается 
стратиграфическая последовательность слоев.

Так происходит этот процесс или несколько иначе, однако главным 
является то, что в тех случаях, когда удалось разбурить основание кон­
тинентального склона (Японский и Центральноамериканский желоба), 
действительно оказалось, что там нарушена нормальная стратиграфиче­
ская последовательность пород, они в значительно большей мере, чем 
синхронные им отложения внешнего склона, уплотнены и, что самое 
главное, эти отложения ничем не напоминают пелагические осадки 
океанического склона желоба. Становятся объяснимыми также значи­
тельные вертикальные подвижки, в результате которых заведомо мелко­
водные отложения оказываются погребенными на глубинах в несколько 
тысяч метров.

Резюмируя все изложенное, можно заключить, что седиментологиче- 
ски состоятельная модель субдукции дает удовлетворительную трактов­
ку режима этого процесса, увязывая данные по распределению осадков 
в глубоководных желобах с механизмами седиментогенеза и характер­
ными тектоническими особенностями процесса поддвига.
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:позднемезозойское время тектонической активностью. Это выразилось в 
пространственном совмещении центральной части рифтовой структуры 
с вещественными комплексами позднеюрской островной дуги. На тех 
участках, где наблюдается несоответствие простираний складок фун­
дамента и рифтовой зоны, возникли мозаичные и ромбовидные комбина­
ции структурных форм новейшего тектогенеза. Здесь произошло «приспо­
собление» рифтогенных структур к ориентировке структурных элемен­
тов фундамента. Подобное строение многих участков континентальных 
рифтовых систем отмечает Е. Е. Милановский [7].

Момская зона континентального рифтогенеза относится к мировой 
рифтовой системе. Как уже отмечалось выше, она является континен­
тальным продолжением подводного хребта Гаккеля и вместе с ним от­
вечает современной границе Евразиатской и Северо-Американской лито­
сферных плит.

Зона Момского рифта является одной .из наиболее сейсмичных на 
всем Северо-Востоке СССР. Однако систематически наблюдения за зем­
летрясениями ведутся всего несколько десятилетий, а определение век­
торов напряжений проведено лишь для единичных эпицентров. На ос­
новании ориентировки этих векторов некоторые исследователи [8] сом­
неваются в правомерности отнесения зоны Момского континентального 
рифта к типичным рифтовым системам. В настоящее время область рас­
тяжения зоны Момского континентального рифта прослеживается лишь 
до Сеймчано-Буюндинской впадины, сменяясь на юго-восток зоной ежа* 
тия. Последняя, продолжаясь далее на юго-восток, пересекает п-ов Кам­
чатка и соединяется с Курило-Камчатской островной дугой.

Время формирования разных частей Момской рифтовой зоны различ­
но. Наблюдается постепенное омоложение осадков кайнозойских грабе­
нов в направлении с северо-запада на юго-восток. Образование хребта 
Гаккеля началось 60 млн. лет назад; грабены, находящиеся в устье рек 
Лены и Яны, и Омолойский грабен имеют эоценовый возраст. Впадины, 
расположенные юго-восточнее, сформировались в олигоцене, а более 
южные — в миоцене и даже в плиоцене. Многие депрессии, входящие в 
зону Момского континентального рифта, выполнены только четвертич­
ными отложениями. Исключением из общего правила является распо­
ложенная на юго-восточном фланге рифтовой структуры Сеймчано-Бую- 
ндинская впадина, заложившаяся в эоцене. Выявленные закономерности 
позволили Л. П. Зоненшайну и др. предположить, что, начиная с эоцена, 
полюс вращения Евразиатской и Северо-Американской плит постепенно 
смещался к юго-востоку, проделав путь от шельфа моря Лаптевых до 
хребта Сунтар-Хаята [4]. Полюс современного раскрытия Арктическо­
го бассейна имеет координаты 61°9' с. ш. и 143° Ž в. д.

Сложное строение зоны Момского континентального рифта, наличие 
многочисленных и преимущественно небольших грабенов и горстов, от­
сутствие единой главной рифтовой впадины, которая только начинает 
-обозначаться в северо-восточной части зоны, и слабое развитие магма­
тизма свидетельствуют о том, что рассматриваемая структура находится 
в своей начальной стадии развития. По классификации Е. Е. Миланов- 
ского [7], зона Момского континентального рифта относится к щелево­
му типу, характеризующемуся большой глубиной грабенов и слабым про­
явлением вулканизма. В. Г. Казьмин [5] связывает образование кайно­
зойских континентальных рифтов со столкновением континентов. Этот 
процесс, по его мнению, характеризуется импульсным растяжением, че­
редующимся с длительными промежутками относительного покоя. Но 
вряд ли это положение применимо при установлении генезиса Момской 
рифтовой зоны. Ведь ближайшая область столкновения Евразиатской 
плиты с Индостаном удалена от Северо-Востока СССР на многие тыся­
чи километров. Поэтому генетически связывать формирование структур 
зоны Момского континентального рифта с коллизией на юге Азиатского 
материка, на наш взгляд, весьма затруднительно. Тем не менее цик­
личность кайнозойских тектонических движений в области развития Мом­
ской зоны рифтогенеза выражена весьма отчетливо: в строении рельефа,







во-первых, факты горизонтального смещения, устанавливаемые прямы­
ми геологическими наблюдениями; во-вторых, данные палеомагнитных 
исследований; в-третьих, результаты анализа регионального структур­
ного плана, выявляющего динамическую обстановку, в которой проис­
ходило формирование структуры региона.

В данной статье рассматриваются преимущественно данные первой 
из перечисленных групп. Что касается данных остальных групп, то ре­
зультаты палеомагнитных исследований полно освещены в статьях 
М. Л. Баженова и В. С. Буртмана [2], а результаты анализа региональ­
ного структурного плана — в статьях Л. М. Расцветаева [50], В. Г. Три­
фонова [57, 58] и других исследователей [9, 34, 35, 40].

Строгому анализу в настоящее время поддаются лишь отдельные сто­
роны проблемы соотношения и роли горизонтальной и вертикальной 
компонент. Количественные показатели горизонтальных движений могут 
быть указаны только для Памира и главным образом для зон его непо­
средственного обрамления.

Признаки новейших горизонтальных смещений имеются практически 
во всех частях Памиро-Тянь-Шаньского горного сооружения. Но интен­
сивность движений и их структурообразующая роль меняются, в целом 
уменьшаясь к северу. Можно выделить следующие районы со своими 
характерными особенностями проявления горизонтальных смещений: 
1) Южный и Центральный Памир, 2) Северный Памир, 3) Заалайская 
мобильная зона, т. е. краевая полоса Северного Памира на его 
границе с Афгано-Таджикской, Алайской и Таримской впадинами, 
4) Афгано-Таджикская впадина и 5) ее восточное продолжение на тер­
ритории Памиро-Алая, 6) Западный Тянь-Шань, 7) зона Таласо-Фер- 
танского шва, 8) Центральный и Восточный Тянь-Шань.

•. �&"17 ?2� �� !�<"����A; ?2�4"��&  отличаются сложным покров­
но-складчатым строением, в формировании которого существенная роль 
несомненно принадлежала горизонтальным движениям. В особенности 
это относится к Центральному Памиру, в альпийской структуре которого 
участвует серия покровов (тектонических пластин). По собственно гео­
логическим данным оценить величину перемещения покровов трудно. 
Существуют разногласия и в отношении направления движений. По мне­
нию С. В. Руженцева [52], при общем движении памирских масс к се­
веру движение покровов Центрального Памира (Язгулемского хребта) 
шло во встречном направлении — с севера на юг. Однако нам представ­
ляется более убедительной точка зрения о перемещении главной массы 
покровов в направлении с юга на север (см., например, [31, 53]).

Существуют трудности и с выяснением времени образования покров­
ной структуры. Определенно можно сказать, что она сформировалась в 
основном после позднего мела, отложения которого вместе с залегающей 
на них местами толщей предположительно палеогеновых пород участву­
ют в покровах. Дальше, однако, возможны разные варианты. В свете 
имеющихся сейчас данных главная эпоха покровообразования Памира 
может относиться к позднеальпийскому (новейшему) этапу (во всяком 
случае в литературе приводятся факты надвиговых и сдвиговых переме­
щений в позднем палеогене и неогене [17, 21, 51]), но может быть и бо­
лее древней — в интервале от самого конца мела до эоцена. Вполне воз­
можно и то, что покровообразование связано и с палеогеновым, и с но­
вейшим тектогенезом, но конкретный вклад каждого из них пока также 
остается под вопросом.

Что касается начала горообразования (поднятия) на территории рас­
сматриваемых внутренних зон Памира, то наиболее полные сведения 
о нем дает разрез кайнозойских пород Таджикской впадины. С ними 
согласуются и те фрагментарные данные, которые имеются на самом 
Памире, в частности верхнеолигоценовый возраст базальных конгломе­
ратов в основании континентальной молассово-вулканогенной (бек- 
джольской) серии Центрального Памира [16].

8.�.& ?2� 4"��&  аналогично Тянь-Шаню и в отличие от остальных 
зон Памира представляет собой массив, консолидированный в конце па-
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Рис. 2. Геолого-геофизический разрез земной коры через северную часть Афгано-Тад­
жикской впадины, по Я- А. Беккеру и др. [4]

Отложения: �  — неогеновые и четвертичные, 2  — мел-палеогеновые, 3  — соленосной 
толщи верхней юры, �  — подсолевые юрско-триасовые (?), 5  — герцинский комплекс и 

«гранитный слой», 6  — разрывы и плоскости срыва

надвиганием на прилежащие синклинали (преимущественно к востоку) 
на расстояние до 8—10 км. В придарвазской части хорошо известны про­
явления конседиментационной складчатости с хингоусско-тавильдарин- 
ского времени (т. е. с миоцена) [32, 62] и отчетливое чешуйчатое взбра- 
сывание и надвигание мезозойско-кайнозойского комплекса осадков на 
миоценовые, плиоценовые и четвертичные отложения в центральной и 
северной частях депрессии [1, 20, 22, 32, 42] (рис. 2).

Особенности новейших деформаций, отложений чехла и расположе­
ние структур в плане заставляют связывать их формирование с переме­
щением Памира [18, 20, 58], однако конкретный механизм этого про­
цесса до сих пор не выяснен.

Характерной чертой строения чехла Афгано-Таджикской впадины яв­
ляется его дисгармония по отношению к структуре фундамента в резуль­
тате срыва чехла по соленосной толще верхней юры [4, 13, 14, 19, 28, 
42, 56].

Более определенно о сжатии можно говорить для территории 4"��f  
&!f	1"#  — области максимального сближения Памира с Тянь-Шанем и 
максимального сдавливания заключенных между ними толщ мезозой­
ских и кайнозойских пород хр. Петра I. Здесь установлено перемещение 
по надвигам к северу и в некоторых случаях ориентировочно рассчитана 
его величина [14, 56, 58].

Не известна полная величина тектонического перекрытия форланда 
во фронтальной части памирских дуг, но не исключено, что оно состав­
ляет десятки километров, и под северопамирскими палеозойскими комп­
лексами на глубине залегает неогеновая моласса и другие (мезозойско- 
кайнозойские) отложения [56].

На основе новых материалов и переинтерпретации прежних данных 
в отношении возраста [1, 7, 20, 22] время начала активных неотектони- 
ческих движений относится, по-видимому, к среднему миоцену. Миоце­
новые движения проявлялись преимущественно в надвиговых перемеще­
ниях ниже дневной поверхности того времени. Иными словами, на этом 
этапе во впадине имела место конседиментационная складчатость и 
компенсированное развитие структур без их геоморфологического выра­
жения [24]. Морфологическое становление структурных форм началось 
в плиоцене [7, 18, 19, 34, 39].

В северо-восточной части Афгано-Таджикской депрессии и в хребте 
Петра I — вблизи области наибольшего сближения горных систем Па­
мира и Тянь-Шаня — отмечается и максимальное сдавливание толщ ме­
зозойских и кайнозойских отложений. Чешуйчатое надвигание мезозой­
ско-кайнозойской толщи по Вахшскому надвигу в пределах хр. Петра I 
к северу на 4—8 км (вероятно, 10—12) [13, 14, 26, 55, 56, 58] подтверж­
дается и его юго-западным продолжением в пределах Вахшского хребта 
[42]. Здесь доказывается перекрытие как минимум на 4—5 км за период 
менее 5—3 млн. лет и возникновение в этот же этап, т. е. в плиоцен-чет- 
вертичное время, хр. Петра I, Вахшского и др.

В миоцене начал воздыматься и Гиссарский хребет Тянь-Шаня по 
северному обрамлению депресии. Наряду с известными ранее фактами 
взбрасывания палеозойских пород Гиссара на неогеновые толщи к югу
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шаал-Тоо. Эти примеры показывают, что с точки зрения соотношения 
новейших вертикальных и горизонтальных перемещений Восточный 
Тянь-Шань вряд ли отличается от Западного. Но для оценки суммарных 
величин его поперечного сжатия данных недостаточно. В отличие от 
прежней точки зрения мы не находим сколько-нибудь существенных от­
личий также и в отношении общего характера и возраста орогенических 
(и вообще новейших) движений между южными и северными районами 
Тянь-Шаня.

Перейдем теперь к рассмотрению вертикальной составляющей но­
вейших движений. В пределах Памиро-Тянь-Шаньского горного соору­
жения суммарная величина вертикального поднятия за время новейшего 
горообразования в общем случае оценивается проще, чем величина по­
перечного сжатия земной коры отдельных зон и всей рассматриваемой 
области. Более надежно она устанавливается для Тянь-Шаня и Север­
ного Памира по гипсометрическому уровню сохранившихся здесь фраг­
ментов донеогеновой выровненной поверхности. В Тянь-Шане суммарная 
величина неотектонического поднятия земной коры, по геоморфологиче­
ским и геологическим признакам, составляет 3—5 км для большинства 
хребтов, достигая 5—7 км для наивысших [И, 24, 34, 37, 62, 66].

В пределах Северного Памира на высоких хребтах местами сохра­
нились останцы морских отложений палеогена. По сумме геоморфологи­
ческих и палеонтологических признаков поднятие Северного Памира 
определяется в 6—7,5 км. Максимальная амплитуда вертикальных пере­
мещений в пределах горного сооружения достигает 11—14 км [5, 37, 
44, 62].

Руководствуясь этими цифрами, следует признать, что имеет место 
превышение горизонтальной составляющей перемещений Памира к се­
веру (которая, как мы видели, не меньше 20—23 км, в действительности 
же, вероятно, значительно больше) над вертикальным поднятием (6— 
7 км, максимум до 10 км) и даже над общим размахом вертикальных 
движений в пределах горного сооружения (максимально 10—14 км).

С более южными зонами Памира дело обстоит сложнее. По положе­
нию вершинной поверхности, которая большинством исследователей 
отождествляется с доорогенной (донеогеновой) поверхностью, поднятие 
этих зон оценивается приблизительно такими же величинами — 5—6 км 
(вне поперечного поднятия хр. Академии Наук). Не вполне очевидна, 
однако, правомерность отождествления вершинной поверхности с пред- 
орогенной. В литературе высказывалась и другая точка зрения [5], 
согласно которой суммарное поднятие Памира превышает 10 км. Но и 
в этом случае общая величина горизонтальной составляющей превысит 
(во всяком случае за весь новейший этап) таковую для вертикальной.

������w����� �������	1�!	��j� �� ����������v� �������v

Рядом авторов (С. С. Шульц, Д. П. Резвой, Ю. Г. Леонов) был по­
ставлен и в общей форме, хотя и на разном материале, как нам кажется, 
решен вопрос о единстве процесса новейшего горообразования в текто­
нических структурах с разным строением и геологической историей [29, 
66, 67]. Главный вывод названных исследователей в этом вопросе сво­
дится к тому, что новейшее горообразование представляет собой повсю­
ду результат одного и того же, очевидно, глобального процесса, но за­
хватывающего различные в тектоническом отношении области. Это спра­
ведливо не только по отношению к новейшей эпохе, но и к аналогичным 
эпохам горообразования в прошлом [30]. Данная концепция принци­
пиально отличается от недавно еще широко распространенной традиции 
объяснять горообразование разными причинами в зависимости от преды­
стории областей его проявления (прото- и дейтероорогенез и пр.).

Данные по Памиру и Тянь-Шаню подтверждают концепцию незави­
симости орогенеза от предшествовавшего развития [29, 41]. Здесь мы 
имеем дело с горообразованием на гетерогенной в историко-геологиче­
ском отношении территории, в которую входят: эпипалеозойская плат­



форма Тянь-Шаня — Таджикской впадины; массив Северного Памира, 
близкий по донеогеновой истории развития Южному Тянь-Шаню, но 
консолидированный, по-видимому, немного позже — в триасе, а не в 
перми, как Южный Тянь-Шань; более южные зоны Памира, относящие­
ся к области позднемезозойско-кайнозойской складчатости.

Разными авторами Памир (Центральная и Южная зоны) квалифи­
цируется то как киммерийская, то как альпийская или позднеальпийская 
складчатая область. Разные выводы относительно времени завершения 
геоспнклинального развития и консолидации сделаны на основании раз­
ных критериев: по анализу формаций время прекращения подвижности 
геоспнклинального типа приходится, по-видимому, датировать началом 
мела, а по завершению геоспнклинального процесса проявление основ­
ной складчатости (в данном случае складчатости и покровообразова- 
ния) этот рубеж передвигается в кайнозой (скорее всего во вторую по­
ловину палеогена или неоген). Эта двойственность присутствует и в 
работах, посвященных неотектонике: например, в работах О. К. Чедия 
[62] и Н. П. Костенко [24] Памир рассматривается как эпикиммерий- 
ская платформа, а в работе М. В. Гзовского и др. [11]— как альпий­
ская геосинклиналь. Соответственно и новейшее горообразование трак­
туется в одном случае как эпиплатформенная активизация, в другом — 
как результат развития альпийской геосинклинали.

Какими бы, однако, критериями ни руководствоваться, во всяком 
случае нельзя согласиться с отнесением рассматриваемой части Памира 
к эпикиммерийской платформе и новейший орогенез — к эпиплатфор- 
менной активизации. Тектонический режим здесь в позднем мелу и па­
леогене по целому ряду существенных показателей отличается от тек­
тонического режима структур платформенного типа, в том числе Тянь- 
Шаня. К ним относятся интенсивные покровно-складчатые деформации 
и срывы (этого, если не более позднего времени), гранитоидный маг­
матизм, проявления метаморфизма. Все они свидетельствуют о том, что 
Центральный и Южный Памир, несмотря на спорность геосинклиналь- 
ной природы осадочных образований, сохранял повышенную степень 
подвижности во всяком случае до палеогена. Метаморфические и магма­
тические процессы продолжались до среднего миоцена, поскольку воз­
раст омоложения памиро-шугнанских гранитов определен в 20—12 млн. 
лет, а возраст щелочных изверженных пород 21 —14 млн. лет (см. [51]).

Неоднородность Памиро-Тянь-Шаньского горного сооружения кон­
трастирует с более однотипным ходом и конечным результатом горообра­
зования в его пределах. Это в особенности подчеркивается близостью 
времени начала горообразования и сходной последующей историей в 
разных частях, включая близкое по времени проявление во всем горном 
сооружении фаз повышенной активности вертикальных и, вероятно 
(судя по приведенным выше материалам по краевым зонам Памира), 
горизонтальных движений (подробнее рассмотрено в другой статье). 
Нельзя забывать и о том, что Памир вместе с Тянь-Шанем представляет 
собой часть горного пояса огромной протяженности, в котором, несмотря 
на разнородную историю и структуру донеогеновых образований, неоген- 
четвертичное горообразование проявилось единообразно и в одних хро­
нологических рамках.

Еще одним весомым аргументом в пользу такого заключения слу­
жат результаты структурного анализа, показывающего, что современ­
ная структура всей этой области, включая Памир, Тянь-Шань и окру­
жающие их площади, сформировалась в одной динамической обстанов­
ке, важнейшим элементом которой являются условия преобладающего 
субмеридионального и близгоризонтального мегарегионального сжатия 
[15, 47, 57, 58, 63, 64].

Все это позволяет видеть в новейшем горообразовании Памира и 
Тянь-Шаня отражение единого процесса, причем обусловленного не ре­
гиональными особенностями развития каждой из этих структурно-текто­
нических единиц, а причинами более общего характера — надрегиональ- 
ного или глобального.
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комплексы пород этого пояса надвинуты на Канадский щит. В Швейцарских Альпах 
тем же методом выявлена серия перекрывающих друг друга глубинных покровов, а в 
Курильском желобе прослежена подошва океанической коры, погружающаяся до 70 км 
в сторону островной дуги.* Сейсмическое профилирование Балтийского щита обнару­
жило вариации мощности коры от 26 до 47 км. В Центральном Французском массиве 
(С. Буа и др.) и Шварцвальде (К. Фукс и др.) установлен слоистый характер нижней 
части коры с четкими отражениями на глубинах 11—14 км. Тот факт,, что во многих 
регионах границы латеральных неоднородностей, связанные с верхнекоровыми струк­
турами на глубине размываются и сменяются слоистыми отражениями от нижнекоро­
вого слоя, говорит о его специфическом физическом состоянии. На обсуждении проекта 
«Глобальные трансекты» были представлены глубинные профили через юго-запад Ка­
нады и Калифорнию, где на основе комплекса данных нижняя часть коры показана 
в виде геологических тел конкретного возраста и состава, перекрытых верхнекоровымч 
образованиями.

Различные аспекты эволюции земной коры затрагивались на симпозиумах U9 «Эво­
люция срединно-океанических хребтов», U12 «Глубинное строение и прошлая кинема­
тика аккретированных террейнов» и U19 «Происхождение и эволюция осадочных бас­
сейнов, их энергетические и минеральные ресурсы».

На симпозиуме U9 докладывались в основном результаты исследований структуры 
и вулканизма срединных хребтов на Востоке Тихого океана, в Центральной и Южной 
Атлантике, а также в районе тройного сочленения спрединговых зон в Индийском океа­
не. Эти работы выполнены американскими, канадскими, французскими и английскими 
экспедициями.

Результаты советских исследований были представлены лишь в одном докладе. 
Японские специалисты рассказали об изучении трога Окинава подводным аппаратом 
с предельной глубиной погружения 2 км. Канадские ученые доложили о непрерывной 
в течение 21 дня документации действия гидротермального рудоносного источника — 
«черного курильщика» на хребте Хуан-де-Фука в Тихом океане — с помощью установ­
ленной на дне камеры. В сентябре этого года они планируют установить такую камеру 
на целый год. Из средств изучения морского дна, которые прочно вошли в арсенал 
зарубежных исследований, назовем «Сибим» — многолучевой эхолот, с помощью кото­
рого непрерывно производится составление батиметрической карты в полосе шириной 
до 10 км; «Глория» — сонар бокового обзора, дающий изображение дна в полосе ши­
риной 20—25 км; «Симарк» — придонный сонар, изображающий рельеф дна в полосе 
шириной 1—3 км с разрешающей способностью 3— 10 м; навигационную систему «Нав- 
стар», позволяющую почти непрерывно производить пространственную привязку судна 
с точностью до первых десятков метров.

Из научных результатов помимо достигнутой необычайно большой детальности 
картирования осей спрединга (в масштабе 1:10 000—1:20 000, изобаты через 5 м) 
отметим развитие идеи о продвигающихся рифтах. Часто параллельно действующей 
оси спрединга появляется вторая ось, которая разрастается по мере отмирания первой. 
На симпозиуме U6 «Структура и магматизм подводных гор» сообщены результаты 
погружения подводного аппарата «Алвин» в междуговом прогибе Изу-Бонинской дуги 
и в северной части Марианской дуги (П. Фрайер и др.). Описаны начальные стадии 
рифтогенеза и расщепления островной дуги. Внутри образовавшихся грабенов протя­
гиваются зоны молодых вулканов. Характерен бимодальный вулканизм: сочетание ба­
зальтов с риодацитами.

Большой интерес вызвал симпозиум U12, собравший рекордное количество докла­
дов— 51. Сейчас накапливается все больше данных, доказывающих, что континенты 
образовались за счет постепенного соединения — аккреции многочисленных сравнитель­
но небольших блоков, которые получили название террейнов и которые до их присое­
динения к континентам проделали большой путь по земной сфере. Если ранее такой 
аккреционный путь разрастания континентов считался характерным для Тихоокеанско­
го кольца, то сейчас чужеродные блоки обнаруживаются практически во всех склад­
чатых поясах: и в Аппалачах, и в Австралийских Андах, и в Альпийском поясе, и в 
горах Северо-Востока СССР. Американо-китайская группа продемонстрировала, на­
пример, что территория Юго-Восточной Азии, включая Китай, возникла только в позд­
нем палеозое и раннем мезозое за счет столкновения и аккреции по крайней мере 
6 блоков. Крайне интересные данные привели в своих докладах канадские (П. Хоф­
фман) и финские (X. Петерсон) ученые, показавшие, что древние щиты, как и более 
поздние континенты, возникли за счет соединения многих разобщенных до этого бло­
ков (ранее подобные выводы были сделаны советскими учеными). Употреблялось даже 
такое выражение «Соединенные плиты Америки». Во многих докладах ученых из США, 
Канады, Великобритании и ФРГ приводились данные глубинного сейсмического профи­
лирования методом отраженных волн. Они наглядно показали, что складчатые пояса 
образованы системой чешуй, надвинутых одна на другую, причем некоторые из них 
уверенно интерпретировались как чужеродные блоки. Вновь приходится констатиро­
вать, что подобные сейсмические работы у нас в стране пока не проводятся. В малом 
объеме проводится у нас и палеомагнитное изучение террейнов.

На симпозиуме U19 интерес вызвал доклад Е. В. Артюшкова, выступившего с но­
вой концепцией происхождения некоторых осадочных бассейнов в результате перерож­
дения глубинного вещества литосферы. Подчеркнуто значение такого подхода для 
оценки перспектив нефтегазоносности. В своем выступлении А. Л. Яншин обратил вни­
мание на эволюцию осадочных бассейнов в ходе общей эволюции планеты, отметив, 
в частности, низкую контрастность рельефа в глубоком докембрии из-за близости к. 
поверхности астеносферы.


