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ВЕРОЯТНАЯ ПРИРОДА ГЛАВНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ГРАНИЦ 
В ЗЕМНОЙ КОРЕ КОНТИНЕНТОВ 

© 1994 г. С. Н. Иванов
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Содержание воды и друшх флюидов в средней и нижней части земной коры не менее 0.3 - 1.5% по 
объему, что обеспечивает действие закона эффективного давления Терцаги. Реологическая модель 
упрощенной земной коры вклю чает две главные реологические границы. По ним при тектонических 
деформациях образуются срывы, отмечаемые сейсмикой как границы Kj и К2. При малых тепловых 
потоках уровень хрупко-пластичного перехода опускается ниже реологической границы, обусловлен
ной законом Терцаги. При этом может возникнуть дополнительный срыв -  K J. Граница К2 обуслов
лена, видимо, тектоническим срывом по уровню теплового размягчения пород габбрового состава.

ВВЕДЕНИЕ

За последние полтора десятка лет обнаружи
лась явная недостаточность литологического 
подхода к геофизическим данным при объясне
нии их геологической природы. Сверхглубокие 
скважины: Криворожская, Саатлинская, “КТБ” в 
Германии и Кольская СГ-3 -  не подтвердили “ли
тологическую” интерпретацию геофизических 
данных, положенную в основу их проектов. Труд
ности увязки с геологией дневной поверхности 
геофизических данных при их “литологическом” 
объяснении встречены во многих регионах.

Нами еще в 1969 г. была предложена гидроди
намическая модель земной коры на реологичес
кой основе, послужившая началом для дальней
шей разработки реологической модели [8 -13]. Та
кие модели земной коры и ее отдельных этажей 
были предложены рядом исследователей [14, 23, 
25, 26, 39, 51, 52, 58]. Все упомянутые и другие 
авторы моделей при оценке реологических 
свойств пород не учитывают совсем или (как боль
шинство) крайне неполно учитывают влияние 
флюидов, в основном воды и водных растворов.

Обычно принимается во внимание заметное 
понижение прочности влажных пород по сравне
нию с сухими, обусловленное главным образом 
гидролитическим эффектом Ребиндера. Но со
вершенно опускается закон эффективного давле
ния Терцаги.

В связи со сказанным мы вновь коснемся рео
логической основы нашей модели земной коры -  
проблемы воды в недрах Земли и закона Терцаги. 
За прошедшие 5 лет с момента написания [11] 
удалось существенно уточнить график изменения 
прочности пород на глубоких горизонтах земной 
коры, который мы приводим вновь.

ПРОБЛЕМА ВОДЫ В НЕДРАХ 
И ЗАКОН ТЕРЦАГИ

Когда осадочные породы погружаются до глу
бины 6-15 км, стенки трещин и связанных между 
собой пор (трещинно-поровое пространство) в 
них не выдерживают нагрузки и разрушаются, ес
ли трещинно-поровое пространство не успевает 
заполниться продуктами перекристаллизации 
под давлением.

Из водосодержащих минералов на глубине 
около 10 км, видимо, только монтмориллонит и 
иллит при несколько повышенном геотермичес
ком градиенте отдадут свою воду. Остальные ми
нералы (многие минералы глин, хлориты, серпен
тины, светлые слюды, амфиболы и др.) опускаю
щихся пород испытают дегидратацию намного 
глубже уровня закрытия свободного трещинно- 
порового пространства, там, где температура до
стигает 300 - 450°С. Выделившаяся при дегидрата
ции вода в виде растворов (или надкритического 
флюида) не может свободно устремляться далеко 
кверху, так как туда все пути полностью перекры
ты. Поэтому эта глубинная вода находится уже 
под полным литостатическим давлением и не име
ет гидродинамической связи с водой зоны свобод
ной циркуляции, расположенной выше.

Такая же в принципе гидродинамическая 
картина существует и во многих районах, где нет 
осадочных бассейнов. Там, под зоной закрытия 
трещинно-порового пространства (которую мы 
именуем “переходной”), флюиды могут накапли
ваться за счет глубинных поступлений.

Из сказанного следует, что на некоторой глуби
не, зависящей от величины нагрузки и состава по
род, существует непроницаемая переходная зона, 
не содержащая свободных флюидов. Ниже пере
ходной зоны располагается зона литостатического



давления на флюид, которая для краткости назва
на “литостатической” [8].

Вода в значительных количествах поступает в 
литостатическую зону не только сверху в составе 
водосодержащих минералов и в трещинно-поро- 
вом пространстве блоков очень крепких пород, 
но и из дегазирующейся мантии. В последней 
вода имеет как исходное происхождение, так и 
более позднее (вторичное) в виде обильных по
ступлений из дегидратирующейся океанической 
коры, пододвинутой по зонам субдукции.

Исследования мантийных пород, и прежде всего 
ксенолитов гипербазитов в базальтах глубинного 
происхождения, с учетом экспериментальных дан
ных при высоких температурах и давлениях [21,42, 
55, 59 и др.] показали, что в верхней мантии широ
ко распространены следы метасоматических про
цессов, неравномерно обогативших ее водой [15]. 
В [27] утверждается, что в субконтинентальной 
мантии должны быть устойчивы водные флюиды 
[27]. При очень низкой степени частичного плавле
ния мантии образуется вместо силикатного рас
плава существенно водный флюид [28].

Изучение метаморфических пород зелено
сланцевой и амфиболитовой ступени показало 
важную роль в их формировании миграции воды 
под литостатическим давлением [5, 17 20]. Дан

ные, полученные этими и другими исследовате
лями, были подтверждены детальным изучением 
прогрессивного регионального метаморфизма на 
основе количественных оценок фазовых равно
весий и пропорций изотопов кислорода в продук
тах метаморфизма [3, 37, 38]. М. Этеридж и его 
соавторы поняли, что литостатическое давление 
здесь может поддерживаться только наличием 
непроницаемой зоны в кровле.

В Кольской сверхглубокой скважине, бурящей
ся в кристаллических породах, до глубины 0.8 км 
отмечена зона свободной циркуляции воды по от
крытым трещинам [18]. От 0.8 до 4.5 км скважина 
бурилась по породам с большим количеством тре
щин, закупоренных жильным минеральным веще
ством. На этом интервале породы не рассланцо- 
ваны и водосодержащие минералы не испытали 
дегидратации (рис. 1). Содержание химически 
связанной воды составляет по весу в среднем око
ло 4%. Следует предполагать, что на этом интер
вале скважина пересекла законсервированную пе
реходную зону увеличенной мощности, видимо, 
вследствие колебания уровня закрытия трещинно- 
порового пространства. Древняя гидродинамичес
кая зональность здесь сохранилась благодаря 
большой мощности переходной зоны и отсутст
вию стресса, разрушающего монолитность ее no

te) (б) (в) (г)

СГ-3 «общ н2о +

Рис. 1. Сейсмический разрез и характеристика пород Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3): а -  сейсмический раз
рез района заложения СГ-3; б -  геологический разрез СГ-3; в -  вариации общей пористости метабазитов и амфиболи
тов в керне скважины; г -  весовые содержания химически связанной воды в тех же породах.
1 -  отражающие площадки и сейсмические границы; 2 -  метаосадочные породы; 3 -  вулканогенные породы протеро
зойского комплекса; 4 -  плагиогнейсы (по [18]).



род. Позднейший подъем Балтийского щита и его 
эрозия объясняют относительно высокое положе
ние переходной зоны. Современная гидродинами
ческая зональность здесь, видимо, имеет метаста- 
бильное состояние. Как только те или иные дли
тельные причины нарушат непроницаемость 
древней переходной зоны, литостатическое давле
ние флюида под ней понизится до гидростатиче
ского, а глубже образуется новая плотная зона. 
Однако нарушить непроницаемость переходной 
зоны трудно. Любые возникающие трещины бу
дут вследствие дроссельного эффекта Джоуля- 
Томсона немедленно полностью закупориваться 
минеральными новообразованиями [13].

Вверху интервала 0.8 - 4.5 км вследствие раз
грузки толщи этого интервала приобрели способ
ность трескаться и, таким образом, уже перешли 
в современную гидростатическую зону.

С глубины 4.5 км, где отмечена зона тектони
ческого нарушения, картина меняется: породы 
становятся рассланцованными, количество свя
занной воды падает до 1% (сохраняются амфи
болы) и менее. Количество свободной воды в 
трещинах и порах возрастает, видимо, во много 
раз, так как замеры в образцах керна показывают 
ее увеличение в три раза и более [18]. С глубины
4.5 км и особенно с 7 км отмечались внезапные 
бурные притоки воды в ствол скважины под боль
шим давлением, выбрасывавшие промывной 
глинистый раствор. Общая пористость в мета- 
базитах и амфиболитах, составлявшая на интер
вале 0.8 - 4.5 км в среднем около 1.5%, на глубине
4.5 -11 км возрастает до 3% и более (рис. 1). Расчет 
проницаемости с учетом трещин показал, что она 
возросла на нижних горизонтах по сравнению с ин
тервалом 0.8 - 4.5 км более чем на два порядка [16]. 
А.А. Кременецкий и Л.Н. Овчинников [18], наибо
лее разносторонне изучившие Кольскую скважи
ну, пришли к заключению о существовании в зем
ной коре на глубине от 4.5 до 10.5 км зоны “гидро- 
генно-геохимического разуплотнения”, которая, 
почти несомненно, представляет собой верх нашей 
литостатической зоны.

Не только результаты изучения самой Коль
ской скважины, но и сейсмические данные по 
району бурения (рис. 1) прекрасно подтверждают 
нашу реологическую модель земной коры. К со
жалению, однако, отсутствие замеров давления 
флюидов во время бурения и точного баланса 
промывной жидкости не сделали ее experimentum 
crucis в судьбе предлагаемой модели.

Другими примерами высокого давления флю
ида в сильнопористой породе под непроницаемой 
зоной может, видимо, служить западный борт 
Прикаспийской впадины и глубокие скважины на 
юге США и в других регионах [6].

К представлению о непроницаемой зоне меж
ду верхней и средней корой, кроме автора статьи 
[8, 9 и др.] и Ю.А. Ежова и Г.П. Лысенина [6],

пришли независимо друг от друга на основе со
вершенно различных данных и другие исследова
тели путем изучения: петрографии метаморфи
ческих пород -  М.А. Этеридж и др. [37]; водосо- 
держания в кернах сверхглубокой скважины -  
А.А. Кременецкий, Л.Н. Овчинников [18]; а так
же в результате комплексных геофизических 
работ -  А.Г. Джонс [46].

Изучение газово-жидких включений в минера
лах и стеклах показывает, что водные включения 
часто встречаются в породах, образовавшихся на 
глубинах менее 22 - 25 км. Безводные, состоящие 
главным образом из С 02, N2 и СН4, образуются на 
всех глубинах земной коры и даже ниже [24].

Многими исследователями показано широкое 
распространение метана, а также тяжелых угле
водородов в глубоких горизонтах земной коры в 
районах газовых и нефтяных месторождений. Ус
тановлено, что во всех случаях следы углеводоро
дов прослеживаются ниже промышленных зале
жей в осадочных толщах вплоть до фундамента 
кристаллических пород, а иногда отмечаются и в 
нем [4, 19]. Указанные ученые, как и некоторые 
другие, считают, что повышенные пластовые 
давления флюидов во многих месторождениях уг
леводородов есть ослабленное следствие их 
прорыва из глубины.

Суммируя современные данные, приведенные 
выше, а также ниже в разделе “Граница К2”, сле
дует предполагать, что флюиды и летучие (Н20, 
С02, N2, СН4) повсеместно, но весьма неравномер
но пропитывают литосферу и в настоящее время 
трудно говорить об их средних содержаниях в ли
тостатической зоне, где они по всем признакам 
концентрируются. Надо думать, что в нижней ко
ре материков, а быть может, и в верхней мантии 
суммарное весовое среднее содержание флюидов 
находится в пределах от 0.1 до 0.5%, что в перево
де на объем означает около 0.3 -1.5%. Эти цифры 
должны быть увеличены в несколько раз для вер
хов литостатической зоны.

Как известно, прочность пород верхней коры 
Земли определяется законом сухого трения Ку- 
лона-Биерли. Согласно этому закону, с увеличе
нием всестороннего давления породы упрочня
ются. В присутствии трещинно-порового флюида 
сопротивление сдвигу определяется не общим 
(литостатическим) давлением на каркас данного 
элемента породы (или образца при опытах), а его 
величиной за вычетом порового давления. Это и 
есть закон эффективного давления Терцаги. Сле
довательно, когда трещинно-поровый флюид на
ходится под давлением, равным литостатическо
му, никакого упрочнения пород не происходит.

Закон эффективного давления Терцаги мно
гократно проверен экспериментально [53]. Бы
ло установлено, что его действие распростра
няется на все породы, включая и малопорис
тые (до 0.1 об. %). Ограничивающим условием



является способность флюида проникать в тре- 
щинно-поровое пространство. Это условие час
то не соблюдается при экспериментальных де
формациях со скоростью более 10~7 - 10~5 с"1.

Было установлено, что закон эффективного 
давления действует при всех условиях, отвечаю
щих хрупкой деформации в земной коре, в том 
числе и при температурах 400°С [57]. Более того, 
подмечено, что наиболее четко он проявляется 
при высоких всесторонних давлениях, большом 
поровом давлении (близком к литостатическому) 
и скоростях деформации менее 10~5 с~\ т.е. как 
раз при всех тех условиях, какие существуют в 
земной коре ниже 8-15 км.

Получены экспериментальные данные о спра
ведливости закона Терцаги в условиях, существу
ющих в верхней мантии [41, 56].

Проведены тонкие опыты по изучению от
крытой пористости и уточнению закона Терцаги 
посредством измерения удельной электропровод
ности пород [31]. Они показали, что точность со
блюдения этого закона при экспериментах в ка
кой-то мере зависит от последовательности нара
стания Рлнт и и что в условиях земной коры он 
должен выполняться.

ПРИРОДА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ГРАНИЦЫ К,
При деформации литосферы, состоящей из 

реологически различных “слоев” (толщ), на их 
границах обязательно возникают срывы. По 
этим срывам во время их образования происходят 
сравнительно небольшие перемещения [10, 39 и 
отчасти другие]. При небольших тепловых по
токах -  порядка 20°С/км в земной коре первое 
сверху очень резкое изменение реологических 
свойств обусловлено закрытием трещинно-поро- 
вого пространства вследствие превышения проч
ности каркаса породы нагрузкой вышележащих 
толщ. Механическому разрушению трещинно- 
порового пространства обычно предшествует и 
заменяет его перекристаллизация под давлением 
с частичным разложением полевого шпата. Хо
роший пример такого процесса описан С. Дженек 
и П. Эвансом [45].

В результате закрытия трещинно-порового 
пространства резко возрастает до литостатиче
ского поровое давление и исчезает фрикцион
ное упрочнение породы. Это отрезок 1-2 кри
вой на рис. 2А. При деформации коры внизу 
этого интервала расположено наиболее вероят
ное место срыва.

Т емпературное размягчение кварцсодержа
щих пород происходит при средних геотермиче
ских градиентах несколько глубже указанного 
срыва [12]. На рис. 2А -  это отрезок 2а-3. Перепад 
прочности пород здесь намного меньше, и срыв 
при деформации вряд ли возможен. Иное, более 
глубокое, положение занимает граница размягче

ния габбровых пород (отрезок 9^4 на рис. 2А). Она 
отдалена от верхнего разрыва и отмечает более 
значительный по величине перепад жесткости по
род. Срыв при деформации коры здесь вероятен.

При значительных тепловых потоках (видимо, 
25°С и более на километр) горизонт размягчения 
поднимается и первая ступень падения прочности 
пород, связанная с закрытием трещинно-порово
го пространства, обусловливается уже не предель
ной нагрузкой, а температурой ползучего размяг
чения. Это, видимо, наиболее распространенная 
ситуация в орогенах и регионах растяжения.

На границу разрушения каркаса пород от на
грузки сильно влияет плотность пород верхней 
коры (см., например, [22]). Температура и стресс 
слабо влияют на эту границу (интервал 1-2 на 
рис. 2А), хотя интенсивная перекристаллизация 
может ее несколько поднять. Граница теплового 
размягчения, или, иначе говоря, хрупко-пластич
ный переход, сильно зависит от увеличения тем
пературы и скорости деформации: первая подни
мает эту границу, вторая опускает.

Возникающий под верхней корой срыв пред
ложено называть “отделителем” [11]. Отдели
тель -  это такой “detachment fault” англоязычных 
авторов, который образуется на границах жест
ких, хрупких, с одной стороны, и податливых, 
пластинных зон литосферы -  с другой. Он не тре
бует гигантских напряжений, обязательных для 
образования срывов, косо секущих, по ошибоч
ному представлению некоторых исследователей 
[60 и др.], всю земную кору и уходящих в мантию. 
В дальнейшей геологической истории тех или 
иных регионов по ранее образованным отдели
телям происходят движения совсем иной при
роды, в том числе и надвиги, что маскирует их 
исходный генезис.

Изучение выходов отделителя на дневную по
верхность вследствие более поздних тектоничес
ких движений показало, что во всех случаях он 
представлен зонами брекчий, сменяющимися ни
же милонитами и бластомилонитами. Продолже
ние наклонного отделителя на глубину в ряде слу
чаев прослежено сейсмическими методами. Это 
граница Kj (или F западных исследователей). Она 
давно установлена во многих районах материков в 
диапазоне от 6 до 16 км [1,2,26, 34, 36,49] (рис. 3).

Н.К. Булин [1,2] показал, что эта граница (обо
значенная им как горизонт А) имеет почти повсе
местное, хотя и не сплошное, распространение 
чаще всего на глубине 7-13 км. Природу границы
Н.К. Булин прозорливо видел в резком изменении 
каких-то физических свойств горных пород. Боль
шинство исследователей различных регионов 
(в том числе и Кордильер США) интерпретируют 
эту границу с позиции ее обусловленности лито
логической неоднородностью земной коры.

Так как граница Kj обусловлена срывом вдоль 
переходной зоны (вдоль реологической границы),
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Рис. 2. Изменение с глубиной реологических свойств консолидированных осадочных и глубинных континентальных 
пород и скорости прохождения в них сейсмических волн.
А -  предполагаемая схема изменения с глубиной прочности (при хрупком разрушении) и напряжения (при пластической 
деформации) во время растяжения со скоростью 1(Г15 с-1 при геотермическом градиенте 20°С/км (сплошная и пунктир
ные линии).* Изображен случай, когда верхняя граница переходной зоны (1-2) расположена выше хрупко-пластической 
границы (отрезок 2а-3-3а для гранитоидов, 9-4-5 -  для габброидов, 7-8 -  для гипербазитов). Отрезки кривых означа
ют: 0-1 -  возрастание прочности в гидростатической зоне вследствие увеличения разности Рлт -  Р фл* Характерны дизъ
юнктивная тектоника, сбросы, сбросо-сдвиги, листрические разрывы, трещины отрыва, брекчии. Пластические де
формации лишь в локальных зонах гидротермальной переработки; 1-2 -  сильное уменьшение прочности при переходе 
к литостатической зоне до величины сцепления вследствие возрастания Рфл до Рлт. Субгоризонтальные разрывы, хло- 
ритизированные брекчии, микрокласгиты, иногда бластокластиты, псевдотахилиты; 2-2а -  хрупкая деформация, об
легченная высоким давлением порово-трещинного флюида обычно с частичным замещением полевого шпата слюдой. 
Преобладание различных катаклазитов (обычно с признаками перекристаллизации); 2а-3 -  пластическая деформация 
вследствие размягчения кварца в сиалических породах при температуре около 280°С. Зона милонитов и линейных 
структур, развитие бластитов, структур течения; З-За -  зона вязкого течения сиалических пород; начало размягчения 
полевого шпата. Отсутствие возрастания с глубиной скорости сейсмических волн; преобладание пластических дефор
маций, крупных структур течения; плойчатость, зеленые сланцы, милониты, бластомилониты; 2-9 -  хрупкая деформа
ция пород габброидного состава, облегченная высоким давлением порово-трещинного флюида и сопровождаемая но
вообразованиями вторичных минералов; различные катаклазиты с признаками перекристаллизации; S1-4 -  температур
ное размягчение габброидов; бластомилониты, структуры течения; 4-5 -  пластическое течение всех пород, кроме 
гипербазитов. Возможно постепенное возрастание прочности вследствие увеличения основности пород. Преобладание 
бластитов и кристаллических сланцев, полосчатые метаморфиты, мигматиты; 5-6 -  скачок прочности при переходе к 
гипербазитам на границе М. Интенсивная пластическая тектоника, в том числе субгоризонтальные срывы, отмечаемые 
рассланцеванием и сильным уменьшением размеров зерен; 6-7 -  возрастание прочности вследствие увеличения эф
фективного всестороннего давления, хрупкая деформация гипербазитов; различные катаклазиты и бластомилониты; 
7-8 и ниже -  кривая температурного размягчения оливинового гипербазита. Б -  реологические зоны земной коры, ко
сая штриховка -  непроницаемая переходная зона; вертикальная штриховка -  зоны интенсивного изменения реологиче
ских свойств литосферы. В -  осредненное изменение скорости продольных сейсмических волн с глубиной по Н.И. Пав- 
ленковой [26]. Заштрихованная площадь -  преобладающий разброс измерений в различных районах.

то она вновь образуется при каждом изменении 
вертикального положения реологических зон. Это 
может быть обусловлено не только подъемом или 
опусканием земной коры, но и изменением геотер
мического градиента. Следовательно, эта граница 
нередко является наиболее поздним образованием 
по отношению к другим элементам структуры 
литосферы. В то же время палеоотделители в со

временной земной коре могут иметь различные 
наклоны и обнаруживать другие элементы более 
поздних деформаций. Отделитель (граница Кх) 
ясно проявляется в регионах растяжения. Ниже 
него крутонаклонные отражатели тектоническо
го происхождения исчезают совсем или резко 
уменьшаются в количестве, а оставшиеся имеют 
тенденцию к ослаблению и выполаживанию.
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Рис. 3. Гистограммы, демонстрирующие относитель
ную длину наблюдаемых глубинных сейсмических 
отражений во временных интервалах 0.2 с, для раз
личных районов Южной Германии (по [36]).

В работе [13] на уровне рабочей гипотезы 
сделана попытка дать для интерпретаторов ис
ходных сейсмических данных главнейшие осо
бенности проявления отделителя (границы К,) 
в земной коре.

ГРАНИЦА К2
Определение природы сейсмической границы К2 

всецело зависит от знания состава и структуры 
нижней коры, которую она отделяет от средней. 
Внимание к нижней коре особенно возросло в 
связи с появившейся возможностью изучения ее 
многоканальным профилированием МОВ. Зна
чение этого метода особенно увеличилось, когда 
выяснилось, что он отмечает по крайней мере 
некоторые тектонические разрывы, что было 
установлено глубоким бурением на Криворож
ском массиве, в Провинции бассейнов и хребтов в 
США и в других регионах.

Ценные сведения о природе нижней коры 
были получены при пересечении профилирова
нием МОВ Большого бассейна Кордильер (гео
траверс COCORP), где геологическая изучен
ность блоков третичного раздвижения коры 
является лучшей в мире. Не менее важные дан
ные дало интенсивное геофизическое изучение 
структур растяжения коры в Великобритании и 
особенно в окружающих ее морях, а также Рейн
ского грабена. По этим регионам написано и про
должают все в возрастающем объеме публико
ваться интересные работы, среди которых отме
тим следующие, использованные в первую 
очередь [30, 32 - 36, 40, 43, 44, 50, 51, 54, 61 и др.]. 
Ценные сведения о влиянии разуплотненной ман
тии на растяжение коры были получены соотече
ственниками по Байкалу [7, 48 и др.].

Было выяснено, что нижняя кора в регионах с 
растянутой, утоненной корой, к которым отно
сятся не только вышеупомянутые, но и многие 
бассейны Средиземноморского пояса, имеет ни
жеследующие особенности, существенные для 
понимания ее природы.

1. Сейсмические волны испытывают прелом
ление и отражение на ее верхней границе вследст
вие встречи среды, в которой они распространя
ются быстрее, чем в средней коре. Этот признак 
нижней коры, как и следующий, давно известен и 
присущ и нерастянутой коре. Однако разница в 
скоростях меньше, чем предполагалось первона
чально. Для Северного моря и юга Германии она 
равна, видимо, около 0.2 км с-1 [43].

2. По мере углубления вплоть до Мохо отме
чается возрастание скорости продольных сейсми
ческих волн [26]. Однако не вполне ясно, в какой 
мере это подтверждается в районах с сильно рас
тянутой корой, где получено за последнее время 
много новых данных.

3. Нижняя кора в растянутых регионах более 
электропроводна, чем выше- и нижележащие 
толщи. В других регионах этого не наблюдается.

4. В регионах растяжения в пределах всей ни
жней коры методом отраженных волн неизменно 
отмечаются многочисленные короткие (несколь
ко километров) отражающие субгоризонтальные



поверхности (пластины), отсутствующие в таком 
количестве выше границы К2 и ниже -  в мантии.

5. В очень сильно растянутых и, видимо, про
гретых участках нижняя кора примыкает или 
почти примыкает к верхней, как бы “съедая” 
среднюю кору.

Многими исследователями обоснованно пред
полагается пластическое поведение пород ни
жней коры при деформации. Высказаны две 
главные гипотезы, объясняющие ее пластичес
кие свойства.

1) Частичное плавление Эта гипотеза объяс
няет особенность 3 и плохо -  4. При условии допу
щения смены “гранитного” состава на “габбро- 
вый” на уровне К2 гипотеза частичного плавле
ния объясняет также пункт 1. Но в этом случае 
она противоречит пункту 5.

2) Присутствие пор, заполненных существен
но водным флюидом, в пластически размягчен
ной, но не расплавленной породе. Объясняет осо
бенности пунктов 1, 3, 5 и, видимо, 4.

Условие пункта 2 выполняется обеими гипоте
зами при возрастании с глубиной содержания тем
ноцветных минералов. Р.Д. Хиндман и П.М. Ши
рер [44] подробно рассмотрели эту поровую гипо
тезу, включая микроявления смачиваемости и 
конфигурацию пор. Они показали, что она удов
летворяет всем особенностям нижней коры и сви
детельствует о наличии в ней пористости (1 - 3%) 
и заполнении пор соленой водой.

Однако “поровая” гипотеза встретила боль
шие затруднения в объяснении отражающих пла
стин (“ламеллей”). Трудности их понимания в зна
чительной мере (но не совсем) могут быть сняты 
при допущении пластического течения нижней 
коры в тех районах, где она ламинирована.

Не имея возможности из-за объема статьи об
суждать этот вопрос, отметим, что гипотеза плас
тического поведения нижней коры очень хорошо 
вписывается в нашу модель земной коры. Мы 
предлагаем рабочую гипотезу образования текто
нического срыва (нижний отделитель) по горизон
ту хрупко-пластичного перехода пород габброво- 
го состава. Этот срыв и отмечается сейсмикой как 
граница К2 в интервале кривой 4-9 на рис. 2А.

Согласно экспериментальным данным [29, 47], 
температурное размягчение пород габбрового со
става лежит в интервале 420 - 570°С. Если считать, 
как это сейчас принято, что нижняя кора состоит 
из гранулито-базитов, то следует думать что тем
пература ползучести со скоростью 10-14 - 10"15 с"1 
пород нижней коры лежит где-то в интервале 450 - 
570°С. Это при геотермическом градиенте 20°С/км 
отвечает глубине 23 - 27 км, т.е. как раз той, где 
чаще всего отмечается сейсмическая граница К2.

Наша модель земной коры удовлетворительно 
объясняет сильное изменение реологических 
свойств в интервале 9-4 (рис. 2). Выше этого ин
тервала на отрезке 2-9 габброидные породы по

сле выравнивания Рпор и Рлит вследствие разруше
ния стенок трещинно-порового пространства (или 
заполнения трещинно-порового пространства за
купоривающими новообразованиями) вновь начи
нают упрочняться по мере появления и нарастания 
эффективного всестороннего давления. Это вто
рой сверху домен Т. Голда [4]. Остается пока неяс
ным, в какой мере может сохраняться и сохраняет
ся ли вообще разница давлений на каркас породы 
и на поровый флюид на глубинах 23 - 27 км. Дума
ется, что такая разница давлений может кратко
временно реализоваться при боковом стрессе, при 
субгоризонтальных и наклонных деформациях.
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Water and other fluid content in the middle and lower part of the Earth crust is not less than 0.3 - 14.5 vok %, 
what provides an action of effective pressure (Terzaghis law). Rheological model of the simplified Earth crust 
includes two principal rheological boundaries. During tectonic deformations detachment faults marked by seis
mic methods as K t and K2 boundaries were formed along them. Level of a brittle-ductile transitions at low heat 
flows sinks below the rheological boundary, caused by the Terzaghis law. In this case additional detachment 
fault -  Kj can form. Tectonic detachment fault is apparently responsible for the K2 boundary at the level of 
gabbroic rocks heat softening.
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Рассматриваются особенности пространственного распределений очагов мантийных землетрясений 
в Альпийско-Гималайском коллизионном поясе. Предлагается интерпретация мантийной сейсмич
ности с позиций концепции двухъярусной тектоники плит на основе представлений о внутриконти- 
нентальной субдукции типа С. Прерывистый характер этой сейсмичности и ее приуроченность к зо
нам поперечных (или диагональных) по отношению к простиранию пояса разломов, рассекающих 
кору коллизионного пояса, объясняются действием следующих двух основных факторов. Во- 
первых, значительным диссипативным разогревом погружающихся в мантию подкоровых частей 
литосферных плит, обусловливающим их асейсмичное поведение, что объясняет отсутствие непре
рывного пояса мантийной сейсмичности. Во-вторых, действием эф ф екта “охрупчивания” пластич
ного материала подкоровой литосферы в результате проникновения в нее воды или флюида сверху 
сквозь общ екоровые разломы и включением механизма внутреннего порового давления, компенси
рующего внешнее литостатическое давление, что объясняет локализацию мантийной сейсмично
сти в местах повышенной проницаемости (трещиноватости) коры.

Альпийский пояс Евразии -  второй главный 
сейсмоактивный пояс Земли после Тихоокеан
ского. Характер сейсмичности этого пояса доста
точно резко отличается от Тихоокеанского, что 
связано с различной современной геодинамичес- 
кой обстановкой. В то время как на периферии 
Тихого океана сейсмичность явно концентри
руется вдоль зон активной субдукции, почти 
непрерывным кольцом (перерыв приходится на 
Антарктиду) опоясывающих этот океан, в Аль
пийском поясе сейсмичность носит диффузный 
характер, в особенности на востоке, где она рас
пространяется и на вовлеченные в альпийские 
деформации горные сооружения Центральной 
Азии (рис. 1а). Но одно из главных отличий со
стоит в том, что глубокие мантийные землетрясе
ния в Альпийском поясе наблюдаются не на всем 
его протяжении, а лишь на отдельных участках, 
в том числе далеко отстоящих один от другого 
(рис. 16). Такими районами мантийных земле
трясений с запада на восток являются: 1 -  юг Ис
пании (Бетская Кордильера); 2 -  Калабрия; 3 -  
Южно-Эгейский регион (Эллинская дуга); 4 -  рай
он Вранча на крутом изгибе Карпат; 5 -  район 
Грозного на северо-восточном Кавказе и при
легающая к побережью Дагестана и Азербай
джана часть Каспийского моря; 6 -  зона Загроса; 
7 -  Макран; 8 -  восточный Гиндукуш на стыке с 
Памиром. К району мантийных землетрясений 
можно, по-видимому, отнести и южный берег 
Крыма, хотя он не указан на рис. 16.

Районы 2, 4, 5 и 8 особенно примечательны 
тем, что мантийная сейсмичность здесь концент

рируется на очень небольших площадях, напоми
ная “горячие точки”.

Недавние сейсмические события во Вранче 
(1977, 1986 гг.) и в районе г. Грозного (1973, 
1980 гг.) привлекли внимание к проблеме по
добной “прерывистой” мантийной сейсмично
сти Альпийского пояса и стимулировали попыт
ку ее интерпретации [2]. Однако эта попытка, 
принадлежащая А.А. Годзиковской и Г.И. Рейс- 
неру, нам представляется неудачной, демонстри
руя беспомощность чисто формального подхода 
к интерпретации сейсмичности, предпринимае
мого без учета геодинамической обстановки, и 
в частности взаимодействия литосферных плит.

Из восьми перечисленных выше районов ман
тийной сейсмичности три легко поддаются интер
претации, будучи связанными с продолжающейся 
в настоящее время или совсем недавно закончив
шейся субдукцией океанской литосферы, причем 
во всех трех с этим процессом связан и типичный 
для подобных зон вулканизм. Это Калабрия, Юж
но-Эгейский район и Макран.

Что касается остальных пяти регионов, то 
каждый из них характеризуется своей специфи
ческой обстановкой. В особенности это касается 
самого западного, относящегося к крайнему запа
ду Средиземноморья и отличающегося наиболее 
глубокой сейсмичностью, с очагами до 650 км (!). 
В настоящее время здесь отсутствует сколько-ни
будь выраженная зона Беньофа, что вызывает 
большие трудности в проведении границы между 
Африканской и Евразийской (включая Иберию) 
литосферными плитами [34]. По тем же данным
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Рис. 1. Пространственное распределение очагов землетрясений в Альпийско-Гималайском поясе, 
а -  коровые и мантийные землетрясения, б -  мантийные землетрясения с глубинами гипоцентров больше 60 км (по [35]).

эпицентры современных землетрясений обнару
живают связь с зонами сдвигов, пересекающих в 
субширотном направлении юг Испании и северо- 
запад Африки. Вместе с тем сейсмическая томо
графия указывает на существование под югом 
Испании погружающейся до глубин более 600 км 
пластины океанской литосферы. Эта картина от
ражает, очевидно, процесс субдукции, закончив
шийся к настоящему времени [32].

Весьма своеобразной геодинамической обста
новкой отличается и сейсмический район Вранча. 
Помимо топэ что он расположен на крутом 
выпуклом к восток-юго-востоку изгибе Карпат
ской дуги, к нему подходят с юго-востока разло
мы, отделяющие складчатую Добруджу от Мёзий- 
ской плиты, с одной стороны, и Восточно-Евро
пейской платформы -  с другой. А в тылу 
Карпатской дуги здесь находится Паннонская 
микроплита, включающая Трансильванскую меж
горную впадину. Кроме того, через район Вранча 
простирается отмеченный рядом исследователей 
(Ю.К. Щукин [21], А.В. Чекунов [20] и др.) линеа- 
мент северо-восточного направления, выражен
ный в структуре границы литосфера/астеносфера. 
Существованием этого линеамента объясняется

факт преимущественного распространения сейс
мической энергии именно в данном направлении и 
ощущаемость землетрясений 1977 и 1986 гг., а 
равно и многих предшествующих в западных и 
даже центральных районах Русской плиты, 
включая Москву [1].

Таким образом, район Вранча -  это настоящий 
тектонический узел, с чем непосредственно и свя
зан его “точечный” характер. Вместе с тем отчет
ливый, хотя и довольно крутой, наклон сейсмо- 
фокальной зоны в северо-западном направлении, 
т.е. под Карпаты, а также проявления неогеново
го известково-щелочного, островодужного типа, 
вулканизма в тылу Карпатской дуги указывают 
на наличие здесь зоны субдукции, активность ко
торой существенно снизилась в четвертичное 
время. Но и в современную эпоху эта зона являет
ся зоной конвергенции литосферных плит, дви
жущихся во встречных направлениях: Паннон
ская микроплита -  к восток-северо-востоку, Мё- 
зийская и Добруджинская -  к северо-западу [1].

Следующий сейсмоактивный район, подле
жащий рассмотрению, -  Крым. То обстоятель
ство, что на карте мантийных землетрясений 
(рис. 16) этот район не отмечен событиями,



связано с выбором глубины 60 км в качестве 
верхнего уровня гипоцентров мантийных земле
трясений. В то же время гипоцентры некоторых 
крымских толчков расположены в подкоровом 
диапазоне глубин (40 - 60 км). Крымские земле
трясения проявляются преимущественно вдоль 
южного обрамления полуострова, вдоль границы 
с Черноморской впадиной (рис. 1а). Эта полоса 
восточнее простирается вдоль Большого Кавказа 
и отражает продолжающийся поддвиг Восточно- 
Черноморской впадины под Горный Крым и 
Большой Кавказ или, вернее, надвиг этих соору
жений на впадину, о котором свидетельствует и 
развитие типичных аккреционных клиньев в об
ласти их континентального склона и подножия. 
Подобная же картина, судя по механизму недав
него землетрясения в районе Бартина (Турция), 
наблюдается на противоположной стороне Чер
ного моря. Все это показывает, что Восточно- 
Черноморская впадина как бы задавливается 
обрамляющими ее с севера и юга горными соору
жениями под очевидным влиянием сближения 
Аравийской и Евразийской плит.

Однако на этом общем фоне явно выделяется 
повышенной сейсмической активностью район 
южного берега Крыма между Ялтой и Алуштой. 
Здесь в 1927 г. произошло известное землетрясе
ние, напугавшее обитателей и гостей Крыма, и с 
того времени ежегодно регистрируется большое 
число сейсмических толчков, хотя и слабых. При
мечательно, что эпицентры землетрясений обра
зуют цепочку субмеридионального простирания, 
пересекающую всю подводную континенталь
ную окраину. Глубина большей части очагов этих 
землетрясений не превышает 40 км, отдельных -  
60 км [3]. Учитывая, что мощность коры здесь не 
превышает 40 км, можно с некоторой долей ус
ловности считать, что и в данном районе мы име
ем дело с мантийной сейсмичностью. К тому же 
отчетливо намечается существование сейсмофо- 
кальной зоны, наклоненной к северо-западу, под 
Горный Крым. Сама же узкая локализация оча
гов землетрясений в районе Ялта-Алушта объяс
няется, очевидно, пересечением зоны наклонного 
разлома ЗЮЗ-ВСВ простирания вдоль континен
тального подножия поперечным Симферополь
ским разломом ССЗ-ЮЮВ направления, давно 
установленным геофизиками.

Обращаясь теперь к Кавказу, отметим прежде 
всего, что одна из его основных сейсмоактивных 
зон простирается вдоль южного склона Большо
го Кавказа. С ней было связано известное катаст
рофическое Шемахинское землетрясение 1902 г., 
а на ее другом, западном, конце в 1991 г. произош
ло подобное же Рачинское землетрясение. В вос
точной половине горного сооружения сейсмичес
кая активность распространяется и на северный 
склон хребта, прежде всего в область так назы
ваемого Дагестанского клина, и даже на Предкав
казье (Терско-Сунженский хребет) и подводную

каспийскую окраину Дагестана и Азербайджана. 
Имевшиеся уже более 40 лет назад данные о том, 
что очаги землетрясений в двух последних райо
нах находятся на значительных, мантийных, глу
бинах привели П.Н. Кропоткина и Л.В. Ларио
нова [6], а затем и группу исследователей при уча
стии одного из авторов настоящей работы [19] 
к предположению, что здесь существует релик
товая зона Беньофа, наклоненная под Большой 
Кавказ и отражающая коллизию закавказских 
микроплит с Евразийской плитой.

Однако данные о большой глубине сейсмичес
ких очагов в Восточном Предкавказье и в Среднем 
Каспии вызывали определенные сомнения до тех 
пор, пока в районе Грозного в 1974 -1981 гг. не про
изошли новые землетрясения, глубины очагов ко
торых были определены уже более уверенно как 
достигающие 100 - 120 км [2]. Мы рассматриваем 
это как подтверждение существования на Восточ
ном Кавказе сейсмофокальной зоны, наклоненной 
к северо-востоку под это горное сооружение.

Вместе с тем требует объяснения локализация 
мантийных очагов на сравнительно коротком от
резке в Терско-Сунженском хребте и, вероятно, 
таком же отрезке в Среднем Каспии. И здесь 
снова важную роль играют поперечные и косо
поперечные разломы. Действительно, в район 
Грозного продолжается установленный в свое 
время Е.Е. Милановским Цхинвали-Казбекский 
разлом [13]. Кроме того, Грозненский и Каспий
ский районы мантийной сейсмичности располо
жены по разные стороны ограниченного разло
мами сдвигового типа Дагестанского выступа 
Восточного Кавказа. При этом общая вытяну
тость эпицентров землетрясений Терско-Сун- 
женского хребта субширотная, т.е. параллельная 
простиранию основной сейсмоактивной зоны 
южного склона Большого Кавказа.

По южной периферии Ирана прослеживается 
широкая полоса сгущения эпицентров землетря
сений, отвечающая всей зоне деформаций Загро
са (рис. 1а). Она вытянута в северо-западном на
правлении, от района оз. Ван до Ормузского про
лива. Наряду с коровыми здесь зарегистрированы 
также глубокофокусные землетрясения (с глуби
нами 100 - 150 км) (рис. 16). Они связаны с про
должающимся поддвигом (субдукцией типа А) 
Аравийской плиты под Центрально-Иранскую 
микроплиту.

Рассмотрим, наконец, самый восточный ареал 
мантийной сейсмичности Альпийского пояса -  
Восточно-Гиндукушско-Памирский. Он располо
жен на стыке Гиндукуша и Памира с Туранской 
плитой и Тянь-Шанем, т.е. протягивается вдоль 
зоны конвергенции Памирской микроплиты с Ев
ропейской плитой или, точнее, с обрамляющими 
последнюю Таджикской и Ферганской микропли
тами. Знаменательно при этом, что глубокая 
сейсмичность не распространяется на весь фронт 
коллизии Памира и Тянь-Шаня, а лишь на тот



участок, где к нему подходит с юга Памиро-Аф- 
ганская левосдвиговая зона, на территории Аф
ганистана и Пакистана выраженная известным 
Чаман-Мукурским разломом. Сейсмофокальная 
зона здесь довольно круто наклонена к югу, до
стигает глубины 250 км, и в ней наблюдается при
мечательный разрыв на глубине 30 - 60 км, свя
занный, очевидно, с повышенной пластичностью 
нижней коры. Кстати, аналогичный разрыв на 
глубине 30 - 90 км обнаруживает и сейсмофокаль
ная зона района Вранча.

Изложенные выше данные о районах ман
тийной сейсмичности в пределах Альпийского 
пояса Евразии приводят к некоторым общим 
заключениям.

Во-первых, все эти районы располагаются ли
бо в современных зонах субдукции океанической 
литосферы (Калабрия, Южно-Эгейский регион, 
Макран), либо в зонах ее недавнего проявления и 
продолжающейся во внутриконтинентальных ус
ловиях коллизии литосферных плит (все осталь
ные районы). Еще сравнительно недавно практи
чески вдоль всего Альпийского пояса функциони
ровали зоны субдукции [4], а данные сейсмической 
томографии по Западной и Центральной Европе 
[32 - 33] показывают, что непрерывность погру
жения пластин океанической (и переходной?) ли
тосферы еще сохраняется на глубине, в частности 
между Магрибом и Сицилией-Калабрией и в дуге 
Апеннины-Ал ьпы-Динариды.

Во-вторых, реликтовая конвергентная сейс
мичность сохраняется до современной эпохи там, 
где древняя зона субдукции (и современная зона 
коллизии) пересекается крупными поперечными 
и диагональными разломами глубокого заложе
ния (на юге Испании подобную роль играют про
дольные сдвиги).

Следует заметить, что сходная закономер
ность -  приуроченность наиболее крупных земле
трясений к пересечению основных сейсмогенных 
зон поперечными и (или) диагональными разло
мами или более широкими линеаментами отмеча
ется не только для глубокофокусных землетрясе
ний зон субдукции [15, 17]. Наглядный пример -  
обстановка в области недавнего (1988 г.) катаст
рофического Спитакского землетрясения в Ар
мении [14]. Основная сейсмогенная зона в Север
ной Армении -  Памбакско-Севанский разлом, 
продолжающий к востоку Северо-Анатолийский 
разлом, вдоль которого совсем недавно (1992 г.) 
произошло также катастрофическое Эрзинджан- 
ское землетрясение. Тектонический разрыв -  
взбросо-сдвиг на поверхности, возникший при 
Спитакском землетрясении, равно как и сама оча
говая область, вытянуты в том же субширотном 
направлении. Вместе с тем отмечается, что этот 
очаг находился на пересечении Памбакско-Се- 
ванского разлома диагональной Налбандской зо
ной разрывных нарушений. И наконец, весь этот 
сейсмогенный узел лежит в полосе Транскавказ

ского поперечного поднятия, вызванного напо
ром продвигающейся к северу Аравийской пли
ты, полосе, с которой связаны меридиональные 
разломы, ограничивающие с запада и востока об
ласть Спитакского землетрясения.

Заметим, наконец, что подобную связь очагов 
землетрясений с пересечением основных разло
мов поперечными к ним обнаруживают и внутри- 
плитные землетрясения; это показано на примере 
Северной Америки [25].

В чем же физическая причина дискретного 
проявления мантийной сейсмичности в Альпий
ском поясе Евразии и каковы взаимоотношения 
между погружающимися участками литосферы в 
коллизионном поясе и мантийными землетрясе
ниями? Очевидно, что классическая схема текто
ники плит не дает ответа на эти вопросы. В отли
чие от ясной плитотектонической трактовки оке
анических зон субдукции, где погружающаяся 
литосфера четко маркируется сейсмофокальны- 
ми зонами Беньофа, в случае коллизии эта схема 
оказывается неспособной удовлетворительно 
объяснить даже чисто кинематические аспекты 
коллизионного взаимодействия литосферных 
плит, сводя его к представлению о прекращении 
субдукции океанической литосферы и смене ее 
континентальной коллизией. Согласно традици
онному взгляду, при коллизии плита, несущая на 
себе фрагмент континентальной коры, например 
микроконтинент, не может глубоко погружаться 
в мантию в зоне субдукции в силу низкой плотно
сти и высокой плавучести континентальной 
коры. В результате имеет место перескок зоны 
субдукции к тыловому краю микроконтинента и 
продолжение процесса поддвига уже чисто океа
нической литосферы в новом месте (рис. 2). Если 
же к зоне субдукции подходят крупные глыбы 
континентальной коры, такие, как Аравия или 
Индостан, то простой перескок зоны субдукции 
на несколько тысяч километров в тыл этих мате
риков представляется маловероятным (хотя не
которые исследователи усматривают в явлении 
внутриплитных деформаций Центральной котло
вины Индийского океана свидетельство зарожда
ющейся зоны субдукции, “перескакивающей” 
примерно на три тысячи километров к югу от Ги
малайской зоны коллизии). Обычно считается, 
что дальнейшее сближение континентальных 
плит в этом случае компенсируется только внут- 
риплитными деформациями в области коллизии.

Такая точка зрения, однако, не подтверждает
ся сопоставлением величин внутриплитных кол
лизионных деформаций и перемещений лито
сферных плит, вызывающих эти деформации. 
Например, сравнение величины суммарного сжа
тия континентальной литосферы в зоне колли
зии, оцененной по сейсмическим данным, с вели
чиной конвергенции плит, полученной из их 
мгновенной кинематики, показывает, что сме
щения в континентальной литосфере обычно



(а)

Рис. 2. Традиционная схема перескока зоны субдукции при коллизии континентальной окраины и микроконтинента, 
а -  первая, б -  вторая стадии. 7 , 2 -  слои континентальной коры: 1 -  верхний хрупкий, 2 -  нижний пластичный; 
3 -  океаническая кора; 4 -  мантийная часть литосферы; 5 -  астеносфера; 6 -  направление движения литосферы; 
7 -  течение в пластичном слое коры.

получаются в несколько раз меньшими, чем дви
жения плит, рассчитанные по линейным магнит
ным аномалиям [26, 29]. Разумеется, эти оценки 
нельзя считать абсолютно корректными, так как 
сейсмическая интерпретация основывается на на
блюдениях, проводящихся всего несколько десят
ков лет, и распространять их даже в недалекое 
геологическое прошлое надо с большой осторож
ностью. Но ту же тенденцию демонстрируют и 
сравнения результатов повторных измерений на 
специальных геодезических полигонах, по кото
рым определяются величины и скорости сокра
щения континентальной литосферы в зоне кол
лизии. При таком подходе расхождения с океани
ческими определениями также существуют, хотя 
и не такие значительные [17], т.е. в пределах кон
тинентального пояса сумма деформаций не ком
пенсирует величину отодвигания плиты от сре
динно-океанического хребта.

Конкретные плитотектонические реконструк
ции, выполненные по стандартной схеме для Аль
пийского пояса Евразии [16], показывают, на
сколько велики площади перед фронтом Аравий
ского п-ова и Индостана, которые должны были 
быть уничтожены в процессе коллизии при дви
жении этих плит за 10 млн. лет в сравнении с очень 
небольшими межглыбовыми пространствами 
внутри мозаики микроплит Альпийского пояса. 
Крупнейшие континентальные плиты-инденторы 
на обычных реконструкциях как бы отрываются

от перемещений блоков в самой зоне коллизии. 
Таким образом, при выполнении традиционных 
плитотектонических реконструкций совершенно 
не объясненным остается вопрос о природе зна
чительных межплитных зазоров [12]. Ссылки на 
нежесткость плит при коллизии вряд ли можно 
считать удовлетворительным решением данной 
проблемы, так же как и переход к другой крайно
сти -  моделированию коллизионного пояса с пози
ций вязко-пластической среды [27, 28].

Большинство трудностей, с которыми сталки
вается традиционная схема тектоники плит при 
описании коллизионных поясов, удается преодо
леть в рамках концепции двухъярусной тектони
ки плит, предложенной одним из авторов [7, 8], 
исходившим из анализа реологической стратифи
кации литосферы и представлений об ее тектони
ческой расслоенности. В ряде последующих 
работ были продемонстрированы приложения 
этой концепции к различным региональным гео
логическим процессам, в частности к процессу 
коллизии [5,9,10,18]. Согласно новой схеме, ман
тийная часть литосферы может отслаиваться от 
континентальной коры и горизонтально про
скальзывать относительно ее верхнего хрупкого 
слоя за счет развития сдвиговых пластических де
формаций в нижнем слое коры (рис. 3). Важно 
подчеркнуть, что в этой схеме отсутствует плот
ностное ограничение на субдукцию мантийной 
части литосферы, “освобождающейся” от легкой



континентальной коры в результате процесса от
слаивания (рис. 3). Таким образом, в отличие от 
представлений классической парадигмы о пре
кращении субдукции при коллизии континен
тальных участков литосферы, двухъярусная 
плитотектоническая концепция, наоборот, посту
лирует продолжение субдукционного процесса 
на нижнем подкоровом ярусе -  явление, которое 
можно назвать внутриконтинентальной суб- 
дукцией или субдукцией типа С (дополнительно 
к общепринятым в литературе типам субдукции 
А и В). Соответствующая конвергентная граница 
плит нижнего подкорового яруса может иметь 
достаточно сложную конфигурацию, в частности 
состоять из ряда отдельных сегментов, соеди
ненных нижнеярусными трансформными (сдви
говыми) границами аналогично тому, как это 
имеет место, например, для желобов западного и 
юго-западного обрамления Тихого океана.

С этих позиций весь Альпийско-Гималайский 
коллизионный пояс можно представить как пояс 
непрерывной внутриконтинентальной субдукции 
плит нижнего яруса, и только в отдельных зонах, 
таких, как Калабрия, Южно-Эгейский регион, 
Макран, субдукционный процесс проявляется на 
поверхности в классической форме (типа В) по
гружения океанской коры (и литосферы) в ман
тию. Возникает вопрос, почему в этом случае 
погружающиеся плиты нижнего яруса не отража
ются повсеместно в виде сейсмофокальных по
верхностей, как при обычной субдукции.

Эта проблема специально рассматривалась в 
работе [5] на основе численных расчетов теплово
го режима погружающейся плиты нижнего яруса 
при континентальной коллизии. Выполненные 
расчеты показали, что в результате ряда факто
ров, включая диссипативный разогрев литосферы 
вследствие развития больших сдвиговых дефор
маций в нижнем пластичном слое коры, темпера
тура в низах коры и верхах мантии повышается 
примерно на 150°С, достигая величины 750 - 800°С 
в верхнем потенциально сейсмоактивном слое 
мантийной части литосферы. Но 'такие темпера
туры, как показано в работах [22 - 24], приводят к 
асейсмичному поведению литосферы, чем и объ
ясняется отсутствие непрерывного пояса мантий
ных землетрясений в зоне Альпийско-Гималай
ской коллизии, который отражал бы предполага
емую нами внутриконтинентальную субдукцию.

Отдельные наблюдаемые зоны мантийных 
землетрясений, приуроченные, как отмечалось 
выше, либо к районам субдукции океанской коры 
(Калабрия, Эллинская дуга, Макран), либо к 
крупным разломам (как правило, имеющим сдви
говый характер, глубокое заложение и крутой 
наклон), можно объяснить следующим образом. 
Как известно, сейсмичность есть проявление 
хрупкой реологии литосферы и коры в опреде
ленных условиях. Экспериментально установле
но, что хрупкость пород обусловлена целым

Рис. 3. Развитие коллизионного процесса при внутри
континентальной субдукции (смена субдукции типа В 
на субдукцйю типа С).
1 -  надвиговые чешуи; 2 -  направление течения 
вещества в нижней коре. Остальные условные зна
ки см. на рис. 2.

рядом факторов, важнейшими из которых явля
ются температура и водо(флюидо)насьпцен- 
ность. При низких температурах породы коры и 
мантии проявляют хрупкие свойства. Однако 
хрупкое поведение геоматериалов литосферы 
наблюдается при проведении специальных экспе
риментов только в определенных диапазонах 
температуры и давления, зависящих от состава 
пород. В частности, лабораторные испытания 
показали, что породы континентальной коры 
гранитного состава теряют хрупкие свойства при 
достижении некоторой критической темпера
туры (около 350°С), а ультраосновные породы 
мантии соответственно переходят в асейсмич- 
ное квазипластическое состояние при темпера
туре 750°С [23, 24]. Указанные оценки критичес
ких температур хрупко-пластического перехода 
справедливы для экспериментов с сухими порода
ми. В случае влагонасыщенности пород, содержа
щих даже очень небольшие количества воды (или 
вообще флюида), их хрупкое поведение может 
наблюдаться при значительно больших темпера
турах и давлениях благодаря так называемому 
эффекту охрупчивания пластического материала 
[11,30]. Физический смысл механизма охрупчива
ния состоит в том, что если флюидная фаза, в 
частности вода, занимает связное поровое прост
ранство в породе, то “внешнее” литостатическое 
давление может быть полностью скомпенсиро
вано “внутренним” поровым гидростатическим 
давлением флюида, в результате чего борта 
зарождающихся микротрещин, а также сущест
вующих трещин или разломов оказываются не- 
прижатыми один к другому. Последнее обстоя
тельство и позволяет даже при невысоких девиа- 
торных напряжениях развиваться трещинам и 
сейсмическим подвижкам в породах, находящих
ся в условиях больших температур и давлений, 
значительно превышающих их критические ве
личины, соответствующие хрупко-пластическо
му переходу для сухих пород [11].



Отсюда становится ясна и роль глубоких разло
мов в локализации мантийной сейсмичности. Эти 
разломы позволяют проникать воде через кон
тинентальную кору в верхи мантии, т.е. в подко
ровую часть литосферы, которая, несмотря на 
дополнительный диссипативный разогрев в зоне 
коллизии, в силу упомянутого выше эффекта 
охрупчивания становится сейсмически активной, 
чем и объясняется дискретный, иногда “точеч
ный”, характер мантийной сейсмичности в Аль
пийско-Гималайском коллизионном поясе Евразии 
и ее приуроченность к зонам крупных разломов.

Предложенная в работах [7 - 9, 18] концепция 
внутриконтинентальной субдукции (С-субдук- 
ции), развивающейся обычно на стадии коллизии 
крупных континентальных блоков, в принципе 
допускает экспериментальную проверку метода
ми региональной сейсмической томографии, раз
работанными в последние годы и с успехом при
мененными в исследованиях строения верхней 
мантии Европы и Средиземноморья [31 - 33]. Фак
тически данная методика позволяет картировать 
погружающиеся участки мантийной части лито
сферы (нижнеярусные конвергентные границы 
плит). Важно подчеркнуть, что при таком подходе 
открывается возможность установить внутрен
нюю структуру конвергентных границ нижнего 
яруса, в частности проследить элементы эволю
ции этих границ.

Гипотетически могут представиться следую
щие ситуации, которые мы здесь наметим в самой 
общей форме. Наиболее простой вариант возни
кает, когда внутриконтинентальная С-субдукция 
наследует без каких-либо пространственных изме
нений обычную В-субдукцию океанской лито
сферы после столкновения континентальных бло
ков (рис. 3). Причем трансформация океанической 
В-субдукции во внутриконтинентальную С-суб- 
дукцию может проходить через промежуточную 
фазу так называемой А-субдукции, когда имеет

место частичный поддвиг одной континентальной 
плиты под другую. В этом случае сейсмотомогра- 
фическая картина строения верхней мантии долж
на показывать нижнеярусную плиту в виде на
клонного слоя, погружающегося без разрывов от 
подкоровых горизонтов в глубины мантии.

Может представиться другой случай, когда по 
каким-либо геодинамическим причинам внутри
континентальная С-субдукция испытывает “пере
скок” относительно места, где развивалась оке
аническая В-субдукция. В этом случае сейсмиче
ская томография должна показать примерно 
такую картину. В месте, где развивалась океани
ческая В-субдукция, погружающаяся часть плиты 
должна быть “оторвана” от подкорового горизон
та, так как после столкновения континентальных 
массивов общий нисходящий мантийный поток в 
зоне коллизии будет увлекать вниз океаническую 
часть плиты и через некоторое время возникнет 
“окно” между горизонтальным участком лито
сферы и ее погружающейся частью, утопающей в 
мантии. Наряду с этим в другом месте, куда осу
ществился перескок нижнеярусной литосферы, 
возникнет новая, уже непрерывная С-субдукция 
без “сейсмотомографического окна” (рис. 4).

Наконец, перескоки нижнеярусных зон С-суб- 
дукции возможны не только в направлении кон
вергенции плит (т.е. вкрест простирания коллизи
онного пояса), но и по латерали (вдоль простира
ния пояса). Возможна также и смена полярности 
при развитии процесса С-субдукции.

Разработанная глобальная геодинамическая мо
дель двухъярусной тектоники плит, включающая в 
качестве одного из базовых элементов представле
ние о внутриконтинентальной С-субдукции [7,8,18], 
находит все большее подтверждение в данных 
сейсмической томографии [32]. К настоящему вре
мени уже выполнен анализ трехмерной структуры 
верхней мантии под Европейско-Средиземномор
ским регионом до глубин 1400 км, где в качестве

Рис. 4. Перескок внутриконтинентальной зоны субдукции типа С, сопровождаемый образованием нового орогена без 
офиолитовой сутуры.
Условные обозначения см. на рис. 2 и 3.



основного томографического параметра использо
валось время запаздывания сейсмических волн 
(всего было использовано около двух миллионов 
определений времен запаздывания упругих сигна
лов от региональных и телесейсмических событий 
при построении трехмерной картины скоростных 
неоднородностей мантии). Полученные распреде
ления мантийных неоднородностей естественным 
образом были интерпретированы их авторами в 
терминах субдуцирующих литосферных плит под 
Испанией, Калабрией, Италией, Альпами, Дина- 
ридами и Эллинской дугой [31 - 33]. При этом 
большая часть выявленных литосферных плит 
сейсмически неактивна. Важно отметить, что на 
сейсмотомографических разрезах достаточно чет
ко проявлены структуры и геометрические формы 
процесса отслаивания подкоровой литосферы под 
Испанией, Италией, Альпами, Эллинидами. В то 
же время под самой южной частью Эгейского ре
гиона (о-в Крит) наблюдается непрерывная от са
мой поверхности погружающаяся плита, которая 
пересекает границу между верхней и нижней ман
тией и прослеживается до глубин 800 -1000 км [32].

Можно констатировать, что ведущие зарубеж
ные специалисты, занимающиеся анализом стро
ения верхней мантии Европы и Средиземноморья 
по данным сейсмической томографии, постепен
но приходят примерно к тем же представлениям 
(используя, правда, несколько другие термины и 
выражения) о внутриконтинентальной субдукции 
и связанных с ней явлениях, которые на протяже
нии последних 5 лет развиваются в нашей стране 
в рамках концепции двухъярусной тектоники 
плит [5, 7 - 10, 12, 18].
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Earthquakes epicenters spatial distribution in mantle of the Alpine-Himalayas collision belt are discussed. 
Mantle Seismicity is interpreted from the point of vie of 2 dimensional plate tectonic conception on the base of 
C-type intracontinental subduction. Intermidient type of this seismicity and its connection with transverse 
(or diagonal) to fracture belts that cut crust of the collision belt, is explained by the action of 2 main factors. 
First, significant dissipate heating of subducting into mantle subcrustal parts of the lithosphere plates that ex
plain the absence of continuos mantle seismicity. Second, action of “rigidity” effect of plastic material of sub
crustal lithosphere as a result of water or fluid precipitation into it through crustal faults and by switching inner 
porous pressure mechanism that compensate outer lithostatic pressure. This explain localization of mantle seis
micity in the places with increased crust permeability.
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Габбро-амфиболиты, находящиеся в подошве краевого аллохтона Кемпирсайского массива офи- 
олитов, образовались по габброидам двух поколений. Раннее из них -  формация расслоенных 
габбро -  входит в состав среднеордовикской офиолитовой ассоциации, а внедрение последующего 
связано с завершением позднеордовикско-раннесилурийских деформаций коры океанического ти
па на участках малого спрединга, между зонами скучивания и накопления седиментогенных призм 
осадков островодужных формационных комплексов. Внедрение позднего поколения протолита 
происходило вдоль зон сдвигов в офиолитах. Синкинематические внедрение и метаморфизм осты 
вающих тел кызылкаинского габбро протекали при высокой химической активности воды и про
явились в образовании по ним габбро-амфиболитов практически повсеместно, независимо от ф ор
мы тел и места нахождения их в структуре офиолитов Кемпирсайского массива. Однако высокотем
пературные (820 - 990°С) пироксен-гранатовые ассоциации среди габбро-амфиболитов и/или 
ассоциации с пироповым гранатом и сапфирином проявлены только вдоль границы с подстилаю
щим осадочно-вулканогенным эбетинским аллохтонным комплексом. П овыш енное теплосодержа
ние остывающих интрузивных тел здесь связывается с благоприятными условиями накопления и со
хранения тепла (в промежуточной камере или подводящих каналах?).

В составе многих краевых офиолитовых ал
лохтонов складчатых поясов присутствуют зна
чительные по объему массы габброидов, та или 
иная часть которых преобразована в габбро-ам
фиболиты. Многие крупные офиолитовые ал
лохтоны Мира содержат в основании тела 
габбро-амфиболитов, которые отличаются от 
других подобных образований сложным составом 
и строением. Геологические условия их нахож
дения, внутреннее строение, состав, проблемы 
петрологических и геодинамических условий 
формирования вызывают неослабевающий ин
терес исследователей, занимающихся изучением 
офиолитовых ассоциаций.

Аналогичные габбро-амфиболиты присутству
ют и в составе раннепалеозойских офиолитов 
Кемпирсайского массива Южного Урала, кото
рый вместе с другими тектоническими фрагмента
ми палеозойских структурно-формационных ком
плексов находится в аллохтонном залегании на 
позднедевонско-раннекаменноугольных офиоли- 
токластовых олистостромах приуральской окра
ины Восточно-Европейской платформы [12, 14]. 
В восточном обрамлении массива в его подошве 
на протяжении многих километров границы со 
структурно подстилающими седиментогенными 
нижнепалеозойскими толщами аллохтонного 
комплекса Эбетинского поднятия залегают 
габбро-амфиболиты. Наиболее полно их разрез 
обнажен в средней части массива [3, 8 - 10, 16]. 
Близкие по минеральному и химическому составу 
породы обнаружены и изучались в Мамытском

массиве [9, 10], расположенном в 15 - 20 км юго- 
восточнее (рис. 1).

Цель этой статьи -  суммировать накопленные 
авторами новые и опубликованные геологические 
и петрологические материалы по толще габбро- 
амфиболитов, вскрытой каньоном р. Куагач в по
дошве Кемпирсайского офиолитового массива, 
охарактеризовать состав и соотношения форма
ций, а также вероятные обстановки образования 
этого специфического формационного комплекса.

ОБЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
С первых работ [6, 7, 16] утвердилось и остает

ся в представлениях авторов последней версии 
крупномасштабных карт массива (Коробков и др., 
1990) существование в его структуре двух форма
ций габброидов: кокпектинской (ранней), весьма 
пестрой по составу, и тыгашинской (поздней) -  
даек габбро-диабазов и диабазов.

Вместе с тем работами Н.П. Хераскова [16], 
А. А. Ефимова и Е.П. Царицына [3], А. А. Ефимова 
и Л.П. Ефимовой [2], С.Ф. Соболева и Н.А. Панеях 
[9, 10] установлено, что среди выделяемых таким 
образом кокпектинских габброидов и габбро- 
амфиболитов по петрографическому и валовому 
химическому составам различаются две группы:
а) высокомагнезиальные светлые оливиновые 
габброиды и габбро-амфиболиты по ним (соб
ственно кокпектинские габбро и метагаббро);
б) высокожелезистые темные, образовавшиеся час
тично по кызылкаинским габброидам и частично
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Рис. 1. Схема размещения структурно-формацион
ных комплексов в обрамлении Кемпирсайского мас
сива офиолитов.
1 - 6 -  Сакмарский суперпакет пластин с пакетами: 
1 -  Тассай -  подушечных лав, гиало- и пирокластики 
базальтовой недифференцированной и базальт-анде- 
зит-риодацитовых длинных или укороченных серий 
вулканитов, переслаивающихся с пачками пород фтани- 
товой и кремнисто-глинистой формаций ранне-средне
палеозойского возраста; 2 -  Коклектинский с пластина
ми: а -  Шиликтинской -  оливиновых габбро, трокто- 
литов, дунитов, анортозитов кокпектинской формации 
и б -  Куагачской -  габбро-амфиболитов, габбро-нори
тов, габбро, пироксенитов, верлитов и дунитов кызыл- 
каинской формации; 3 -  Желентау -  подушечных то- 
леитовых лав с линзами фтанитов среднеордовикских; 
4 -  Шандашинский -  фтанитов и углеродистых сланцев 
ордовикских; 5 -  Кызылжольский -  вулканитов 
базальт-андезит-риодацитовых укороченных и длин
ных серий, переслаивающихся с пачками пород фтани- 
товой и кремнисто-глинистой формаций ранне-средне
палеозойского возраста; 6 -  Кемпирсайский -  гарцбур- 
гитов, лерцолитов, дунитов с массивами Кемпирсайским 
(К) и Мамытским (М); 7 -  Южно-Мугоджарский супер
пакет пластин базальтов недифференцированной серии 
силурийско-ранне девонских, а также флишоидов и 
олистосгром позднедевонско-раннекаменноугольных 
(ЮМ); 8 -  Эбетинский суперпакет пластин вулканитов 
базальт-андезит-риодацитовых длинных и укоро
ченных дифференцированных серий, а также углероди- 
сто-силицитовой и граувакковой формаций вендско- 
го(?), раннепалеозойского возраста (ЭБ); 9 -  границы: 
а -  структурно-формационных комплексов, б -  пакетов 
тектонических пластин; 10 -  разрезы: а -  куагачский, 
б -  мамытский; 11 -  точки опробования.

(по мнению авторов) по базальтоидным вулкани
там из обрамления массива.

Позднее показано существование в составе 
Кемпирсайского массива не менее четырех фор
маций габброидов, сменявших во времени одна 
другую: 1) кокпектинской раннепалеозойской 
(расслоенных оливиновых габбро, троктолитов, 
дунитов); 2) кызылкаинской предсреднеордо- 
викской (дифференцированных габбро, габбро- 
норитов, пироксенитов, верлитов, дунитов, часто 
флогопитизированных и превращенных в 
габбро-амфиболиты); 3) шандашинской средне
ордовикской (изотропных габбро, габбро-диаба
зов, диабазов и подушечных базальтов) и 4) ты- 
гашинской среднепалеозойской (диабазовых 
порфиритов и порфировых габбро-диабазов). 
Первые три включены в состав офиолитовой 
ассоциации и испытали метаморфизм от амфибо
литовой до зеленосланцевой фации включитель
но, причем наибольшему метаморфизму габбро- 
иды этих формаций подверглись в восточном и 
южном обрамлении массива, а наименьшему -  
в западном. Тыгашинские габброиды остались не 
метаморфизованными [13].

Кокпектинские расслоенные габброиды (ниж
ние габбро офиолитов) встречены только в пери
ферии ультрабазитового ядра массива: западнее 
(рис. 1) они сохранили первичные интрузивные 
контакты с ультрабазитами и на современном 
эрозионном срезе расположены в разрезах струк
турно выше них; восточнее эти габброиды встре
чаются в подошве массива ультрабазитов в виде 
тектонических или интрузивных включений в 
габбро-амфиболитах кызылкаинской формации.

Кызылкаинские габброиды наблюдаются в 
виде многочисленных крупных тел не только в 
кровле (на западе) и в подошве (на востоке) мас
сива гипербазитов, но и внутри него, в виде от
дельных простых или сложных жил, даек или их 
эшелонированных роев. Наблюдались много
кратно включения кокпектинских габброидов и 
ультрабазитов в кызылкаинские, но не известно 
ни одного случая пересечения ими шандашинских 
изотропных габброидов и базальтов.

В пакетах тектонических пластин, которые 
структурно перекрывают, подстилают или просла
ивают офиолиты Кемпирсая, устанавливаются:
а) среднеордовикский комплекс офиолитовых 
формаций недифференцированных подушечных 
толеитовых лав, фтанитов, углеродистых и безуг- 
леродистых сланцев и б) ордовикско-девонские 
граувакковая, кремнисто-сланцевая, карбонатная 
мелководная и вулканогенные формации с бога
тыми пирокластикой длинными и укороченными 
дифференцированными сериями. Тектонические 
пластины этих толщ прослоены серпентинитовы- 
ми бластомилонитами и/или меланжем и прорва
ны, в свою очередь, субинтрузиями и субвулкана
ми риодацитов.

Дайки и дайковые рои среднепалеозойских ты- 
гашинских габбро-диабазов и диабазов рассекают



границы всех других ультрабазит-базитовых фор
маций массива и тектонические пластины нижне
палеозойских седиментогенных толщ обрамле
ния, сшивая их в единые пакеты.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
НАХОЖДЕНИЯ

Опубликованные данные [3, 9, 10, 16] и наши 
исследования куагачского разреза показали, что 
на том отрезке восточной границы Кемпирсай- 
ского массива, где между пос. Жусалы и Кем- 
пирсай его косо к контакту пересекает каньон 
р. Куагач, обособляются три структурно-форма
ционных комплекса пород:

а) седиментогенные толщи обрамления за
нимают восточное и самое нижнее положение в 
структуре участка;

б) ультрабазитовые мантийные тектониты 
(гарцбургиты, лерцолиты, дуниты) -  самое запад
ное и верхнее структурное положение;

в) куагачские габбро-амфиболиты располага
ются между ними, а их подошва и кровля полого 
(10° - 20°) погружаются к западу, что хорошо вид
но напротив северной окраины пос. Кемпирсай и 
в береговых обрывах левого берега р. Куагач; 
общая мощность габбро-амфиболитов в этом 
разрезе по данным картирования не превышает, 
по-видимому, ста метров.

Во всех описаниях участка, начиная с работы 
Н.П. Хераскова [16], обращается внимание на не
прерывное и постепенное вытеснение из разреза 
габбро-амфиболитов внутрь массива ультрабази- 
тами (дунитами, клинопироксенитами, верлита- 
ми, гарцбургитами) и постепенное замещение 
габбро-амфиболитов метавулканитами в сторону 
обрамления. Наши исследования показали здесь 
более сложную картину соотношений пород.

Г р а н и ц ы .  Юго-восточнее куагачского раз
реза на левом берегу р. Куагач, напротив пос. Кем
пирсай и далее к пос. Батамшинский, вдоль шоссе 
в коренных выходах и в карьерах можно видеть 
жильные тела и дайки верлитов, клинопироксе- 
нитов и габброидов кызылкаинской формации, 
секущих полосчатые гарцбургиты и дуниты глав
ного тела ультрабазитов Кемпирсайского массива. 
В районе пос. Кемпирсай пояс этих даек и жил раз
ветвляется; одно ответвление уходит в глубь 
основного поля ультрабазитов массива, другое -  
в его восточную периферию, где занимает то же 
положение, что в куагачском и в ряде других раз
резов южнее пос. Батамшинского (рис. 1). Таким 
образом, постепенные переходы между габброи- 
дами куагачского разреза и ультрабазитами мас
сива [16] характеризуют только соотношения ман
тийных ультрабазитовых тектонитов и кызылка- 
инских габброидов.

В отношении подошвы толщи куагачских 
габбро-амфиболитов представляются важными 
следующие наблюдения:

а) в куагачском разрезе и южнее, к югу от Ба- 
тамшинских карьеров, в восточный контакт с

вмещающими седиментогенными толщами при
ведены темные кызылкаинские габбро-амфибо
литы, а на других участках с обрамлением кон
тактируют непосредственно ультрабазиты глав
ного тела массива;

б) вулканогенно-осадочные вмещающие (ниж
непалеозойские) толщи восточного обрамления 
массива испытали одноактный метаморфизм зе
леносланцевого уровня (добиотитовая ступень), 
габбро-амфиболиты восточного обрамления мас
сива, в том числе и из куагачского разреза, несут 
следы метаморфизма аналогичного уровня как 
последней стадии их преобразований [16 и др.];

в) соотношения между кызылкаинскими и 
шандашинскими габброидами (изотропными 
такситовыми габбро и габбро-диабазами парал
лельных даек), а также с подушечными лавами 
среднего ордовика остаются неясными для всего 
массива; установлено вместе с тем, что кызыл
каинские габбро-амфиболиты образуют преры
вистую оболочку габбро-гипербазитового ядра 
массива и отделяют его от обрамляющих толщ 
среднеордовикских недифференцированных то- 
леитовых базальтов офиолитовой ассоциации и 
силурийских островодужных осадочно-вулкано
генных формаций.

С о ст а в .  Основная масса пород куагачского 
разреза сложена габбро-амфиболитами, габброи
дами и ультрабазитами кызылкаинской форма
ции и является вмещающей для включений кок- 
пектинских габброидов и габбро-амфиболитов. 
Темные, местами черные габбро-амфиболиты, в 
свою очередь, преобладают в составе пород кы
зылкаинской формации в этом разрезе. Средне- и 
мелкозернистые габбро, габбро-нориты, клино- 
пироксениты, верлиты и дуниты неравномерно 
рассеяны в виде разобщенных тел неправильной 
формы среди этих габбро-амфиболитов; их соот
ношения и структура разреза, предшествовавшие 
образованию габбро-амфиболитов, не поддаются 
общей расшифровке, однако местами в релик
товых телах наблюдается их полосчатая пере
межаемость. В ряде других участков массива 
установлено бесспорное пересечение телами 
кызылкаинских габброидов полосчатости кок- 
пектинских [13]. Среди массы темных габбро- 
амфиболитов неравномерно распределены тек- 
тонизированные каплевидные, линзовидные и 
угловатые интрузивные(?) включения светло- 
зеленых оливиновых габбро и метагаббро, а 
также габбро-амфиболитов по ним.

Габброиды кокпектинской формации со
хранились только в немногих ядрах включений в 
виде средне- и крупнозернистых однородных и 
массивных пород, которые отделены от обрамля
ющих кызылкаинских габбро-амфиболитов вну
тренней оболочкой различно амфиболизирован- 
ных флазер-габбро и внешней оболочкой полос
чатых габбро-амфиболитов со светло-зеленой 
роговой обманкой. Тектонизация текстуры во 
всех наблюдавшихся включениях нарастает от



ядра к периферии. Ядра многих включений не 
содержат массивных кокпектинских габбро и 
представлены только разнозернистыми (вплоть 
до пегматоидных) светло-зелеными габбро- 
амфиболитами. Ненарушенные контакты этих 
габброидов или габбро-амфиболитов с лерцолит- 
гарцбургитовыми и дунитовыми мантийными 
тектонитами в этом разрезе не наблюдались.

Включения рассеяны в толще темных габбро- 
амфиболитов неравномерно: встречаются изоли
рованные тела или их рои; в последних включе
ния либо разобщены на расстояния, превышаю
щие размеры включений, либо сближены почти

вплотную. Местами можно видеть крупные вклю
чения, расчлененные на меньшие по размерам 
(рис. 2а), частично повернутые одно относитель
но другого и потерявшие или сохранившие связи 
между собой. Наблюдались в ряде случаев дефор
мационные текстуры нескольких поколений в од
ном включении или в группе соседних. Большин
ство из них, независимо от размеров, имеет фор
му трехосной укороченной или удлиненной капли 
(рис. 26) с соотношением вертикальной, попереч
ной и продольной осей 1 - 2 : 3 - 5 : 5 - 1 0 ,  с харак
терным дельтовидным сечением в плане, круто
лобой во фронтальной части, утоняющейся к

Рис. 2. Деформированные включения кокпектинских габброидов в габбро-амфиболитах.
Массивная текстура ядра (а -  серия частично пережатых будин, б -  каплевидное включение) сменяется к периферии 
полосчатой ориентированной текстурой вмещающей массы. В точках 3, 5, 6, 12 и 15 отобраны образцы 513-3, 513-5, 
513-6, 513-12 и 513-15 соответственно, упоминаемые в тексте и таблицах.



флангам и к хвосту, внешне напоминающей ска
та. Поверхность продольного (осевого) сечения 
этих тел полого наклонена к западу и ориентиро
вана субсогласно с полосчатостью кызылкаин- 
ских габбро-амфиболитов и с граничными по
верхностями всей куагачской толщи. Непосредст
венно в контакте с этими телами полосчатость 
темных габбро-амфиболитов плавно огибает 
границы единичных “капель” или их групп с обра
зованием характерного рисунка ламинарного гид
родинамического обтекания каплевидного тела в 
массопотоке. Лобовые части каплевидных будин 
обращены на юг или юг-юго-запад, хвостовые -  
на север или север-северо-восток.

ПЕТРОГРАФИЯ
В к л ю ч е н и я  г а б б р о и д о в  являются 

довольно многочисленными и часто имеют зо
нальное строение. В центральной части многие из 
них сложены сравнительно мало измененными 
габбро-троктолитами кокпектинской формации 
с однородной, неориентированной текстурой, 
гипидиоморфной структурой и состоят главным 
образом из первичномагматических минералов 
(табл. 1): основного плагиоклаза (50 - 85%), оли
вина (15 - 45%) и клинопироксена (0 - 5%). Субге-

дральный плагиоклаз (Ап = 75 - 81)1 с хорошо 
проявленным двойникованием частично или пол
ностью соссюритизирован. Ангедральные зерна 
интеркумулюсного оливина (Fe# = 0.12) заме
щаются по трещинам серпентином, а в образцах 
513-6 и 513-18 полностью оталькованы. Клинопи- 
роксен (Fe# = 0.08 - 0.12) встречается в виде пой- 
килитовых выделений и кайм вокруг оливина; 
вторичным изменениям почти не подвержен. 
Реже встречаются включения безоливиновых 
габбро, содержащих до -30% клинопироксена.

В направлении к периферии включений увели
чиваются удлинение и генерализованность ори
ентировки минералов и/или минеральных агрега
тов вдоль края будин; нарастает дифференциация 
минерального состава с обособлением полосча
того чередования суб- или мономинеральных 
полос, огибающих массивное ядро; появляются 
полосы моно- или полиминеральных агрегатов 
мелкозернистого гранат-амфиболового состава, 
ближе к контакту с амфиболитами огибающие 
каплевидное ядро.

1 Здесь и далее: а -  химическая активность; Ап = ГООСаДСа + 
+ Na + К); Fe# = Fe/(Fe + Mg); Amph -  амфибол; Cpx -  клино- 
пироксен; Grt -  гранат; Hbl -  роговая обманка; Ol -  оливин; 
Орх -  ортопироксен; Р1 -  плагиоклаз; Spl -  шпинель.

Таблица 1. Химический состав реликтовых магматических минералов

Минерал Cpx Ol PI PI Cpx PI Cpx

№ обр. 333 513-18 513-6 505

S i0 2 54.33 40.75 48.40 47.26 52.01 49.00 52.97
ТЮ2 0.12 - 0.02 - 0.49 - 0.31
a i2o 3 2.74 - 33.44 34.63 3.02 33.34 2.54
Сг20 3 0.39 - - - 0.37 0.06 0.00
FeO 2.72 11.81 0.05 - 3.87 0.14 5.89
МпО 0.22 0.19 - - 0.02 - 0.20
MgO 17.43 47.23 - - 16.19 - 15.69
NiO 0.00 0.09 - - - - -
CaO 23.02 0.00 16.75 16.62 23.25 >6.04 2-1.78
Na20 0.27 - 2.19 2.23 0.65 2.65 0.46
K20 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.06
Сумма 101.28 100.06 100.90 100.81 99.91 101.26 99.91
Si 1.95 1.01 2.20 2.15 1.91 2.22 1.95
Ti 0.00 - 0.00 - 0.01 - 0.01
А1 0.12 - 1.79 1.86 0.13 1.78 0.11
Сг 0.01 - - - 0.01 0.00 0.00
Fe -0.08 0.24 0.00 - 0.12 0.01 0.18
Mn 0.01 0.00 - - 0.00 - 0.01
Mg 0.93 1.74 - - 0.89 - 0.86
Ca 0.88 0.00 0.81 0.81 0.91 0.77 0.85
Na 0.02 - 0.19 0.20 0.05 0.23 0.03
Fe/(Fe + Mg) 0.08 0.12 - - 0.12 - 0.17



Петрографически метаморфизм проявляется в 
образовании зональных реакционных оторочек 
между оливином и плагиоклазом (рис. 3), среди ко
торых выделяется три типа: a) Ol/Opx/Amph/Amph + 
+ Spl/Pl (обр. 513-15; минералы не анализировались);
б) Ol/Opx (+Spl)/Amph + Grt/Pl (обр. 513-18);
в) Ol/Opx/Cpx/Cpx + Grt (+НЫ)/Р1 (обр. 513-6). 
Реакционные образования типа а более характерны 
для кокпектинских габбро-троктолитов в юго- 
западной части Кемпирсайского массива, простран
ственно не связанных с данной метаморфической 
толщей (обр. 333).

В северной оконечности выхода метаморфи
ческих пород среди габбро-амфиболитов встре
чаются реликтовые участки неправильной часто 
удлиненной вдоль полосчатости формы с хорошо 
сохранившейся структурой крупно- и среднезер
нистых офитовых и пойкилоофитовых габбро 
(сравнительно более железистых и титанистых), 
характерных для кызылкаинской формации. 
В этих породах первичный минеральный агрегат 
неравномерно, участками замещается гранат-ам- 
фиболовым агрегатом, вплоть до полной пере
кристаллизации в габбро-амфиболиты.

Рис. 3. Зональные микроагрегаты на границах зерен оливина и плагиоклаза. Поляроиды скрещены.
а -  обр. 333. Ув. х 39. Зоны: 1 -  ортопироксеновая, 2 -  амфиболовая, 3 -  шпинель-амфиболовая; б -  обр. 513-6. Ув. х 36. 
О! -  оталькованный оливин; Р1 -  соссюритизированный плагиоклаз. Зоны: 1 -  ортопироксеновая (замещенная вторич
ным актинолит-хлорит-тальковым агрегатом), 2 -  клинопироксеновая, 3 -  гранат-клинопироксеновая (±Amph).



Г а б б р о - а м ф и б о л и т ы  основной толщи не 
имеют реликтовых структур габбро, но среди них 
ясно различается два типа материала: 1) лейко- 
кратовый относительно магнезиальный, со свет
лым амфиболом (“пироповые амфиболиты” [3]), 
соответствующий кокпектинским габброидам, и 
2) меланократовый, сравнительно более желези
стый, с темным амфиболом, часто с рутилом, 
сфеном и апатитом, соответствующий кызылка- 
инским габброидам (преобладает). В наиболее 
обнаженной части (точка 513) амфиболитовой 
толщи хорошо видны удлиненные линзы и про
слои мощностью от первых сантиметров до 
первых метров меланократового материала в 
лейкократовом (рис. 2а). Вместе с тем первичный 
субстрат всей амфиболитовой толщи вряд ли 
можно строго разделить по соответствию габбро
идам двух формаций. Это связано с широкими 
частично перекрывающимися вариациями со
става габброидов, с вероятным перемешиванием 
вещества в процессе синметаморфического плас
тического течения и с возможной примесью бази- 
тового материала иного происхождения.

В габбро-амфиболитах (1) основная масса 
(70 - 100%) сложена нематогранобластовым агре
гатом зерен (0.1 -1.5 мм) бледно(густо)-грязно-зе- 
леного амфибола (Fe# =? 0.25 - 0.3) и ксенобласто- 
выми различно соссюритизированными зернами 
плагиоклаза; часто присутствуют гранат, сфен, 
рутил, ильменит, апатит. К этим породам близки 
обогащенные сфеном гранат-клинопироксено- 
вые амфиболиты (“эклогитоподобные породы”), 
встреченные в единичных образцах.

В габбро-амфиболитах (2) нематогранобласто- 
вый агрегат и вросткц (45 - 65%) зерен 0.5 - 1.5 мм 
бесцветного амфибола (Fe# = 0.14-0.19) череду
ются с частично или полностью соссюритизиро
ванными пойкилобластами (до 3 мм) плагиоклаза 
(Ап = 80 - 85; 5 - 50%) и идиобластами (0.2 - 3 мм) 
граната (0 - 5%).

СООТНОШЕНИЯ СОСТАВ-ПАРАГЕНЕЗИС 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ МИНЕРАЛЬНЫХ 

АССОЦИАЦИЙ

На парагенетических диаграммах (рис. 4) изуча
емых метаморфических ассоциаций валовой со
став амфиболитов, согласно минеральному соста
ву, должен попадать главным образом в поле Р1 + 
+ Amph + Grt. Метаморфическая ассоциация Р1 + 
+ Срх + Amph характерна для амфиболитов, содер
жащих каплевидные реликты безоливиновых 
габбро, изначально обогащенных клинопироксе- 
ном. В парагенетические поля Grt + Орх + Amph и 
Amph + Орх + Grt валовые составы амфиболитов не 
попадают. Однако локально в отмеченных выше 
зональных оторочках возможен парагенезис Орх + 
+ Срх (на границе мономинеральных зон Орх/Срх, 
рис. 36) и парагенезис Grt + Орх + Amph (на границе 
зон Opx/Amph + Grt в обр. 513-18).

ФАКТОРЫ СМЕЩЕНИЯ РАВНОВЕСИЙ
Положение симплектитового парагенезиса 

Amph + Spl на диаграммах рис. 4 предполагает 
смещение равновесия
Amph + Spl + FeO = Grt + PI + MgO + H20  + Na20, (1)
а положение амфибола на конноде Grt + Срх со
ответствует равновесию
Amph + FeO = Grt + Срх +MgO + Н20  + Na20 , (2)

смещенному в изучаемых амфиболитах обычно 
влево. Однако в зональных оторочках (рис. 26), 
по всей видимости, достигаются условия равнове
сия (2). Имеющиеся анализы сосуществующих 
минералов (табл. 2, № 14 -16) позволяют оценить 
стехиометрию равновесия (2) при постоянстве 
Si/Al/(Mg + Fe)/Ca для рассматриваемого случая:

1.00 Amph + 0.4 FeO =
= 1.18Grt + 1.41 Срх +0.4MgO + 0.4Na2O + 1.0H2O. (3)

Mg + Fe

Рис. 4. Метаморфические минеральные ассоциации в 
габброидах и габбро-амфиболитах на диаграммах (Mg + 
+ FebAl-Si, Ca-Al-Si и Fe/(Fe + Mg)-100A1/(A1 + Si).
Кружки и овалы -  обобщенные составы минералов, 
пунктир -  ассоциация Amph + Spl (обр. 333).
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№ п. п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

№ обр. 333 513-12 513-18 513-6

Минерал Opx Amph Amph Spl Grt Amph Spl Opx Opx Grt Grt Amph Cpx Grt

Ассоциирующие
минералы - - Spl Amph Amph

PI
Grt
PI Opx Spl Grt

Amph
Opx

Amph Amph Grt - Cpx
Amph

Si02 57.41 50.72 47.66 - 41.25 45.42 - 55.88 53.18 40.99 40.65 45.84 52.06 41.44
тю 2 - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.17 0.12 0.00
А120 3 1.21 9.85 13.94 67.85 22.90 17.89 65.98 3.82 4.49 22.93 22.73 15.93 3.12 22.72
Сг20 3 0.00 0.00 - 0.03 - - 0.00 0.01 - - - 0.03 0.05 12.48
FeO 8.05 3.60 4.09 13.97 13.77 5.13 14.88 8.94 9.31 13.30 15.71 5.41 3.06 0.21
МпО 0.38 0.00 0.09 0.15 0.48 0.10 0.11 0.09 0.11 0.48 0.51 0.09 0.04 15.89
MgO 32.31 19.92 18.31 17.72 16.11 16.03 20.65 32.88 30.70 17.20 14.84 17.40 16.93 7.00
СаО 0.08 12.03 11.74 0.04 4.01 10.55 - 0.31 0.23 3.63 6.30 12.05 23.39 0.00
Na20 0.00 1.33 1.99 - 0.31 2.06 - - - - 0.04 2.51 0.38 -
К20 0.03 0.05 0.06 - - 0.18 - - - - - 0.13 0.04
Сумма 99.47 97.49 97.88 99.76 98.85 97.43 101.65 101.98 98.03 98.53 100.77 99.56 99.20 99.77
Si 2.00 7.04 6.63 - 3.03 6.36 - 1.91 1.90 3.01 2.98 6.35 1.91 3.02
Ti - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
А1 0.05 1.61 2.29 2.03 1.98 2.95 1.93 0.15 0.19 1.98 1.96 2.60 0.14 1.95
Fe 0.23 0.42 0.48 0.33 0.85 0.60 0.23 0.26 0.28 0.82 0.96 0.63 0.09 0.76
Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 0.00 0.01
Mg 1.68 4.12 3.80 0.67 1.76 3.35 0.76 1.68 1.63 1.88 1.62 3.59 0.93 1.72
Ca 0.003 1.788 1.751 0.001 0.315 1.582 - 0.011 0.009 0.286 0.494 1.788 0.922 0.546
Na 0.000 0.359 0.537 - 0.045 0.558 - - - - 0.005 0.673 0.027 0.000
К 0.001 0.009 0.010 - - 0.032 - - - - - 0.022 0.002 -
Fe# 0.12 0.09 0.11 0.33 0.33 0.15 0.23 0.13 0.15 0.30 0.37 0.15 0.09 0.31
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№
 3 

1994

№ п. п. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

№ обр. 513-6 513-5 513-3 505 526-8

Минерал Cpx Amph Grt Amph PI Amph Grt Amph Grti Grtj Grt2 Grt2 Amph

Ассоциирующие Grt Grt Amph Grt Grt Центр Край Центр Край
минералы Amph Cpx pf pi Amph Amph Grt зерна 1 зерна 1 

Amph
зерна 2 зерна 2 

Amph
Grt

Si02 52.53 43.28 41.55 44.62 47.58 47.07 38.26 45.86 40.35 4Г.21 40.82 41.15 46.81
тю 2 0.04 0.05 0.00 0.15 0.60 0.07 0.52 0.11 0.05 0.01 0.02 0.58
А120 3 3.83 14.89 23.18 17.82 32.91 12.24 21.23 12.41 22.40 22.72 22.44 22.66 16.17
Сг20 3 3.17 4.87 14.29 6.51 9.49 20.35 10.64 19.82 18.22 19.26 17.82 6.24
FeO 0.05 0.05 0.49 0.12 - 0.15 1.49 0.15 1.16 0.55 0.66 0.53 0.08
МпО 16.61 17.25 17.76 15.52 - 15.75 6.62 13.91 13.06 14.91 14.03 15.34 15.78
MgO 23.06 12.38 4.46 11.80 17.06 11.50 11.71 11.81 3.94 3.93 3.86 3.89 10.94
СаО 0.55 2.78 0.03 1.85 2.34 1.85 - 2.16 0.05 0.05 0.11 0.04 1.98
Na20 0.01 0.10 - 0.50 0.10 0.55 - 0.31 - - - - 0.13
К20
С>̂ .1ма 99.87 95.65 101.76 98.90 100.09 99.29 99.74 97.78 100.88 101.63 101.20 101.43 98.71
Si 1.91 6.27 2.97 6.24 2.19 6.65 2.96 6.63 2.99 3.00 3.00 3.00 6.50
Ti 0.00 0.01 0.00 0.02 - 0.06 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06
А1 0.16 2.54 1.95 2.94 1.78 2.04 1.94 2.11 1.96 1.95 1.95 1.94 2.65
Fe 0.10 0.59 0.85 0.76 - 1.12 1.32 1.29 1.23 1.11 1.18 1.09 0.72
Mn 0.00 0.01 0.03 0.01 - 0.02 0.10 0.02 0.07 0.03 0.04 0.03 0.01
Mg 0.90 3.72 1.89 3.24 - 3.32 0.76 3.00 1.44 1.62 1.54 1.67 3.27
Ca 0.901 1.920 0.342 1.769 0.842 1.740 0.972 1.829 0.313 0.306 0.304 0.303 1.628
Na 0.039 0.780 0.004 0.503 0.209 0.507 - 0.605 0.007 0.007 0.016 0.006 0.534
К 0.000 0.020 - 0.090 0.006 0.100 - 0.056 - - - - 0.022
Fe# 0.10 0.14 0.31 0.19 - 0.25 0.63 •' 30 0.46 0.41 0.43 0.39 0.18
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Факторами, смещающими равновесия (1) и (2) 
вправо, могут служить: повышение температуры 
(всегда способствующее реакциям дегидратации) 
и/или возрастание ocFeO/ocMgO; противоположное 
действие оказывает возрастание аН20  и/или ocNa20.

Т е м п е р а т у р а .  Оценки температур и давле
ний изучаемых метаморфических минеральных 
ассоциаций приведены в табл. 3. Относительно 
надежными среди них можно считать те, которые 
получены по термометрам Grt + Срх [22] и Grt + 
+ Орх [11], входящим в согласованную систему 
термометров [15]. И при смещении равновесия (2) 
влево (обр. 513-18), и при локальном достижении 
равновесия (3) (обр. 513-6) температуры оценива
ются величинами 820 - 900°С. Очевидно, что в 
данном случае смещение равновесия (2) не было 
обусловлено вариациями температуры.

Имеющиеся данные позволяют получить неко
торое представление о поле температур, в кото
ром происходили метаморфические преобразова
ния в масштабе всего массива. При этом устанав
ливается сравнительное повышение температуры 
метаморфизма о'гзападного к восточному обрам
лению Кемпирсайского массива и далее на восток, 
до Мамытского массива включительно.

Хотя метаморфические минеральные ассоциа
ции Amph + Spl, или реакционная зональность ти
па а, наблюдаемые в кокпектинских габброидах 
западного обрамления, не пригодны для непосред
ственной термометрии, возможны сравнительные 
оценки по составу реакционных ортопироксенов в 
частично перекристаллизованных троктолитах. 
Так, в троктолите 513-18 из куагачской амфиболи
товой толщи ортопироксен, образовавшийся при 
температуре 820 - 900°С (табл. 3), содержит замет
но больше примесей А1 и Са (табл. 2, № 8, 9), чем 
ортопироксен в троктолите 333 из юго-западной

части массива (табл. 2, № 1). Это указывает на 
сравнительно меньшие температуры (вероятно, 
не выше 800°С) при образовании последнего. На
мечающиеся вариации температур согласуются со 
смещением равновесия (1) влево для метагабброи- 
дов западного обрамления массива (отсутствие 
граната, присутствие шпинель-амфиболовых ас
социаций). Согласуется это и с систематическим 
смещением равновесия (1) вправо в габбро-амфи
болитах куагачской толщи при более высоких 
температурах. Полученные оценки температур 
для клинопироксен-гранатового габбро-амфибо
лита 443-3, типичного для Мамытского массива, 
свидетельствуют о существовавших там еще более 
высокотемпературных условиях метаморфизма: 
960 - 990°С (табл. 3).

В целом, как видно, только в куагачском и ма- 
мытском разрезах присутствуют клинопироксен- 
гранатовые габбро-амфиболиты; только здесь, 
среди габбро-амфиболитов, в реликтовых телах 
магнезиальных габброидов в ассоциации с мета
морфическим клинопироксеном встречается 
гранат с высоким содержанием пироповой моле
кулы. Можно видеть вместе с тем из приводимых 
приближенных оценок, что характеризуемые за
падные габброиды отстоят от куагачского и ма
мытского разрезов в современной структуре на 
расстояние около 40 - 50 км и заметно различают
ся величинами температур преобразования 
габбро (примерно на 200°С).

Р о л ь  aFeO/aMgO. Амфибол, отвечающий 
смещенному влево равновесию (1) (симплектит 
Amph + Spl; табл. 2, № 3), имеет более магнези
альный состав по сравнению с амфиболами из 
гранат-плагиоклаз-амфиболовых парагенезисов. 
Следовательно, смещению равновесия (1) вправо,

Таблица 3. Оценки температур и давлений

Образец П арагенезис (зона)

Температура, °C Давление, кбар

Grt + Cpx [22] 
Grt + Opx [11] Amph + Grt 

[5]
Amph 

[17, 18,20]
Grt + Opx 
[1, 19,21]

6 кбар 10 кбар 14 кбар

333 Amph* - - - - 1 -7 -
Amph + Spl - - - - 5 -  11 -

513-12 Amph + PI + Grt - - - 740 8 -  14 -
513-18 Opx*/Amph + Grt 845 871 897 688 6 -  11 9 - 1 3
513-6 Cpx + Grt + Amph 816 829 842 839 7 -  13 -

Cpx*/Cpx + Grt 857 870 883 - - -
513-5 Amph + PI + Grt - - - 937 8 -  14 -
513-3 Amph - - - - 4 - 9 -
526-8 Amph + Grt - - - 706 6 -  12 -
505-3 Amph + Grt - - - 787 5 -  11 -
443-3 Cpx + Grt + Amph + PI 962 975 989 1001 7 -  13 -

* Мономинеральная зона.



помимо повышения температуры, способствова
ло возрастание отношения aFeO/aMgO.

В локальном равновесии (3) железистость ам
фибола и граната (табл. 2, № 14, 16) оказывается 
ниже, чем в соответствующих минералах бескли- 
нопироксеновых парагенезисов (табл. 2, № 5, 6, 
11, 12, 17, 18). Очевидно, имевшие место вариа
ции aFeO/aMgO не способствовали смещению 
равновесия (2).

Р о л ь  cxNa20. Судя по содержанию Na20  в ам
фиболах, реальное изменение aNa20  не было при
чиной смещения равновесий (1) и (2). Так, относи
тельно высокое формульное содержание Na (0.78) 
имеет амфибол из ассоциации Grt + Срх + Amph 
(табл. 2, № 16). Относительно низкое (0.54 - 0.56) -  
амфибол из ассоциации Amph + Spl (табл. 2, № 3) и 
ассоциации Amph + Grt + Р1 (табл. 2, № 6,18).

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ МЕЖДУ 
ОЛИВИНОМ И ПЛАГИОКЛАЗОМ 

В КОКПЕКТИНСКИХ ГАББРОИДАХ
В наблюдаемых разнотипных зональных ото

рочках каждая из зон может быть рассмотрена как 
продукт отдельной метаморфической реакции 
между оливином и плагиоклазом, независимо от 
конкретного пути ее протекания. На диаграммах

А1 А1 А1

Рис. 5. Минеральные ассоциации и состав реакци
онных зон между оливином и плагиоклазом в коор
динатах (Mg + Fe)-Al-Si и Al-Si-Ca для обр. 333, 
513-18,513-6.
Пунктир -  первичная ассоциация 01 + PI; квадраты -  
приблизительный валовой состав зон в соответствии 
с расчетами табл. 4 (цифры обозначают порядковые 
номера зон от оливина к плагиоклазу).

рис. 5, 6 видны соотношения главных компонентов 
в зональных микроагрегатах и предполагаемые 
(наиболее изохимичные) пути изменения состава 
при образовании зон. В табл. 4 приведены прибли
зительные расчеты соответствующих реакций при 
допущении неизменности содержания нескольких 
указанных компонентов. Образование мономине- 
ральных ортопироксеновых зон, непосредственно 
контактирующих с оливином, вероятно, должно 
было сопровождаться возрастанием Si/(Mg + Fe) 
(рис. 5). Изохимичнее могло быть образование зон, 
непосредственно контактирующих с плагиокла
зом. Особенно ярко это отражено в зональности 
обр. 513-18, где коннода 01 + Р1 пересекается очень 
короткой коннодой Amph + Grt (рис. 5). В обр. 333 
(габбро-троктолит вне амфиболитовой толщи) сим- 
плектитовый агрегат Amph + Spl, контактирующий 
с плагиоклазом, сохраняет также и железистость, 
близкую к той, что у оливина (рис. 6). В куагачском 
разрезе общая железистость микрозон, контакти
рующих с плагиоклазом, существенно выше (рис. 6). 
Общее повышение железистости микроагрегатов 
по направлению от оливина к плагиоклазу прояв
лено в постепенном изменении состава минералов 
в пределах зон (табл. 2, № 8 и 9; 10 и 11; 13 и 15). 
Отмечается заметное перераспределение СаО при

Рис. 6. Минеральные ассоциации и состав реакци
онных зон между оливином и плагиоклазом в ко
ординатах 100 А1/(А1 + Si)-Fe/(Fe + Mg) для обр. 333, 
513-18,513-6.
Условные обозначения см. на рис. 5.



образовании мономинеральной клинопироксеновой 
зоны (рис. 5; табл. 4).

Хорошо выдержанные соотношения мощнос
тей зон в реакционных оторочках, минимальные 
мощности внутренних зон (Amph или Срх) и посте
пенное изменение состава минералов в пределах 
отдельных зон отражают биметасоматическую 
диффузионную природу этих образований [4], 
выраженную в микромасштабе.

ОБЩИЕ ТЕНДЕНЦИИ МЕТАМОРФИЗМА 
ГАББРОИДОВ

Присутствие в куагачском разрезе габбро-ам
фиболитов и петрохимически идентичных им [3] 
включений габбро, в которых метаморфизм наи
более проявлен только на микроуровне, позволя
ет проследить две стадии преобразований габбро- 
идов. Обе удобно проиллюстрировать на примере 
одного из каплевидных включений (рис. 2а), для 
которого сравнение составов амфибола и граната 
из массивного троктолитового ядра -  обр. 513-6 
(табл. 2, № 14, 16) и из габбро-амфиболитов 
зоны пластического течения в его периферии -  
обр. 513-5 (табл. 2, № 17, 18) показывает нараста
ние от ядра Fe/(Fe + Mg) и К/(К + Na). Локальный 
градиент железистости, по-видимому, связан с 
частичным перемешиванием вещества маложе
лезистых кокпектинских габброидов ядра и более 
железистых кызылкаинских (см. темные прослои 
железистого амфибола на рис. 2а; обр. 513-5).

В реакционных оторочках Ol/Opx/Cpx/Cpx + 
+ Grt (+ Amph)/Pl массивного габбро 513-6 локаль
но достигается равновесие (2), тогда как рядом, в 
габбро-амфиболите 513-5, испытавшем пласти
ческие деформации и метаморфическую диффе

ренциацию, равновесие (2), как и во всей толще 
габбро-амфиболитов, смещено в сторону амфибо
ла. Выше показано, что это смещение могло быть 
вызвано разными факторами. Значимая роль тем
пературного градиента между точками 513-5 и 
513-6 (25 см) маловероятна, поскольку рядом, 
между точками 513-6 и 513-18, на расстоянии 
нескольких метров, расчетные температуры прак
тически одинаковые. Возрастания aNa20  при пе
реходе от точки 513-6 к 513-5 не было, так как со
держания натрия в амфиболах (табл. 2, № 16, 18) 
говорят, скорее, об обратном. Поэтому причиной 
смещения равновесия (2) здесь мы считаем только 
существенное увеличение аН20  в направлении от 
ядра к зоне* пластического течения габбро-амфи
болитов 513-5, которое отразилось только в час
тичном достижении равновесности между систе
мами некоторых не полностью переработанных 
включений кокпектинских габброидов и вмещаю
щих кызылкаинских габбро-амфиболитов.

Присутствие симплектита Amph + Spl в габбро- 
идных включениях размером до 0.5 м (обр. 513-15, 
рис. 26), по-видимому, связано с сохранением низ
кой железистости среды, в которой он формиро
вался. Это предполагает тесную взаимосвязь из
менений железистости и эффективной проницае
мости среды, а также относительно высокую 
чувствительность равновесия (1) к вариациям 
aFeO/aMgO.

Наконец, реакционная зональность Ol/Opx (Spl)/ 
/Amph + GrtM в обр. 513-18 (равновесие (1) сме
щено в сторону Grt + Amph, а (2) -  в сторону ам
фибола, как и в основном объеме толщи габбро- 
амфиболитов), по-видимому, обусловлена незна
чительными размерами включения (~ 1.5 см), что

Таблица 4. Предполагаемые метаморфические реакции между оливином и плагиоклазом в габброидах

N°
 о

бр
аз

ца

Зона Мощность 
зоны (мм) Fe

#
ис

хо
дн

ая

Приблизительная схема реакции Fe
#

ко
не

чн
ая Неизменные 

соотношения 
содержаний главных 

компонентов

333 Amph + Spl 0.2 - 0.3 0.12 3.4Р1 + 4.301 -к 0.2Na2O + 1.8Н20  — - 1.8 Amph + 
+ l.OSpl

0.12 Si/Al/Fe/Mg/Ca =
= 10/5.2/0.9/6.3/2.5

Amph 0.04 - 0.08 0.12 0.9Р1 + 5.1 Ol + 1 .ОСаО + 1.0Н2О + 0.1 Na20 — - 
— ► l.OAmph + 4.7MgO + 0.9FeO

0.09 Si/Al = 10/2.3

Орх 0.08-0.12 0.12 2.001 — - l.OOpx + 0.2FeO + 1.8MgO 
(или: Ol + Si02 —► Opx)

0.12 —

513-18 Amph + Grt 1 -2 ? 3.6P1 + 18.601*+ 1.0H2O — - 2.1 Grt + l.OAmph 0.27 Si/Al/(Mg + Fe)/Ca = 
= 10/5.3/7.7/2.3

Орх 1 -2 ? 1.0P1 + 18.601* — - 10.9Opx + l.l(Mg, Fe)0 + 
+ 0.7 CaO + 0.1 Na20

0.14 Si/Al = 10/0.9

513-6 Срх + Grt ± 
± Amph

0.2 - 0.6 7 2.1 PI + 2.701*+0.3CaO— - 1.8Grt + l.OCpx + 
+ 0.2Na2O

До
0.27

Si/Al/(Mg + Fe) = 
= 10/5.0/7.4

Срх 0.06-0.1 7 1.0P1 + 22.901*+ 11.3 CaO— - 13.1 Cpx + 
+ 32.5(Mg, Fe)0 + 0.1 Na20

0.09 Si/Al = 10/0.7

Орх* 0.2 - 0.3 7 Аналогично Орх-зоне в обр. 513-18 7 -
* Минерал полностью замещен вторичными продуктами и не проанализирован.



способствовало равновесному выравниванию хи
мических активностей Н20, MgO и FeO.

ОБСУЖДЕНИЕ
Изложенное позволяет обсудить состав и 

соотношения формаций, слагающих куагачские 
габбро-амфиболиты, и обстановки их форми
рования.

Работами Н.А. Панеях и С.Ф. Соболева с соав
торами [8-10] установлены и нашими материа
лами подтверждаются два типа протолитов для 
куагачских габбро-амфиболитов: высокомагне
зиальный гроктолит-габбровый и высокожеле
зистый с повышенным содержанием титана и 
фосфора. По петрологическим характеристикам 
оба эти типа отвечают кокпектинской и кы- 
зылкаинской габброидным формациям [13] соот
ветственно. Наличие среди них образований по 
вулканитам [3, 16] докембрийского возраста, 
инъецированных ультрабазитами [16], не под
тверждается наблюдениями. Во всех случаях ус
танавливаются интрузивные контакты габброи- 
дов кызылкаинской формации с мантийными 
ультрабазитовыми тектонитами и с габброидами 
более ранней кокпектинской формации; интру
зивных или тектонических включений вулкано
генно-осадочных пород в разрезе куагачских 
габбро-амфиболитов не обнаружено.

Представление о нарастании щелочности 
базитов с ростом содержания калия от Кемпир- 
сайского массива на восток к Мамытскому мас
сиву [10] можно уточнить. Это нарастание про
исходит только за счет сравнительного обедне
ния разреза, от западного контакта массива к 
восточному и далее, к его Мамытскому ответвле
нию, магнезиальными и высокоглиноземистыми 
габброидами кокпектинской формации и обога
щение его железисто-титанистыми кызылкаин- 
скими габброидами с фосфором, марганцем и с 
относительно повышенным содержанием калия. 
Надежная датировка габброидов позволила бы 
обсуждать либо полярность магматизма [9, 10], 
либо изменение состава базитовых магм во вре
мени с запада на восток. В пользу последнего 
предположения говорит относительная разновоз- 
растность габброидных формаций. В куагачском 
разрезе наблюдаются включения блоков кокпек- 
тинских габброидов в кызылкаинские, на многих 
других участках массива полосчатость первых 
из них пересекается границами тел вторых [13]. 
В связи со всем этим представление о наличии в 
Кемпирсайском массиве геологических и петро
логических следов парного пояса метаморфизма 
[10] представляется необоснованным.

Важным и, по-видимому, решающим момен
том в установлении времени появления кызылка- 
инских габброидов в структуре Кемпирсайского 
массива является их размещение в куагачском и в 
ряде других разрезов восточного и южного об
рамления массива между ультрабазитами и вме
щающими вулканогенно-осадочными толщами,

проникновение апофиз (жил или их роев) кызыл- 
каинских габброидов в ультрабазитовое тело 
массива, а также присутствие в них включений 
кокпектинских габброидов. Все это свидетельст
вует о внедрении кызылкаинских габброидов на 
том этапе эволюции структуры региона, когда в 
ней уже были совмещены в верхней части лито
сферы и фрагменты ультрабазитовых мантий
ных тектонитов, и расслоенные кокпектинские 
габбро, и частично деформированные среднеор
довикские седиментогенные толщи, т.е. в ходе 
ранних деформаций офиолитовой ассоциации 
коры океанического типа.

Кинематические характеристики условий внед
рения габброидов кызылкаинской формации час
тично отражены в геометрии включений кокпек
тинских габброидов в кызылкаинские в куагач
ском разрезе. Каплевидная форма включений 
может быть объяснена сочетанием ряда условий: 
а) расщеплением кокпектинских габброидов на 
частично или полностью разобщенные блоки и 
пластины в поле сдвиговых деформаций; б) со
хранением достаточно высокой вязкости габбро- 
идного материала включений, что препятствовало 
превращению некоторых из них в пластическую 
амфиболитовую массу; в) периодическим “зацеп
лением” включений (или их групп) одно за другое, 
а также за выступы обрамления или ультрабази- 
тового массива при их относительном смещении; 
г) наличием градиента скоростей сдвиговых де
формаций в направлении, перпендикулярном осе
вой поверхности включений, и относительным 
движением менее вязкого амфиболитового мате
риала навстречу крутолобым фронтальным час
тям включений (в север-северо-восточном направ
лении). Учитывая это и эшелонированный рису
нок размещения жил кызылкаинских габброидов 
внутри ультрабазитов, можно думать, что доми
нантными тектоническими условиями их внедре
ния были сдвиговые деформации.

Метаморфическую амфиболизацию габброи
дов (кроме тыгашинской среднепалеозойской 
формации) можно видеть практически в любой 
части Кемпирсайского массива. Наиболее широ
ко представленными продуктами этого процесса 
являются габбро-амфиболиты с различно разви
тыми структурами высокотемпературного плас
тического течения в твердом состоянии. Однако 
высокометаморфизованные ассоциации (гранат- 
пироксеновые и сапфириновые) распространены 
только в восточном обрамлении Кемпирсайского 
и в обрамлении Мамытского массивов, т.е. они 
пространственно локализованы. Эта локализация 
подчеркивается и тем, что и в восточном обрам
лении массива эти ассоциации размещаются в 
пределах сравнительно небольших участков, раз
общенных обширными полями плагиоклаз-амфи- 
боловых габбро-амфиболитов. Тем не менее эти 
ассоциации встречаются только здесь, и этому 
должно существовать приемлемое объяснение.



Одной из возможных причин неоднородности 
метаморфизма принято считать повышение об
щего давления на отдельных участках линейных 
зон синкинематического метаморфизма, связыва
емое здесь с приуроченностью этих ассоциаций к 
подошве офиолитового аллохтона [3, 16]. Дейст
вительно, их пространственная приуроченность к 
зоне структурного сочленения эбетинского и сак- 
марского структурно-формационных комплексов 
не вызывает сомнения. Вместе с тем очевидно, 
что тектонизации подвергались толщи кокпек- 
тинских и кызылкаинских габброидов, разме
щавшихся и внутри, и в верхней части разреза 
офиолитового аллохтона, и что формирование 
структур высокотемпературного пластического 
течения габбро-амфиболитов в твердом состоя
нии отражает их достаточно низкую эффектив
ную вязкость, которая не способствовала созда
нию внутри потока вязкой жидкости локальных 
областей с давлением, превышающим гидроста
тическое, особенно вблизи свободной поверхно
сти. Таким образом, мы не видим оснований для 
придания этому фактору решающего значения.

Анализ минеральных парагенезисов габбро-ам
фиболитов показывает существование темпера
турной зональности при их образовании. Метамор
физм габброидов западной части Кемпирсайского 
массива проходил при температурах, вероятно, не 
выше 800°С с формированием шпинель-амфибо- 
ловых ассоциаций. Восточнее, в куагачском разре
зе, образование таких же габбро-амфиболитов 
проходило при температурах 820 - 900°С, что отра
жено смещением равновесия Amph + Spl = Grt + PI 
вправо и развитием главным образом гранат-(кли- 
нопироксен)-плагиоклаз-амфиболовых ассоциаций 
с пироповым гранатом. Далее к востоку, в разрезах 
Мамытского массива, устойчивые плагиоклаз- 
клинопироксен-амфибол-гранатовые ассоциации 
метабазитов отражают еще более высокие темпе
ратуры (960 - 990°С). Следы таких высокотемпера
турных преобразований вмещающих ультраоснов- 
ных, габброидных или седиментогенных пород на 
массиве нигде не наблюдались. Поэтому высокие 
температуры метаморфизма кызылкаинских и 
кокпектинских габброидов, соответствующие 
гранулитовой фации, по-видимому, следует в це
лом связывать с остаточным теплом самих осты
вавших и деформировавшихся интрузивных тел 
кызылкаинских габброидов.

Принимая во внимание высокие температуры 
метаморфизма, нельзя не отметить для куа- 
гачской толщи обилие или резкое преобладание 
амфибола, что отражает смещение равновесия 
Amph = Grt + Срх, как правило, влево. Такое сме
щение равновесия должно объясняться необычно 
высокой химической активностью воды, расши
ряющей поле устойчивости амфибола. Повы
шенная химическая активность воды, вероятно, 
способствовала и снижению эффективной вязко
сти среды, в которой протекал синкинематичес- 
кий метаморфизм, что подтверждается наблюда

емыми структурами интенсивного пластического 
течения габбро-амфиболитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Синкинематические внедрение и метаморфизм 

остывающих тел кызылкаинского габбро протека
ли в условиях высокой химической активности 
воды, все вместе привело к преобразованию их 
практически повсеместно в габбро-амфиболиты, 
независимо от формы тел и места нахождения в 
структуре офиолитов Кемпирсайского массива [13], 
что указывает на протекание этих процессов в 
верхней части разреза коры океанического типа. 
Однако только вдоль границы со структурно под
стилающим эбетинским аллохтонным комплексом 
и только местами среди безгранатовых габбро-ам
фиболитов встречаются плагиоклаз-клинопирок- 
сен-гранат-амфиболовые ассоциации. Их образо
вание требовало наиболее высоких температур 
(820 - 990°С). Это единственное реальное отличие 
габбро-амфиболитов куагачского (и мамытского) 
разреза от всех других разрезов массива. Увязывая 
высокие температуры преобразований кызылка
инского габбро с повышенным теплосодержанием 
остывающих интрузивных тел, можно полагать, 
что только здесь существовали наиболее благопри
ятные условия для накопления и сохранения тепла 
(промежуточная камера или подводящие каналы?).

Наблюдаемое размещение, строение, состав и 
условия образования габбро-амфиболитов в куа
гачском разрезе и в других частях массива приво
дят к представлению о формировании их в геоди- 
намической среде, близкой по свойствам к совре
менным активным энсиматическим окраинам 
тихоокеанского типа. В такой модели среды вне
дрение и метаморфические преобразования их 
главного компонента -  кызылкаинской фор
мации габброидов -  приходятся на раннепалео
зойский интервал времени между завершением 
формирования среднеордовикской офиолитовой 
ассоциации и внедрением позднесилурийско- 
среднедевонских даек тыгашинских габбро-диа- 
базов. Наиболее вероятно, что это могло проис
ходить в позднеордовикско-раннесилурийское 
время деформации коры океанического типа на 
участках малого спрединга, между зонами скучи- 
вания и накопления седиментогенных призм осад
ков островодужных формационных комплексов.
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Gabbro-Amphibolites at the Base of Kempersai Ophiolite Massif, Polar Ural: 
Petrologic and Tectonic Aspects of Its Formation 

A. N. Pertsev, A. A. Saveliev
Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

Gabbro-amphibolites at the base of marginal allochthone of Kempersai ophiolite massif were formed after gab- 
bro of two generations. Middle Ordovician ophiolite association includes: formation of layered gabbro (earli
er); intrusion of later material that is connected with the termination of Late Ordovician - Early Silurian defor
mations of oceanic crust in the areas of small spreading between piling and formation of island arc sedimentary 
prisms. Intrusion of late protolith generation took place along strike slip zones in ophiolites. Synkinematic in
trusion and metamorphism of Kyzylkain cooling gabbro bodies took place at high chemical water activity and 
are seen in the formation of gabbro-amphibolites after them nearly everywhere without connection with the 
shape of the bodies and their structural position in Kempersai massif. However high temperature (820 - 990°C) 
pyroxene-garnet associations in gabbro-amphibolites and/or associations with pyrope garnet and sapphirine ex
ist only along the border with subjacent volcanic-sedimentary Ebetin allochthone complex. High heat content 
in the cooling intrusive bodies is connected here with favorable conditions of accumulation and heat preserva
tion (in transitional camera or in magma channels).
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Терновская структура, расположенная на севере Криворожского железорудного бассейна, рассма
тривается одними исследователями как результат падения метеорита (“Терновская астроблема”), 
другие же связывают ее образование с вулканическим взрывом. Результаты детального инструмен
тального геолого-структурного картирования Терновской структуры позволили выявить сложный 
полигенный ее генезис. Формирование общего плана Терновской структуры связано с положением 
ее между гранито-гнейсовыми куполами: Саксаганским и Демуринским. Внутреннее строение Тер
новской структуры определяется взаимодействием двух систем глубинных разломов: Криворож
ско-Кременчугского и Девладовского. Положение Терновской структуры в зоне пересечения древ
нейших долгоживущих глубинных разломов предопределило место тектоно-магматической актива
ции Украинского щита, проявившейся в виде взрывных вулканических процессов, приведших к
шоковому метаморфизму вмещающих пород.

Криворожский железорудный бассейн рас
положен в центральной части Украинского щита и 
протягивается на 120 км в субмеридиональном на
правлении. Для него характерна выдержанность 
простирания стратиграфических горизонтов. Пла
сты метаморфических пород протягиваются на де
сятки километров, практически не изменяя эле
ментов залегания. Однако в северной части района 
(Первомайское месторождение) линейная струк
тура Криворожского рудного пояса испытывает 
резкий изгиб, в результате чего северо-восточное 
простирание пород (азимут 30° - 35°) сменяется се
веро-западным (азимут 290° - 300°). Угол поворота 
достигает 90°. Падение пород изменяется от запад
ного под углом 40° - 90° южнее изгиба до южного 
под тем же углом севернее изгиба.

В месте изгиба интенсивно развиты разрыв
ные нарушения, сопровождающиеся мощными 
зонами брекчий, состоящих из обломков разме
ром от нескольких сантиметров до нескольких де
сятков метров. В результате образуется сложная 
блоковая структура, в которой выделяются бло
ки с размером от нескольких десятков до первых 
сотен метров. В этом районе встречены вулкани
ческие породы девонского возраста [7, 18], неиз
вестные в других частях Криворожского бассей
на, и описаны [4 - 6, 8, 12, 15] признаки шокового 
метаморфизма. Структура в месте изгиба в лите
ратуре получила название Терновской (по посел
ку Терны, вблизи которого она расположена).

Происхождение Терновской структуры раз
личными авторами интерпретируется по-разному. 
Первые предположения об ее природе были сфор
мулированы Н.П. Семененко [16]. Он считал, что 
изгиб возник в результате поперечной деформа
ции Криворожского синклинория и является след
ствием третьей фазы тектогенеза в Криворож
ском бассейне, сопровождавшейся интенсивным

проявлением метасоматических процессов, слож
ной системой разрывных нарушений, зон брекчий 
и других динамометаморфических пород. В по
следние годы широко обсуждается проблема аст- 
роблемного генезиса Терновской структуры [4, 7, 
8, 12, 15], впервые высказанная А.П. Николь
ским [14]. В качестве основных доказательств аст- 
роблемной природы Терновской структуры при
водятся следующие данные: а) сложная система 
разрывных нарушений, напоминающая в плане 
структуру разбитой тарелки; б) наличие планар
ных элементов в кварце, отобранном из брекчий, 
конусов разрушения и диаплектовых стекол; 
в) обнаружение высокобарических форм кремне
зема -  коэсита и стишовита.

Сторонники астроблемного генезиса объясня
ют резкое изменение простирания и падения по
род в районе Терновской структуры запрокиды
ванием пластов “мишени” при ударе метеорита, 
а встреченные магматические породы относят 
к импактитам [4, 8, 15].

Описанные выше проявления шокового мета
морфизма и резкое изменение падения и прости
рания пород другими исследователями объясня
ются вулканическим взрывом [5, 10, 16, 17].

Таким образом, как сторонники вулканичес
кого генезиса Терновской структуры, так и сто
ронники ее метеоритной природы рассматривают 
ее как изолированную, сформированную незави
симо от развития как Криворожского железоруд
ного района, так и прилегающих к нему структур 
Центрального Приднепровья и Западно-Ингу- 
лецкой полосы. С другой стороны, в указанных 
концепциях не учитываются особенности внут
реннего строения Терновской структуры. Поэто
му для понимания генезиса Терновской струк
туры необходима рассмотреть ее строение и



развитие во взаимосвязи с окружающими ее 
структурами Украинского щита.

ПОЛОЖЕНИЕ ТЕРНОВСКОЙ СТРУКТУРЫ 
НА УКРАИНСКОМ ЩИТЕ

Для докембрийских щитов характерно развитие 
гранито-гнейсовых куполов и межкупольных про
гибов. Купола являются активными тектонически
ми формами, а межкупольные синклинальные или 
моноклинальные формы -  пассивными структур
но-тектоническими элементами. Их форма и внут
реннее строение полностью определяются поло
жением между купольными структурами [11]. Же
лезисто-кремнистые и зеленокаменные формации 
сохранились именно в межкупольных структурах. 
Терновская структура расположена между тремя 
купольными поднятиями (рис. 1). С запада ее огра
ничивает Ингулецкий вал -  купольное поднятие, 
вытянутое в субмеридиональном направлении; 
с юго-востока -  Саксаганский купол, а с севе
ро-востока -  значительно меньший по размерам 
Демуринский купол. Межкупольная пассивная син
клинальная структурная форма, сложенная амфи
болитами конкско-верховцевской серии, перекры
вающимися породами криворожской серии, имеет 
вид треугольника, “зажатого” между Демуринским 
и Саксаганским куполами. Амфиболиты распрост
раняются на восток в виде языкообразной полосы 
на 30 км, затем после небольшого перерыва, обус
ловленного ’Частичным размывом межкупольного

прогиба, они прослеживаются в Верховцевской 
синклинали (рис. 1). Характерно, что слои мета- 
морфизованных вулканогенно-осадочных толщ 
субпараллельны внутренней структуре куполов. 
Это обстоятельство отражает условия осадкона- 
копления и последующих тектонических преобра
зований. Положением межкупольных прогибов 
среди куполов объясняются многие черты их внут
реннего строения: ориентировка и виргация скла
док, развитие мелких разрывных нарушений и дру
гие структурные особенности.

Изложенный материал позволяет сделать сле
дующие заключения. Во-первых, резкий изгиб 
осадочно-метаморфических толщ криворожской 
серии и подстилающих их метаморфизованных 
вулканогенно-осадочных пород конкско-вер
ховцевской серии является следствием развития 
межкупольной структуры, и, во-вторых, изгиб 
заложился в ранние этапы формирования Криво
рожско-Кременчугского пояса, т.е. имеет раннедо- 
кембрийский возраст. Поэтому описанные особен
ности Терновской структуры не могут быть объяс
нены ни с помощью взрывных вулканических 
проявлений, ни с помощью метеоритного удара.

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
ТЕРНОВСКОЙ СТРУКТУРЫ

Терновская структура сложена толщей нижне
протерозойских (криворожская серия) и архей
ских (конкская свита конкско-верховцевской

(а) (б)

Рис. 1. Положение Терновской структуры на Украинском щите (а) и в Центральном Приднепровье (б).
1 -  криворожская серия (нижний протерозой); 2, 3 -  архей: 2 -  амфиболиты конкско-верховцевской серии, 3 -  грани- 
тоиды днепропетровского комплекса; 4 -  разрывные нарушения; 5 -  контур Украинского щита по изолинии кровли 
кристаллических пород на глубине 300 м (по [11]). Буквами обозначены: глубинные разломы 1-го ранга: Н -  Неми- 
ровский, Т  -  Тальновский, К -  Криворожско-Кременчугский, О -  Орехово-Павлоградский, Д -  Девладовский глубин
ный разлом; зоны глубинных разломов: ККГР -  Криворожско-Кременчугского, ДГР -  Девладовского; буквы в круж
ках -  отдельные разрывные нарушения Криворожского бассейна: 3 -  Западный, Т -  Тарапаковский, С -  Саксаган
ский, В -  Восточный; ТС -  Терновская структура; купола: СК -  Саксаганский, ДК -  Демуринский; ИВ -  Ингулецкий 
вал; В -  Верховцевская межкупольная структура.



серии) метаморфических пород, несогласно зале
гающих на архейских гранитоидах днепропетров
ского комплекса.

Конкская свита сложена в основном метавул- 
каногенными породами: амфиболитами с мас
сивной или миндалекаменной текстурой и сред
незернистой структурой. Ее мощность состав
ляет около 500 м.

Криворожская серия представлена следующи
ми свитами: скелеватской (метапесчанико-фил- 
литовой), состоящей из трех горизонтов: мета- 
песчаникового мощностью 150 м, филлитового 
(120 м) и тальк-карбонатного (около 60 м); сакса - 
ганской, состоящей из переслаивающихся между 
собой сланцевых (сланцы хлорит-биотитовые, 
хлорит-серицит-биотитовые, графит-хлорит-се- 
рицитовые, биотит-куммингтонитовые) и желези
стых (магнетит-куммингтонитовые, гематит-эги- 
рин-куммингтонитовые, гематит-магнетитовые, 
куммингтонит-биотитовые кварциты) горизонтов 
общей мощностью более 1500 м; гданцевской 
(мраморо-кварцито-сланцевой), которая слагает 
западную часть Терновской структуры и имеет 
мощность около 600 м.

В целом строение Терновской структуры 
представляется в виде крупной поперечной склад
ки, ось которой проходит по азимуту 300°. Нали
чие складки подтверждается резким изменением 
простирания пород в северной и южной частях 
Терновской структуры (рис. 1). Шарнир складки 
круто, под углом 50° - 70°, погружается на северо- 
запад. Замок складки характеризуется резким 
изгибом пород с незначительным их смятием. 
Южное крыло синклинали простирается по ази
муту 30° - 35°. Общее простирание пород услож
няется поворотом блоков, разделенных разрыв
ными нарушениями: в результате азимут прости
рания может отклоняться от среднего на 90° в ту 
или иную сторону. Породы северного крыла син
клинали отличаются довольно выдержанным 
простиранием по азимуту 290° - 300°. Следова
тельно, угол между крыльями складки составляет 
около 90°. В западной части Терновской струк
туры этот угол несколько уменьшается, причем 
здесь синклиналь имеет открытую корытооб
разную форму. Падение пород южного крыла 
северо-западное (300° - 320°) под углом 40° - 90°. 
Местами отмечается опрокинутое залегание 
пород. В среднем угол падения составляет 60°. 
Падение пород северного крыла Терновской 
структуры крутое южное (угол 45° - 90°).

Таким образом, рассмотренные особенности 
внутреннего строения Терновской структуры 
также хорошо объясняются положением ее меж
ду гранито-гнейсовыми куполами, т.е. изгиб 
образовался в результате обрамления Демурин- 
ского и Саксаганского куполов железисто-крем
нистыми и зеленокаменными формациями Кри
ворожско-Кременчугского рудного пояса.

Как отмечалось выше, Терновская структура 
характеризуется широким развитием разрывных

нарушений, которые не наблюдаются в других 
межкупольных структурах Украинского щита 
(Конкской, Верховцевской, Сурской и др.). Сто
ронники астроблемного генезиса объясняют их 
образование метеоритным ударом, в то время как 
сторонники вулканического происхождения Тер
новской структуры интерпретируют их как 
результат вулканического взрыва. Однако ре
зультаты картирования разрывных нарушений в 
карьерах Анновского и Первомайского место
рождений, находящихся в пределах Терновской 
структуры, с их инструментальной привязкой к 
геодезической сети позволяют выделить не
сколько систем разрывных нарушений различно
го происхождения (рис. 2).

Основной фон разрывных нарушений Тернов
ской структуры создается взаимодействием двух 
перпендикулярно ориентированных систем глу
бинных разломов: Девладовской и Криворожско- 
Кременчугской. Роза-диаграмма простирания 
разрывных нарушений позволяет выделить две 
основные системы (рис. 3). Первая система имеет 
субширотное простирание, т.е. является зоной 
Девладовского глубинного разлома. Она пред
ставлена мощными зонами брекчированных по
род шириной от 25 до 120 м. Внутри этих зон час
то выделяются блоки ненарушенных пород раз
мерами 20 - 40 м, несколько вытянутые по 
простиранию. Вторая система характеризуется 
субмеридиональным простиранием, характерным 
для зоны Криворожско-Кременчугского глубин
ного разлома. Она представлена различными по
родами, интенсивно брекчированными. Среди 
брекчий выделяются брекчии силикатно-магне- 
титовых кварцитов и железисто-силикатных 
сланцев. Брекчии силикатно-магнетитовых квар
цитов делятся на крупнообломочные с размером 
обломков, превышающим 200 мм, среднеобло
мочные, размер обломков которых лежит в пре
делах 200 -10 мм, и мелкообломочные с размером 
обломков не более 10 мм. Обломки сцементиро
ваны рудным цементом силикатно-магнетитово- 
го, кварц-магнетитового, кварц-гематит-магнети- 
тового и эгирин-магнетитового состава. Сланце
вые брекчии по размерам обломков аналогичны 
брекчиям силикатно-магнетитовых кварцитов. 
Обломки сцементированы перетертой сланцевой 
массой. Брекчии смешанного состава состоят из 
различных по размерам обломков силикатно-маг
нетитовых и магнетит-силикатных кварцитов, 
сланцев, жильного кварца и доломита.

На долю описанных двух систем разрывных 
нарушений приходится около 70% от общего ко
личества разломов, задокументированных в пре
делах Терновской структуры.

Следующая система разломов развита в основ
ном в южной и северной частях Терновской струк
туры, т.е. на крыльях складки, и почти не прояв
лена в центральной ее части (замке). Разломы, 
составляющие эту систему, хорошо интерпрети
руются как следствие тектонических напряжений,



Рис. 2. Геолого-тектоническая схема Терновской структуры.
1 - 1 1 -  криворожская серия (нижний протерозой): 1 -  гданцевская свита (кварциты безрудные, сланцы графит-био- 
титовые); 2 - 8 -  саксаганская свита: 2 , 3 -  седьмой горизонт (2 -  железистый -  кварциты магнетит-силикатные (бо
гатые), 3 -  сланцевый -  кварциты магнетит-силикатные (бедные)), 4 -  шестой и 5 -  пятый железистые горизонты 
(кварциты амфибол-магнетитовые), 6 -  третий, четвертый и пятый сланцевые горизонты (сланцы хлорит-биоти- 
товые, гранат-хлорит-биотитовые), 7 -  первый и второй железистые горизонты (кварциты биотит-амфибол-магне- 
титовые), 8 -  первый и второй сланцевые горизонты (сланцы биотит-амфиболовые); 9 - 1 1 -  скелеватская свита: го
ризонты: 9 -  тальк-карбонатный, 10 -  филлитовых сланцев, 11 -  аркозовых кварцитов; У2 ,13 -  архей: 12 -  конкская 
свита конкско-верховцевской серии, 13 -  гранитоиды днепропетровского комплекса; 14 -  зоны интенсивного смятия; 
15 -  разрывные нарушения; 16 -  зоны брекчий; 17 -  направления тектонических напряжений, связанных с развитием 
гранито-гнейсовых куполов. Купола: ДК -  Демуринский, СК -  Саксаганский. Положение рис. 2 см. на рис. 1.
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Рис. 3. Роза-диаграмма простираний разрывных нару
шений Терновской структуры.

возникших в результате развития окружающих 
гранито-гнейсовых куполов (рис. 2).

И наконец, последняя, самая поздняя по возра
сту система разрывных нарушений не может быть 
объяснена ни как следствие взаимодействия Кри
ворожско-Кременчугского и Девладовского глу
бинных разломов, ни как результат развития меж
купольной структуры. Она представлена мощны
ми зонами брекчированных пород с неровными 
зигзагообразными контурами. Характерной осо
бенностью этих брекчий является несоответствие 
состава обломков составу вмещающих их пород. 
Гак, в составе обломков брекчий, вмещающими 
породами которых являются железистые кварци
ты и сланцы саксаганской свиты, встречаются как 
породы вышележащей гданцевской свиты (мра
моры и безрудные кварциты), так и породы “фун
дамента”, представленного архейскими гранитои- 
дами днепропетровского комплекса. Цементом 
этих брекчий являются магматические породы, 
состав которых соответствует в центральной час
ти Терновской структуры базальту, а в перифе
рийных ее частях в основном андезиту и трахиан- 
дезиту. Образование этой системы разрывных на
рушений легче всего объяснить с помощью 
взрывных явлений. При этом наиболее вероят
ным является вулканический взрыв. Поскольку 
метеоритным взрывом (т.е. взрывом “сверху”) не
возможно объяснить наличие архейских гранито- 
идов фундамента в брекчиях вышезалегающих 
нижнепротерозойских пород саксаганской свиты, 
особенно если учесть, что “астроблема” эродиро
вана до уровня цоколя [4], а расстояние между цо
колем “астроблемы” и гранитным фундаментом 
превышает два километра.

Таким образом, общий структурный план раз
рывных нарушений Терновской структуры обус
ловлен в основном взаимодействием двух перпен
дикулярно расположенных систем глубинных 
разломов: Криворожско-Кременчугской и Де- 
владовской (около 70% от общего количества 
разломов). Остальные 30% разрывных наруше
ний, задокументированных в Терновской струк
туре, представлены разрывами, сформировавши
мися в результате развития гранито-гнейсовых 
куполов и вулканического взрыва.

Некоторые сторонники астроблемного генези
са Терновской структуры, не найдя возможности 
объяснить приуроченность “мишени” к древнему 
узлу пересечения глубинных разломов, утверж
дают, что астроблема расположена не на их пе
ресечении, а несколько в стороне [4]. При этом 
они отождествляют Криворожско-Кременчугский 
глубинный разлом с одной структурной линией, 
называемой в Криворожском бассейне Западным 
разломом, ширина зоны которого не превышает 
100 -150 м. А поскольку центр “мишени” не совпа
дает с пересечением именно этой структурной 
линии с Девладовским разломом, то связь Тер
новской взрывной структуры с пересечением глу
бинных разломов отрицается. Однако работами 
М.И. Черновского и Г.И. Каляева [9,11] показано, 
что основные разрывные нарушения Криворож
ского бассейна: Тарапаковский, Саксаганский и 
Восточный разломы -  проявляют тенденцию к ве
ерообразному слиянию на глубине с Западным 
разломом (рис. 4). Поэтому вся зона, включающая 
Западный, Тарапаковский, Саксаганский и Вос
точный разломы, является зоной Криворожско- 
Кременчугского глубинного разлома, ширина ко
торой превышает 10 км (рис. 1).

Девладовский глубинный разлом также пред
ставляет собой целую систему кулисообразно рас
положенных, зачастую ветвящихся разрывных на
рушений шириной около 10 км. Причем ширина зон 
как Криворожско-Кременчугского, так и Девла
довского разлома при приближении к узлу их пере
сечения значительно увеличивается (рис. 1). Зона 
пересечения в плане представляет собой несколько 
вытянутую в субмеридиональном направлении об
ласть (из-за сдвиговых перемещений вдоль Криво
рожско-Кременчугского разлома) со средней попе
речной шириной более 20 км. Именно в этой 
двадцатикилометровой зоне и находится вся Тер- 
новская структура (рис. 1).

Как было уже указано выше, одной из особенно
стей Терновской структуры является наличие в 
ее пределах признаков шокового метаморфизма 
(конусов разрушения, диаплектовых стекол, пла
нарных элементов в кварце, высокобарических 
форм кремнезема: коэсита и стишовита). Наличие 
этих признаков в структурах, подобных Терновской 
(Попигайской, Ильинецкой, Балтышской и др.), 
одними исследователями объясняется метеорит
ным ударом [4,8,12,14,15], а другими -  взрывными 
вулканическими извержениями [5, 10, 18]. Так же 
как и Терновская, другие подобные (с призна
ками шокового метаморфизма) структуры древ
них щитов находятся в зонах пересечения круп
ных разломов. Например, Попигайская струк
тура (Анабарский щит) находится на пересечении 
нескольких разнонаправленных глубинных раз
ломов: Молодо-Попигайского, Муна-Анабарско- 
го и др. [5]. Ильинецкая взрывная структура на 
Украинском щите расположена в узле пересе
чения Белоцерковского и Девладовского (Цен
трального) глубинных разломов. Эти факты



Рис. 4. Разрез через зону Криворожско-Кременчугского глубинного разлома (по [9]).
7,2 -  архей: 7 -  гранитоиды днепропетровского комплекса, 2 -  амфиболиты конкско-верховцевской серии; 3 -5  -  сви
ты криворожской серии (нижний протерозой): 3 -  скелеватская, 4 -  саксаганская, 5 -  гданцевская; 6 -  разломы 1-го 
порядка (буквы в кружках: 3 -  Западный, Т -  Тарапаковский, С -  Саксаганский, В -  Восточный); 7 -  разломы 2-го 
порядка: ККГР -  Криворожско-Кременчугский глубинный разлом. Положение рис. 4 см. на рис. 16.

достаточно очевидно можно объяснить вулкани
ческим генезисом и практически невозможно -  
падением метеоритов. Тем не менее А.А. Валь
тер и др. [4], приняв в расчет практически все из
вестные системы разломов Украинского щита, 
показали, что вероятность падения метеорита в 
узел пересечения разломов достаточно велика. 
Действительно, если учесть, что Украинский щит 
разбит густой сетью разнонаправленных разло
мов, от крупных, протяженностью более 1000 км, 
до мелких, протяженность которых не превыша
ет 1 км, то даже такой сравнительно небольшой 
метеорит, как “Терновский”, при падении не мо
жет не попасть в зону пересечения каких-нибудь 
разрывных нарушений.

Однако обратимся к разломной тектонике Ук
раинского щита. В его пределах выделяются всего 
четыре глубинных разлома первого ранга [11]: 
Немировский, Тальновский, Криворожско-Кре
менчугский и Орехово-Павлоградский (см. рис. 1а). 
Это древнейшие глубинные разломы архейского 
заложения. Они разделяют Украинский щит на 
мегаблоки, отличающиеся между собой форма
ционными комплексами горных пород и их возра
стными соотношениями, типами складчатости и 
закономерностями их размещения, характером

физических полей, глубинным строением земной 
коры. Эти разломы пересекают в субмеридио
нальном направлении весь Украинский щит и про
слеживаются на север в пределы Днепрово-Донец
кой впадины и Воронежского кристаллического 
массива, а на юг -  в пределы Причерноморской 
впадины. По геофизическим данным они пересе
кают всю земную кору и уходят в мантию, образуя 
резкий скачок глубины залегания границы Мохо- 
ровичича. Заложение их произошло на самых ран
них этапах развития Украинского щита, а движе
ния по ним происходили с архея и фиксируются в 
наши дни. Крупнейшим поперечным глубинным 
разломом мантийного заложения на Украинском 
щите является Девладовский.

Именно к узлу пересечения одного из этих че
тырех субмеридиональных (Криворожско-Кре
менчугского) и самого крупного субширотного 
древнейших долгоживущих глубинных разломов 
приурочена Терновская структура. Подобные 
структуры пересечения являются наиболее благо
приятными для тектоно-магматической активиза
ции древних щитов. С ними чаще всего связаны 
трубки взрыва. Как было показано работами 
[5, 10], взрывные вулканические проявления могут 
приводить к шоковому метаморфизму вмещающих



пород. Поэтому представляется более вероятной 
связь шокового метаморфизма в Терновской 
структуре с вулканическим взрывом, поскольку в 
случае принятия астроблемной гипотезы приуро
ченность “мишени” к узлу пересечения древнейших 
долгоживущих глубинных разломов мантийного 
заложения выглядела бы довольно странным сов
падением. Еще более невероятным совпадением

Si02, %

Рис. 5. Положение составов магматических пород 
Терновской структуры на классификационной диа
грамме А.А. Маракушева.
Для Терновской структуры: 1, 3, 4, 9 -  трахиандезиты, 
2, 8, 10, 13, 15 -  андезитодациты, 5, 6 -  кимберлиты, 
7, И, 12 -  андезиты, 14 -  трахиандезитобазальт, 
18-базальт (среднее по 25 анализам из центральных 
частей даек и жил), 22 - 24 -  щелочной базальт, 
25 -  базальтовое стекло; 16, 17, 19 -  базальты из зоны 
пересечения: 16 -  Криворожско-Кременчугского 
глубинного разлома с субширотными разломами 
Днепрово-Донецкой впадины (среднее по 31 анализу), 
17 -  Орехово-Павлоградского и Девладовского глу
бинных разломов (среднее по 33 анализам), 19 -  Криво
рожско-Кременчугского и Никопольского глубинных 
разломов (среднее по 20 анализам), 2 0 - средний анализ 
щелочного базальта по Р. Дели, 21 -  пироксенит.
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Рис. 6. Факторная диаграмма магматических, вмеща
ющих и брекчированных пород Терновской струк
туры и зон пересечения глубинных разломов Украин
ского щита и Днепрово-Донецкой впадины.
1 - магматические породы; 2 -  обломки тектоничес
ких и эруптивных брекчий; 3 -  вмещающие породы.

выглядит приуроченность всех “астроблем”, изве
стных в настоящее время в пределах Украинского 
щита, к узлам пересечения субширотных и субме
ридиональных глубинных разломов, возраст ко
торых намного древнее возраста “мишеней”.

Как было уже указано выше, характерной осо
бенностью Терновской структуры является нали
чие в ее пределах молодых магматических пород. 
Они залегают в виде даек, жил и тел неправильной 
заливообразной формы с крутыми углами паде
ния. Широким развитием также пользуются эруп
тивные брекчии, состоящие из обломков пород 
железистых и сланцевых горизонтов, сцементиро
ванных магматическими породами основного со
става [18]. Одни исследователи относят магмати
ческие породы к импактитам, образовавшимся в 
результате теплового воздействия метеорита, рас
плавившего породы “мишени” [4, 15], в то время 
как другие исследователи считают их вулканита
ми [7, 13, 17]. Химический состав магматических 
пород, по данным опробования, проводившегося в 
ходе геолого-структурного картирования Перво
майского и Анновского месторождений, а также 
по литературным данным [1 - 3, 7, 13, 17], показы
вает, что они представлены базальтами, трахиан- 
дезитами и андезитами (рис. 5), т.е. основными и 
средними магматическими породами. Химический 
состав обломков из эксплозивных брекчий соот
ветствует химическому составу железистых гори
зонтов криворожской серии, а химический состав 
цемента -  базальту. Кроме того, факторная диа
грамма (рис. 6) подтверждает различие магмати
ческих (дайки, жилы) и вмещающих их пород, а 
также обломков и цемента в эксплозивных брек
чиях. Они образуют отдельные поля точек, соот
ветствующие различным породам.

Изложенные факты не позволяют отнести маг
матические породы Терновской структуры к им
пактитам. Поэтому следует принять их вулкани
ческий генезис. Результаты факторного анализа 
(рис. 6) показывают, что базальты, трахиандезиты 
и андезиты Терновской структуры, Днепрово-До
нецкой впадины, а также зон пересечения субме
ридиональных глубинных разломов с субширот
ными зонами разломов Украинского щита образо
вались в результате проявления одних и тех же 
геологических процессов, связанных с действием 
первого фактора. Первым фактором объясняется 
87% изменчивости химического состава магмати
ческих пород в этих структурах. Примечательно 
также, что магматические породы Терновской 
структуры и аналогичные вулканиты Днепрово- 
Донецкой впадины обнаруживают одинаковый 
изотопный возраст, соответствующий позднему 
девону. Это позволяет связать тектоно-магмати- 
ческую активизацию Украинского щита в Тернов
ской структуре с позднедевонским этапом разви
тия Днепрово-Донецкой впадины.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного детального струк

турного анализа Терновского “узла” можно сде
лать следующие выводы.

1. Формирование общего плана Терновской 
структуры связано с развитием гранито-гнейсовых 
куполов -  Саксаганского и Демуринского. Именно 
развитием ее как межкупольной структуры объяс
няется резкое изменение простирания и падения 
зеленокаменных и перекрывающих их железисто
кремнистых формаций Криворожско-Кременчуг
ского пояса. Положением Терновской структуры 
между куполами объясняются некоторые особен
ности ее внутреннего строения: развитие мелких 
разрывных нарушений и виргация складок.

2. Внутреннее строение Терновской структуры 
определяется в основном положением ее в зоне пе
ресечения древнейших долгоживущих глубинных 
разломов -  Криворожско-Кременчугского и Де- 
владовского. Взаимодействие этих разломов со
здало основной фон развития разрывных наруше
ний и определило сложную блоковую структуру.

3. Положение Терновской структуры в зоне 
пересечения глубинных разломов предопредели
ло место тектоно-магматической активизации, 
проявившейся в виде взрывных вулканических 
процессов, приведших к шоковому метаморфиз
му вмещающих пород.
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On Genesis of the Ternovo Structure in the Krivoi Rog Basin
A. V. Plotnikov

Krivorozhski Mining Institute, Krivoi Rog

Situated in the north of the Krivoi Rog iron-ore basin, the Ternovo structure is viewed by some scientists as 
resulting from a meteorite impact (Ternovo astrobleme), while others tie it to a volcanic explosion. Results of 
a detailed instrumental geologo-structural mapping of the Ternovo structure are suggestive of its complex and 
compound genesis. Its general plan associates mostly with its position between two granite-gneiss domes: Sak- 
sagan and Demurino. The inner Ternovo structure results from interaction between two deep fault systems: 
Krivoi Rog-Kremenchug and Devladovo. The Temovo’s position at the intersection of ancient long-lived deep 
faults predetermined the site of the tectonomagmatic reactivation of the Ukrainian Shield, which manifested 
itself in explosive volcanic processes resulting in shock metamorphism of country rocks.
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Обнаружена сейсмичность центральной “безгранитной” части Черноморской впадины. Ранее она 
считалась асейсмичной. По особенностям проявления сейсмичности проведено районирование впа
дины и ее обрамления. Во впадине эпицентры землетрясений группируются в цепочки-линеаменты 
диагональной ориентировки, разделяющие крупные блоки. Распределение сейсмичности по вер
тикали позволяет подразделить тектоносферу Черноморского региона на четыре главных этажа, 
различающихся упруго-прочностными свойствами: осадочный, кристаллическая кора -  наиболее 
хрупкий, верхнемантийный -  более пластичный и, глубже, -  мантийный существенно гомогенный. 
Отмечается азимутальное несогласие структур на разных этажах. Верхнемантийный пластичный 
этаж, видимо, связан с астеносферой. Он наиболее приподнят под глубоководной “безгранитной” 
частью Черноморской впадины, и, по-видимому, именно он ответствен за ее формирование. Здесь 
вероятно существование мантийного астенолита (астенолитов?).

Как известно [2, 9, 18 и др.], Черноморский 
регион является областью активной “живой” 
тектоники и сейсмичности. Так как эти явления 
взаимосвязаны, изучение пространственного и 
временного распределения сейсмических очагов, 
выделяемой ими энергии, выявление сейсмичес
ких неоднородностей и составление скоростных 
моделей имеют первостепенное значение для по
знания глубинного строения тектоносферы реги
она и процессов, происходящих в ней.

До сих пор считалось, что центральная глубоко
водная часть Черноморской впадины асейсмична. 
Соответственно при оценке сейсмической опасно
сти в качестве зон генерации сильных землетрясе
ний рассматривались только тектонические струк
туры континентального склона и побережья [7].

В последнее время выполнена большая работа 
по обобщению данных сейсмологических наблю
дений в Черноморском регионе за инструмен
тальный период с 1927 г. [6]. В результате уста
новлено, что центральная часть Черного моря 
также сейсмически активна, хотя и меньше, чем 
структуры обрамления. По признакам сейсмичес
кой активности проведено районирование регио
на. Определены закономерности распределения 
очагов землетрясений и выделяемой ими энергии 
по вертикали. В совокупности это позволяет сде
лать ряд тектонических выводов.

С е й с м и ч е с к о е  р а й о н и р о в а н и е .  Из 
рис. 1 видно, что основная часть эпицентров и наи
большая выделенная энергия за рассмотренный 
период приурочены к краевым частям Черного 
моря -  границам Черноморской впадины. Сейсми
ческими процессами охвачена также центральная 
“безгранитная” часть этой структуры. По сходным 
особенностям проявления сейсмичности в Черно

морской впадине и ее обрамлении выделяются 
следующие основные зоны: А  -  Центральночер
номорская (“безгранитная”); Б -  Южнобережно 
(Крымско)-Кавказская; В -  Северо-Анатолий
ская; Г  -  Мраморного моря; Д  -  Скифская; Е -  
Вранча. В центре зоны А  находится перемычка с 
“гранитным” слоем небольшой мощности (А'), со
единяющая с северо-запада на юго-восток крым
ское и турецкое побережья и соответствующая 
валу Андрусова [3, 10]. Северное ограничение 
Южнобережно (Крымско)-Кавказской зоны (Б) в 
свете новых данных [5,16] проводится от Западно- 
Кубанского прогиба через Южно-Азовский раз
лом, севернее мыса Казантип на Керченском по
луострове, к Судаку-Алуште-Ялте-Севастополю, 
т.е. в крымской части существенно севернее, чем 
принималось ранее. Сооружение Горного Крыма 
рассматривается как приподнятая краевая часть 
расположенной севернее сейсмически спокойной 
Скифской плиты (зона Д) [15]. Западнее Одесско
го субмеридионального разлома [17] Крымская 
Южнобережная зона не прослеживается.

Южная часть зоны Б и северная зоны В нахо
дятся под водами Черного моря, образуя его 
шельф и континентальный склон. Сейсмическая 
активность в области Мраморного моря (зона Г) 
связана, вероятно, с формированием его струк
туры и входит составной частью в Северо-Анато- 
лийскую зону. Не исключено, впрочем, что здесь 
проявляется влияние расположенного южнее 
крупного Эгейского астенолита [14]. Сейсмоак
тивный район Вранча с глубокофокусными оча
гами (зона Е) территориально близок Черному 
морю, однако, как и вся Карпатская дуга в целом, 
генетически связан с глубинными процессами в 
Паннонии.
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Рис. 1. Схема Черноморского региона с сейсмическими зонами и разрезами по профилям.
1 -  очаги землетрясений (размеры кружков пропорциональны магнитуде); 2 - 6 -  глубины очагов, км: 2 -  0 - 15, 
3 -  15 - 30, 4 -  30 - 50, 5 -  50 - 100, 6 -  100 - 150; 7 -  контуры зон сейсмичности; 8 -  “безгранитная” часть Чер
номорской впадины; 9 -  Одесский разлом; 10 -  положение разрезов 1-1 и Н-П (рис. 3). Буквенные обозначения 
А - Е расшифрованы в тексте.

О с о б е н н о с т и  с е й с м и ч н о с т и  г л у б о 
к о в о д н о й  ч ас ти  Ч е р н о м о р с к о й  впади-  
н ы . Эпицентры землетрясений Черноморского 
бассейна распределены в пространстве не случай
ным образом, а имеют тенденцию группировать
ся в “цепочки” (линеаменты?) и крупные “пятна” 
(места пересечения вытянутых линеаментов), 
образуя крупные кластеры (рис. 2). Протяжен
ные сейсмические линеаменты ориентированы в 
основном в диагональных направлениях северо- 
западного и северо-восточного простираний, мар
кируя и разделяя всю Черноморскую впадину на 
ряд блоков. Два наиболее крупных и хорошо 
выделяемых блока (II и IV) расположены практи
чески симметрично относительно центра впади
ны и имеют близкие линейные размеры (около 
150 х 150 км). Размеры других блоков (I и III) при
мерно в 1.5-2 раза меньше, и их контуры менее 
четко выражены. Внутри блоков землетрясений 
с К > 10 пока не отмечено. Наибольшая плот
ность потока сейсмической энергии выявлена в 
западной части впадины.

Угловой коэффициент графика повторяемо
сти землетрясений, связанный с дробностью гео
физической среды, оценен по материалам наблю

дений за период 1933 - 1984 гг. В первом варианте 
учтены только землетрясения, строго попадаю
щие во внутреннюю часть впадины, где отсутст
вует “гранитный” слой. Во втором -  близлежа
щие эпицентры на расстоянии до 20 км от границ 
впадины, поскольку координаты эпицентров и са
ма граница определяются с погрешностью.

Отмечен низкий угловой коэффициент графи
ка повторяемости землетрясений (у = 0.22), т.е. 
примерно в два раза меньше, чем для области кон
тинентального склона вблйзи Крыма (у = 0.44). 
Это указывает на то, что среда в районе внутрен
ней части Черноморской впадины менее раздроб
лена, а накопленная энергия выделяется в основ
ном по более крупным разрывам. В работе [4] по
казано, что наибольшие очаги землетрясений с 
магнитудой М > 7 возникают в районах с низкими 
значениями у. Не являются ли полученные нами 
данные указанием на возможность возникно
вения сильных землетрясений в районе Черно
морской впадины, по силе превосходящих изве
стные крымские землетрясения с М = 6.8? С ка
кими структурами они могут быть связаны? 
Наличие крупных блоков в Черноморском бассей
не, ограниченных протяженными сейсмическими
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Рис. 2. Схема эпицентров землетрясений Черноморского региона.
/ - 7 -  эпицентры землетрясений 1900 - 1986 гг.: 1 -  М> 7.5, 2 -  6.5 < М < 7.4, 3 -  5.5 < М < 6.4, 4 -  4.5 < М  < 5.4, 
5 -  3.5 < М < 4.4, 6 -  2.5 < М < 3.4, 7 -  1.5 < М < 2.4; 8 - 12 -  глубины очагов, км: 8 -  0 - 15, 9 -  15 - 30, 10 -  30 - 50, 
11 -  50 - 100,12 -  без определения глубины; 13 -  контур области с “безгранитной” земной корой; 14 -  сейсмические 
линеаменты. Римские цифры расшифрованы в тексте.
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Рис. 3. Распределение эпицентров землетрясений по глубине вдоль разрезов I-I и П-П (рис. 1). 
Толстый пунктир -  контур предполагаемого астенолита. Остальные условные обозначения см. на рис. 1.

линеаментами длиной около 200 км, не про
тиворечит возможности возникновения очагов 
с М * 7 - 7.5.

Р а с п р е д е л е н и е  о ч а г о в  и э н е р г и и  по 
г л уб ине .  Из рис. 3 видно, что в зоне А  очаги зем
летрясений располагаются на глубинах до 15 км. 
Если учесть, что мощность осадочной толщи со
ставляет 10 -15 км [2], то понятно, что “потрескива
ют” только самые верхи кристаллической коры, 
представленной здесь “базальтовым” слоем. В мес
тах появления “гранитного” слоя (зоны Б и В \  а

также в подзоне А  (вал Андрусова) сейсмическая 
активность увеличивается и глубины очагов растут.

В зоне Я, а еще значительнее в зонах В и /"глуби
на очагов возрастает соответственно до 50 - 100 км. 
Особенно глубокие очаги зарегистрированы в зоне 
Вранча (до 190 - 200 км). Таким образом, “безгра- 
нитная” часть Черноморской впадины с севера, вос
тока и юго-запада окружена уходящими на глубину 
сейсмоактивными зонами.

Энергетически в зонах А  и Д  нет магнитуд 
более 5, преобладают значения менее 4 (рис. 4).



Рис. 4. Распределение по зонам сейсмичности (а) и 
магнитуд (б, в) землетрясений.
I -  максимум выделившейся энергии; 2 -  нижняя 
кромка сейсмичности. А  - Е  -  зоны сейсмичности 
по рис. 1. М  -  магнитуда, Н  -  глубина, п -  количество.

То же наблюдается и в зоне Б , однако здесь 
уже довольно много магнитуд 5-6 ,  есть единич
ные = 7. Иная картина в зонах В, Г и Е, где боль
шой энергетический вклад вносят источники с 
М = 5 и более, вплоть до 8.

Во всех зонах, кроме Вранча, общее количество 
выделившейся энергии с глубиной уменьшается. 
Больше всего энергии выделилось в верхнем 
15-километровом этаже, при этом максимальные 
показатели в зонах £, В и Г и обрамляющих Черно
морскую впадину. Явление уменьшения суммарной 
энергии землетрясений с глубиной вполне объяс
нимо снижением хрупкости пород. Особенно быст
ро это происходит в зонах А  и Д. Если под Скиф
ской плитой это связано со спокойствием потеряв
шей активность стабилизированной платформы, 
то в центральной части Черного моря может ука
зывать на аномально быстрое увеличение пластич
ности в материале “живого” глубинного астеноли- 
та, согласно модели [13].

Г л у б и н н ы й  с т р у к т у р н ы й  план .  Про
стирания рассмотренных сейсмогенных зон вид
ны из рис. 1. Определяющей является субширот

ная вытянутость при диагональной ориентировке 
отдельных сегментов. Исходя из глубинности 
очагов можно думать, что эти закономерности 
направлений сохраняются до уровня -100 км, за
тем простирания меняются на юго-запад-северо- 
восточные (рис. 5). Здесь же уменьшается диффе
ренциация скоростей сейсмических волн [1], что 
свидетельствует о нарастающей с глубиной гомо
генности материала.

Э т а ж и  т е к т о н о с ф е р ы .  Идеи разноэтаж
ной тектоники в настоящее время активно разви
ваются [11, 12 и др.]. Применительно к тектоно- 
сфере в целом они в большей степени основы
ваются на. теоретических представлениях об 
изменениях реологических свойств меняющейся 
по составу геологической среды в термодинамиче
ских условиях больших глубин. Приведенный экс
периментальный материал, в сочетании с данными 
других методов и геологии, подкрепляет эти пост
роения и позволяет выделить в тектоносфере Чер
номорского региона следующие главные этажи:

1. Осадочный. Его толщина и внутренняя 
структура изучены достаточно хорошо геологи
ческими, геофизическими методами и бурением. 
Землетрясения определяются в первую очередь 
движениями консолидированного основания, 
причины которых находятся в более глубоких 
этажах. Внутри осадочного комплекса выделя
ются более дробные структурно-вещественные 
ярусы с хрупкими и пластическими деформация
ми, которые здесь не рассматриваются.

2. Верхний -  в кристаллической коре, наибо
лее хрупкий. В силу его свойств в нем возникает 
наибольшее число землетрясений, имеющих 
среднюю и малую интенсивность. Их суммарная 
энергия, однако, доминирует в общей сейсмичес
кой активности региона.

3. Нижний -  в мантии, более пластичный. Ви
димо, он связан с астеносферой и его глубинные 
отметки отражают верхний уровень ее влияния 
(рис. 3). Он наиболее приподнят под глубоко
водной “безгранитной” частью Черноморской

Рис. 5. Скоростные неоднородности верхней мантии Черноморского региона на уровнях глубин: а -  50 и б -150 км [ 1 ]. 
На изолиниях -  поправки к скорости сейсмических волн -  Av км/с (относительно стандартного разреза Джеффриса).



впадины, где вероятно существование астено- 
сферного астенолита. Именно он, по-видимо
му, ответствен за формирование впадины [13]. 
На боковых контактах с верхним хрупким эта
жом вследствие различия свойств и дифферен
цированности движений возникают срывы и 
другие деформации, приводящие к землетрясе
ниям. В северо-западном секторе впадины асте- 
нолит, очевидно, вырождается, поэтому здесь 
отсутствует соответствующее горноскладчатое 
обрамление с сейсмоактивной зоной. Тектони
чески этот район можно рассматривать как пе- 
рикратонный прогиб расположенной севернее 
платформы.

4. Наиболее глубинный, существенно гомо
генный. Простирание выделяемых в нем струк
тур ЮЗ-СВ, резко отличное от этажей, распо
ложенных выше. “Корни” Черноморской впади
ны уже не прослеживаются. Как уже отмечалось 
в [1], простирание структур этажа совпадает с 
направлением сквозьлитосферных трансрегио
нальных линеаментов, намеченных в [8]. Воз
можно, что эти линеаменты диагональной ори
ентировки отражают ротационную динамику 
планеты.
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The central, “granite-free” portion of the Black Sea depression was found to be seismic, with the respective 
seismicity zones in the depression and its framing. In the depression, earthquake epicenters group in chains of 
diagonal lineaments that separate major blocks. The vertical zonation of seismicity outlines four major levels 
of the Black-Sea tectonosphere different in their strength properties: a sedimentary level; the most brittle level 
of the crystalline crust; a more plastic one of the upper mantle, and a predominantly homogeneous level of the 
deeper mantle. Structures at different levels show azimuth unconformity. The upper-mantle, plastic level must 
be related to the asthenosphere. It comes closest to the deep-water “granite-free” part of the Black Sea depres
sion and must be responsible for its formation. A mantle asthenolith (asthenoliths?) can be inferred there.
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В результате проведения драгирования на разломе Мендосино были получены базальты, их туфы, 
гиалокластиты, долериты и габбро-долериты позднемелового и палеогенового возраста. Петроло
гические и геохимические исследования пород показывают их принадлежность четырем самостоя
тельным комплексам, имеющим состав толеитов N- и Г-типов MORB, P-типа MORB (?) и щелочных 
базальтов. Обсуждается вероятность образования толеитов Г-типа (возможно, и более обогащен
ных) в ходе фракционирования расплава, имевшего первоначальный состав N-типа MORB. Кристал
лизация высокотитанистых базальтов Р-типа (?) предположительно реконструируется в камерах, 
сформированных в конце позднего мела и в эоцене при продольном продвижении спрединговой зо
ны через трансформный разлом на участки ранее сформированной океанической коры. Приводят
ся данные, свидетельствующие о развитии внутренних нарушений во втором слое, о продолжении 
деформаций в пассивной части разлома Мендосино.

Изучение вариаций базальтовых серий стано
вится все более необходимым для тектонических 
реконструкций. Особенно это относится к абис
сальным толеитовым сериям, характер выплавле
ния и фракционирования которых проливает свет 
на обстановки развития океанического спрединга. 
Обширный материал по современным океаничес
ким базальтам позволяет судить о пространствен
ных неоднородностях спрединговых зон. Но весь
ма ограниченными остаются наши знания о древ
них базальтовых комплексах океана, важных для 
историко-тектонических реконструкций. Для их 
сравнительного изучения в Тихом океане было 
предложено опробование разновозрастных выхо
дов второго слоя в единой полосе вдоль разлома
Мендосино1. Такое опробование пока только на
чато. Полученные материалы представляют при
мер весьма сложных вариаций состава океаничес
ких базальтов, позволяют обсудить некоторые 
причины таких вариаций и ориентировать поста
новку дальнейших работ на разломе Мендосино.

К настоящему времени для толеитовых базаль
тов океанического дна определенно выявлена 
значительная изменчивость состава, с выделени
ем N-, Г- и Р- (или £-) типов MORB [16, 17,20 и др.]. 
Геохимические различия базальтоидов связыва
ются преимущественно с неоднородностью их 
мантийных источников [6 и др.]. В ранних работах 
по Атлантическому океану Л.В. Дмитриевым с 
соавторами такая связь обсуждалась для двух 
крупных провинций, различающихся по петрохи-

1 Работы проводились по проекту “Глубинные геосферы’’ 
под руководством академика Ю.М. Пущаровского.

мии молодых базальтовых стекол. При более де
тальном районировании современной “нулевой” 
зоны Срединно-Атлантического хребта к северу 
от экватора в нем было обнаружено чередование 
не менее десяти сегментов, генерирующих базаль
ты N- и P-типов MORB [1, 2, 13, 17].

Продолжение исследований в океане выявляет 
все более сложную картину распространения и 
взаимоотношений разных типов пород. Их об
разцы в ряде случаев встречаются в одной сква
жине [8], в едином обнажении и даже в материале 
одной драгировочной станции, как это наблюда
лось при опробовании зоны разлома Зеленого 
Мыса [5]. Имеющиеся анализы, по-видимому, по
зволяют допускать наличие взаимопереходов 
между базальтами разного состава и предполагать 
единство полученных сложных комплексов. При 
работах на разломах Нова и Кларион изучение 
полных комплексов пород, включая глубинные и 
излившиеся разности, показало значительное вли
яние ранней фракционной кристаллизации на 
формирование типов базальтоидов [4]. В целом 
пока остается неясным, насколько ход фракцио
нирования расплава может определять изменение 
его геохимической специфики. Разработка этой 
проблемы, сбор данных по вещественному соста
ву базальтоидов представляется необходимым для 
подхода к обоснованным тектоническим рекон
струкциям зон палеоспрединга. Предлагаемая ста
тья написана в ходе накопления данных для их 
предварительного обсуждения.

Рассматриваемая коллекция пород с разлома 
Мендосино получена в 42-ом рейсе НИС “Дм. Мен
делеев” на двух полигонах: IV в районе 165° з.д. и
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Рис. 1. Тектонические структуры северо-восточной части Тихого океана и расположение драгировочных полигонов 
(с использованием [10] и других данных).
1 -  граница континент-океан; 2 - 6 -  главные тектонические элементы Тихоокеанской плиты: 2 -  Восточно-Тихооке
анское поднятие, 3 -  абиссальные котловины, 4 -  древние океанические поднятия, 5 -  наложенные вулканические зо
ны, 6 -  зоны разломов; 7 -  границы тектонических элементов и зон с разным возрастом коры; 8 -  возраст второго 
океанического слоя; 9 - 1 1 -  районы опробования второго слоя: 9 -  скважины глубоководного бурения, достигшие 
базальтов, 10 -  драгировочные полигоны 23, 28 и 42 рейсов НИС “Дм. Менделеев*’, 11 -  полигоны, обсуждаемые в 
статье; 12 -  номера драгировочных станций. Цифрами в кружках обозначены разломы: 1 -  Мендосино, 2 -  Меррей, 
3 -  Молокаи, 4 -  Кларион, 5 -  Клиппертон, 6 -  Нова, 7 -  Магелланов, 8 -  Императорский.

V на 145° з.д. (рис. 1). Породы характеризуют уча
стки коры туронского (?) и палеогенового возрас
та. При отработке полигонов батиметрические на
блюдения были выполнены Л.П. Волокитиной, 
непрерывное сейсмическое профилирование -  
В.Е. Милановским и О.В. Левченко. Драгировки, 
проведенные авторами, дали большой объем 
каменного материала, представленного долерита- 
ми, базальтами, их туфами и гиалокластитами 
(табл. 1). Силикатный анализ валовых проб пород 
проведен в химической лаборатории ГИН РАН, 
рентгенофлюоресцентный и нейтронно-активаци
онный анализы -  в лаборатории БГГЭ ИМГРЭ.

Как известно, трудности изучения древней 
океанической коры связаны с ее тектонизацией и 
перемешиванием пород, первоначально форми
ровавшихся обособленно, а также со вторичными 
изменениями пород, появлением новых мине
ральных фаз и нарушением соотношений хими
ческих элементов. Однако данные по наиболее 
стабильным элементам: Ti, Zr, Y, Nb, Hf, отчасти 
редкоземельным элементам могут служить опор
ными при рассмотрении и сопоставлении древних 
магматических комплексов. Содержания легко
подвижных компонентов были использованы на

ми преимущественно для качественной характе
ристики пород и корректировались изучением 
минералогического состава. При подготовке об
разцов к анализам проводилась очистка проб от 
минералов миндалин. При обсуждении составов 
измененных пород выводы об их сериальной при
надлежности делаются в статье с определенной 
долей условности. В ряде случаев приводится 
сравнение комплексов с изученными на других 
тихоокеанских разломах и в пределах Восточно- 
Тихоокеанского поднятия.

БАЗАЛЬТОИДЫ ПОЛИГОНА IV

Разломный уступ Мендосино на полигоне IV, 
видимо, включает сложный коровый разрез, с сов
мещением базальтоидов разного состава и усло
вий происхождения (рис. 2). Часть пород (I ком
плекс), несомненно, имеет позднемеловой возраст, 
как это устанавливается по данным Х.М. Саидо
вой, определившей из осадков ст. 4008 ряд переот- 
ложенных планктонных фораминифер позднего 
турона - кампана. Этому соответствует и близкое 
расположение магнитной аномалии 34, датирую
щей подошву кампана. Образцы ст. 4019 могут



Таблица 1. Данные драгирования в зоне разлома Мендосино (по станциям 42-го рейса НИС “Дмитрий Менделеев”)

№ Район работ
Координаты Интервал Количество

материала,
кг

Описание образцовстанции Широта Долгота глубин,м

Полигон IV
4009 Южный склон при

разломного хребта
37°01.4' с. 165°06.6' з. 4300 - 4200 150 Фрагменты подушек пил- 

лоу-лав и мелкие обломки 
базальтов и долеритов; 
обломки вулканического 
стекла и осадочных пород; 
Fe-Mn конкреции

4010 Северный склон
приразломного
хребта

37°05.2' с. 165°08.Г з. 4500 - 4200 300 Глыбы (до 40 см) и облом
ки, представляющие фраг
менты подушек и лавовых 
труб базальтов; обломки их 
туфов, гиалокластитов, до
леритов и габбро-долери
тов; Fe-Mn конкреции

4014 » 37°05.6/ с. 165° 11.9' з. 4100 - 4000 0.5 Обломки базальтов и 
Fe-Mn корки

4018
(трубка)

Вершина прираз
ломного хребта

37°01.0' с. 165° 10.0' з. 2900 0.3 Щебенка базальтов; осадки

4019 Южный склон 
приразломного 
хребта, вблизи 
его подножия

36°59.5' с. 165°08.Г з.

Пол

5500 - 5200 

[игон V

20 Глыбы (до 50 см) и облом
ки базальтов, гиалокласти
тов, долеритов; Fe-Mn кон
креции

4026 Вершина подводной 
горы

39°43.5' с. 145°45.7' з. 2200 400 Глыбы (до 20 см) и облом
ки базальтов, фосфоритов; 
Fe-Mn конкреции и корки

4028 Южный склон при
разломного хребта

40°05.4/ с. 145° 10.4' з. 4200 - 3900 250 Обломки (до 15 см) базаль
тов, долеритов, вулканиче
ского стекла; Fe-Mn кон
креции и корки

4022
(трубка)

» 40°05.0' с. 145° 11.0' з. 3900 0.2 Щебенка базальтов; осадки

принадлежать комплексу, более молодому или же 
формировавшемуся обособленно (II комплекс).

I комплекс пиллоу-базальтов, долеритов и 
габбро-долеритов, обнаженный на глубинах от 
2900 до 4500 м на южном и северном склонах 
приразломного хребта, достаточно однороден по 
составу. На станциях 4009, 4010, 4014 и 4018 он 
представлен типичными абиссальными толе- 
итами. Породы оливин-плагиоклаз-порфировые, 
обычно с умеренным или малым содержанием
вкрапленников (3 - 10% объема породы)2 и меня
ющейся ролью оливина и плагиоклаза в них.

В мегакристах, особенно характерных для об
разцов долеритов, глубинный плагиоклаз (I гене
рации) представлен лабрадор-битовнитом (Лл70, 
плохо определим). В фенокристах (II генерации) 
это лабрадор (Ап^ . 65) и в лейстах основной массы 
(III генерации) -  андезин (Ап45). Оливиновые

2 При таком содержании вкрапленников состав породы при
близительно соответствует составу расплава.

вкрапленники обычно полностью разложены и за
мещены боулингитом, хлоритом, тальком и гидро
окислами железа. В отдельных участках в базаль
тах и долеритах (например, в обр. 4010/2,4010/15а) 
наблюдается заметное обогащение вкрапленника
ми оливина (до 20 - 30% породы), иногда с присут
ствием зерен двух генераций. В оливиновые вкрап
ленники изредка включены выделения сфена. 
Встречаются гломеропорфировые сростки пла
гиоклаза и оливина с одинаковой степенью идио
морфизма этих минералов.

Основная масса в базальтах и долеритах сло
жена плагиоклазом и пироксеном, измененным 
стеклом и в подчиненном количестве рудным ми
нералом. В обр. 4010/4 и 4010/15в видны также 
зернышки оливина, кристаллизующиеся обычно 
в *интерстициях базальтов повышенной щелочно
сти. Структура основной массы пород чаще доле- 
ритовая и микродолеритовая, пойкилоофитовая, 
офитовая или интерсертальная, с наличием от
дельных мелких пор. В единичных образцах
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Рис. 2. Строение разрезов второго океанического 
слоя на полигонах разлома Мендосино (профили 
драгирования полигонов: а -  IV, б -  V), с исполь
зованием данных В.Е. Милановского и О.В. Лев
ченко.
1 -  акустический фундамент по НСП; 2 -  распростра
нение акустически прозрачных осадков; 3 -  станции 
драгирования и их номера (ст. 4018 расположена в 
глубоко врезанном каньоне).

F

Рис. 3, Диаграмма A F M  пород разломной зоны 
Мендосино.
7,2-  породы I комплекса: 1 -  базальты, 2 -  долери- 
ты и габбро-долериты; 3 - 5 -  базальты комплексов: 
3 -  II, 4 -  III, 5 -  IV; 6 -  скаергаардский тренд диф
ференциации.

встречены слабо раскристаллизованные базаль
ты, обычно с зародышево-вариолитовой структу
рой и вкрапленниками оливина.

Минералы основной массы пород в разной сте
пени претерпели вторичные изменения. В базаль
тах ст. 4010 почти исключительно наблюдается 
образование в интерстициях смектитов и в одном 
случае глауконита, отвечающих низкотемпера
турным условиям изменений. На остальных стан
циях породы претерпели хлоритизацию, происхо
дившую в более высокотемпературных условиях.

Петро- и геохимическое изучение базальтов и 
долеритов I комплекса показывает их преимуще
ственную принадлежность среднедифференциро
ванным тоЛеитам Л -̂типа MORB (табл. 2, 3; рис. 3). 
Уровень содержаний как главных петрогенных 
окислов, так и элементов-примесей в большинстве 
образцов близок к установленному в породах Вос- 
точно-Тихоокеанского поднятия [14], разлома
Нова [4] и ряда других структур3. На диаграмме 
AFM составы пород соответствуют средней части 
скаергаардского тренда, но несколько смещены в 
сторону AF в результате развития вторичных из
менений. Величина отношения FeO*/MgO возрас
тает от 1 до 2 при одновременном уменьшении зна
чения СаО/ТЮ2 от 11.2 до 4.2 и содержания А120 3 -  
от 16.99 до 15.49%. Параллельно происходит по
вышение щелочности базальтоидов и концентра
ции в них многих элементов-примесей (рис. 4).

Несмотря на определенную измененность об
разцов, последовательное обогащение их рядом 
элементов-примесей, включая и легкоподвиж
ные, прослеживается достаточно отчетливо. По
ведение титана в ходе дифференциации оказыва
ется аналогичным другим некогерентным эле
ментам. Скорость накопления Ti, Zr, Hf, Y, Sr (?) 
сравнима с установленной для пород разлома 
Нова. Накопление Nb, Ва, Rb, Sc, La оказывается 
более интенсивным, так что по составам наибо
лее дифференцированных разностей базальтои
дов наблюдается переход к Г-типу MORB (по [17]). 
При этом индикаторное отношение (Nb/Zr)^ = 
= 0.2 - 0.4 сохраняется постоянным во всем ком
плексе и отвечает породам TV-типа MORB.

Наиболее примитивные разности долеритов 
(4010/2 и 4010/За) имеют 6-кратное обогащение 
легкими лантаноидами по сравнению с хондритом 
и отношение (La/Sm)^, равное 0.4 (рис. 5). По ме
ре возрастания дифференцированности пород 
обогащение повышается до 15-кратного, а вели
чина отношения (La/Sm)^ -  до 0.7 - 0.8. В образцах 
4010/15в и 4010/4, где обогащение достигает 25 - 
30-кратного, величина (La/Sm)^ увеличивается 
вплоть до 1.3. Именно эти образцы наиболее обо
гащены и другими крупноионными литофильны- 
ми элементами. Содержание ТЮ2 возрастает в них 
до 2.16%. Обогащение базальтоидов лантаном и 
рядом легкоподвижных элементов-примесей со- * I

3 По сравнению с породами Императорского разлома [3]
I комплекс оказывается более обогащенным большинст
вом элементов-примесей.



Таблица 2. Состав базальтоидов разломной зоны Мендосино, вес. %
Полигон IV

Компоненты j комплекс
и параметры__________________ ________________ ______________

4009/1 4009/3 4009/4 4010/2 4010/3 4010/За 4010/4 4010/5а 4010/56 4010/6а 4010/8а

SiOz 48.61 46.96 47.17 46.66 46.64 47.05 47.20 46.72 46.21 45.74 47.25
Ti02 1.43 2.07 1.43 1.20 1.76 1.12 2.16 1.28 1.77 1.76 2.39
AI2C3 16.46 16.99 15.82 16.53 16.17 15.98 15.49 17.03 15.50 16.10 15.68
Fe20 3 4.35 5.90 3.33 5.33 6.07 5.01 7.29 7.61 7.27 7.19 7.93
FeO 6.21 1.90 6.71 3.98 3.79 4.27 3.78 2.59 3.70 3.57 3.16
MnO 0.18 0.16 0.17 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.17
MgO 5.85 7.08 7.70 7.64 7.04 7.99 5.83 6.28 6.47 6.27 5.10
CaO 9.36 8.65 10.48 12.66 11.10 12.54 11.35 11.74 11.65 11.60 11.31
Na20 4.39 3.49 3.38 3.83 3.26 2.56 3.36 2.83 3.09 3.35 3.62
k2o 0.58 1.28 0.49 0.31 0.32 0.28 0.56 0.41 0.32 0.23 0.65
p2o 5 0.12 0.78 0.16 0.09 0.15 0.10 0.68 0.11 0.10 0.17 0.34
h2o+ 1.20 2.90 2.40 0.96 1.39 1.36 0.70 1.52 1.64 1.55 0.91
H2cr 0.71 2.43 0.60 1.23 1.74 1.24 1.87 2.13 1.91 1.92 2.01
Сумма 99.45 100.59 99.84 100.56 99.57 99.64 100.40 100.38 99.77 99.59 100.52
FeO*/MgO 1.7 1.0 1.2 1.1 1.3 1.1 1.8 1.5 1.6 1.6 2.0
CaO/Ti02 6.5 4.2 7.3 10.6 6.3 11.2 5.2 9.2 6.6 6.6 4.7

Полигон IV Полигон V
I комплекс II комплекс III комплекс IV комплекс

4010/10a 4010/15B 4010/15д 4010/16 4019/5 4019/6 4028/1 4028/2 4026/1 4026/2 4026/8
Si02 47.65 47.49 46.77 48.24 34.79 37.84 41.49 39.67 39.63 43.86 47.73
Ti02 1.43 1.43 1.12 1.60 4.32 4.01 3.14 3.95 2.72 2.70 3.18
ai2o3 15.43 17.40 16.24 16.03 15.54 14.49 17.18 16.99 16.32 17.29 18.79
Fe20 3 6.16 7.16 6.31 6.94 15.63 16.56 6.08 5.10 8.79 9.94 9.17
FeO 3.84 2.80 2.98 2.86 2.95 2.14 4.67 4.20 1.37 1.51 2.18
MnO 0.13 0.11 0.14 0.13 0.16 0.27 0.14 0.17 0.11 0.18 0.14
MgO 7.54 6.09 8.36 6.70 2.79 2.21 7.79 7.17 0.29 0.16 0.53
CaO 11.92 12.17 11.85 11.96 5.69 5.33 7.58 8.44 14.99 12.12 8.05
Na20 2.96 2.96 2.83 2.96 1.62 2.56 3.29 2.92 4.15 4.28 4.93
K20 0.31 0.43 0.23 0.61 1.31 1.71 2.21 2.44 1.68 1.22 2.27
p2o 5 0.18 0.20 0.09 0.17 2.07 1.70 1.21 1.35 6.98 3.96 1.16
H20 + 1.00 0.55 1.66 0.54 5.60 5.15 3.95 5.64 1.18 1.15 0.77
h2o- 1.92 1.76 1.63 1.60 7.10 6.06 1.96 1.36 1.36 1.16 0.92
Сумма 100.47 100.55 100.21 100.34 99.57 100.03 100.13 99.50 99.57 99.53 99.82
FeO*/MgO 1.2 1.5 1.0 1.4 6.1 7.7 1.3 1.2 32 65.4 19.7
CaO/Ti02 8.3 8.5 10.6 7.5 1.3 1.3 2.4 2.1 5.5 4.5 2.5
Примечание. Анализы выполнены в химической лаборатории ГИН РАН, аналитики О.А. Бурбаева, Е.В. Черкасова. 
Образцы 2, 3, За, 15в, 15д со станции 4010-долериты; образец 4010/16 -  габбро-долерит, остальные образцы -  базальты.

провождается возрастанием содержаний также и 
малоподвижных элементов и потому связывается 
нами в основном в фракционированием расплава, 
а не с вторичным преобразованием пород.

Отмеченные изменения в распределении ред
коземельных элементов, почти полное отсутствие

европиевой аномалии и чрезвычайно быстрое на
копление ряда других элементов-примесей отли
чают рассмотренный комплекс разлома Мендоси
но от базальтоидов разлома Нова. То есть четкий 
оливин-плагиоклазовый контроль, характерный 
для формирования комплекса разлома Нова,



Таблица 3. Содержание, г/т, и отношения элементов-примесей в породах разломной зоны Мендосино

Компонен- 
ты и пара

метры

IV полигон V полигон
I комплекс II комплекс III комплекс IV комплекс

40
09

/1

40
09

/4

40
10

/2

40
10

/3
a

40
10

/4

40
10

/5
6

40
10

/1
0a

40
10

/15
B

40
10

/1
6

40
19

/5

40
19

/6

40
28

/1

40
28

/2

40
26

/2

40
26

/8

Rb 6.3 6.9 3.9 3.7 5.2 4.6 3.8 4.3 12 23 30 48 51 25 31
Sr 120 120 88 85 210 110 120 190 110 560 770 540 420 560 500
Ва 31 28 7.0 <5 32 8.0 14 17 18 450 430 410 420 350 340
У 30 27 21 22 41 31 34 34 27 77 85 31 47 77 41
Sc 47 45 42 40 49 48 44 42 54 26 24 25 27 25 25
Zr 61 72 47 46 180 80 105 100 85 450 380 290 310 330 370
Hf 2.8 <2 <2 1.4 4.5 2.5 4.1 3.2 3.4 11 9.7 6.2 7.1 7.8 8.3
Nb 1.7 2.9 <1 1.1 9.5 1.7 3.4 4.6 3.2 100 78 76 81 51 50
Та <0.3 <0.3 <0.3 <0.2 0.78 <0.3 <0.2 0.44 0.36 4.2 3.1 2.8 3.6 1.9 2.7
Со 49 43 53 50 39 45 46 37 48 52 95 34 34 22 14
Cr 350 290 380 340 170 440 490 350 490 640 200 190 200 50 80
(Nb/Zr)* 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 2.1 2.0 2.5 2.5 1.5 1.3
La 4.0 4.1 1.7 1.6 10 2.8 4.6 7.3 3.4 110 93 47 61 53 40
Ce 7.5 9.4 5.2 5.2 25 8.2 13 14 11 140 128 89 100 70 82
Sm 3.8 3.6 2.7 2.5 6.1 3.9 4.2 3.9 3.4 23 19 9.7 11 14 12
Eu 1.3 1.3 0.99 0.99 2.1 1.4 1.4 1.3 1.3 6.8 5.9 2.7 3.3 3.4 3.1
Tb 0.94 0.85 0.67 0.73 1.4 0.92 0.98 0.94 0.82 3.2 2.7 1.2 1.6 1.8 1.5
Yb 3.3 2.9 2.5 2.7 4.8 3.4 3.7 3.1 3.0 5.3 5.7 2.7 3.8 5.7 4.1
Lu 0.55 0.50 0.45 0.41 0.79 0.54 0.61 0.50 0.51 0.71 0.90 0.41 0.57 0.80 0.62
La/Sm)** 0.7 0.8 0.4 0.4 1.1 0.5 0.8 1.3 0.7 3.3 3.4 3.4 3.9 2.6 2.3

Примечание. Анализы выполнены рентгенофлюоресцентным и нейтронно-активационным методами в лаборатории 
БГГЭ ИМГРЭ. Аналитики С.М. Ляпунов, А.И. Чувилева, В.И. Чудинов, С.Ф. Мялкина.

* Нормализация составов пород по хондриту проведена в соответствии с [1].
** Нормализация составов проведена по [17].

здесь, по-видимому, нарушается. С отсутствием 
обильной ранней сегрегации плагиоклаза в магма
тической камере могли быть связаны как сравни
тельно высокое содержание европия, так и сохра
нение в расплаве значительных концентраций А1, 
Sr и, вероятно, Ва. Быстрое обогащение расплава 
некоторыми другими литофильными элемента
ми, в частности La, возможно, определялось на
чалом фракционирования в камере кристаллов 
клинопироксена -  подобно отмеченному для 
комплекса разлома Кларион и ряда других [4, 16]. 
На конечном этане кристаллизации намечается, 
по-видимому, создание некоторого дефицита 
кремнезема в остаточном расплаве, приводящего 
к появлению оливина в основной массе наиболее 
дифференцированных разностей базальтоидов 
(обр. 4010/4,4010/15в).

Излияния базальтов происходили на океаниче
ском дне с образованием пиллоу-лав или иногда 
слоистых потоков с прерывистыми горизонтами 
(до 4 см) тонкополосчатых литовитрокластичес- 
ких туфов (обр. 4010/1 в). Слабая пористость по
род может отвечать сравнительно глубоковод
ным условиям излияний. Характер бентосных 
фораминифер свидетельствует о существовании в

позднемеловое время палеоглубин не более 2 км. 
Последующее погружение дна составило, по-ви
димому, 1 - 2 км. Резкое расчленение рельефа раз
ломной зоны на полигоне IV могло быть связано 
с развитием внутренних дислокаций второго оке
анического слоя.

II комплекс пористых базальтов обнажен на 
глубине 5200 - 5500 м вблизи южного подножия 
приразломного хребта. В составе драгированного 
материала ст. 4019 преобладают глыбы крупно
пористых шлакоподобных базальтов и гиалокла- 
ститов. В базальтах миндалины, поры (размером 
от 0.5 до 10 мм) и крупные каверны часто состав
ляют до 50% объема породы и более. В проме
жутках между порами базальты слабо раскрис- 
таллизованы, имеют зародышево-вариолитовую 
или витрофиро-микролитовую структуру с замет
ной ролью зерен рудного минерала (титаномагне- 
тита?) и нередко обогащены мелкими вкраплен
никами и гломеропорфировыми сростками заме
щенного оливина (до 30% породы). В ряде случаев 
оливин представлен вкрапленниками двух гене
раций, местами встречается в виде мегакристал
лов, а в некоторых образцах (4019/2, 4019/21) 
обнаруживается и в основной массе пород. Иногда



FeO*/MgO FeO*/MgO
ЕЕЗ I И 2  Ш З

Рис. 4. Вариации содержания некоторых главных породообразующих окислов и элементов-примесей в базальтах раз- 
ломной зоны Мендосино в зависимости от степени их фракционирования.
7,2-  тренды дифференциации базальтоидов (линии проведены визуально): 7 -1  комплекса разломной зоны Мендо
сино, 2 -  комплекса разломной зоны Нова; 3 -  расположение точек составов пород за пределами диаграммы. Осталь
ные условные обозначения см. на рис. 3.

наряду с оливином видны также и фенокристы 
плагиоклаза. В нескольких образцах II комплек
са представлены плагиоклаз-оливин-порфировые 
базальты с интерсертальной или пойкилоофи- 
товой основной массой, аналогичные породам 
I комплекса.

Интересно сочетание пористых базальтов 
ст. 4019 с гиалокластитами и вулканическими 
брекчиями (обр. 4019/8, 4019/9 и др.). Последние 
образованы мелкими округлыми и угловатыми 
обломками пемзовидных базальтов и палагони- 
тизированного стекла, заключенными в крусти- 
фикационном цеолитовом цементе.

Все образцы ст. 4019 ожелезнены и цеолити- 
зированы, миндалины обычно выполнены фил- 
липситом. Вкрапленники оливина полностью 
разрушены, иногда замещены иддингситом или 
гидроокислами железа. Значительные вторич
ные изменения базальтов II комплекса (возмож
но, и неполная очистка проб от минералов минда
лин) привели к нарушению соотношений главных

петрогенных компонентов, с повышением содер
жаний Н20 + вплоть до 5.6%, FeO* до 17.04% и по
нижением Si02 до 34.79, СаО -  5.33 и MgO -  2.21 %. 
Это не дает возможности использовать имею
щиеся анализы для количественных оценок пер
вичного состава породы.

Мы приводим данные анализов для качествен
ной характеристики комплекса, несомненно, обо
гащенного титаном, фосфором, щелочами и мно
гими элементами-примесями (табл. 2, 3; рис. 4, 5). 
Представляется, что такая обогащенность пород, 
высокие значения индекса дифференциации 
(FeO*/MgO = 6.1 и 7.7), положение точек составов 
пород в самой верхней части скаергаардского 
тренда на диаграмме AFM (рис. 3) могут соответст
вовать высокодифференцированным ферроба
зальтам. Уровень содержания в них легких лито- 
фильных элементов, включая редкоземельные, и 
величина индикаторного отношения (Nb/Zr)N = 
= 2.0 - 2.1 сопоставимы с известными для пород ще
лочно-базальтовой серии. Вместе с тем, вероятно,
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Рис. 5. Диаграмма распределения редкоземельных 
элементов в базальтоидах разломной зоны Мен- 
досино.
1 - 4 -  породы комплексов: / -  I, 2 -  II, 3 -  III, 4 -  IV. 
Остальные условные обозначения см. на рис. 3.

они допустимы и для предельно обогащенных то- 
леитов P-типа MORB, чему соответствует и отно
сительно высокое содержание тяжелых редкозе
мельных элементов. Образование этих обогащен
ных пород предположительно можно связывать с 
поздними этапами существования магматической 
камеры, развивавшейся без подпитки свежими 
порциями расплава.

Обеднение остаточного расплава скандием и 
значительное накопление легких лантаноидов, 
по-видимому, может быть объяснено фракцио
нированием клинопироксена на поздних этапах 
эволюции толеитовой магмы. 350-кратное обо
гащение базальтов лантаном и величины отно
шения (La/Sm)^, равные 3.3 - 3.4, могут пред
ставлять суммарный эффект дифференциации 
толеитового расплава, с переходом к Р-типу 
MORB (?), и вторичных изменений пород на оке

аническом дне4. Накопление легких лантанои
дов коррелируется в наших образцах со значи
тельным повышением содержания таких мало
подвижных элементов, как Ti, Zr, Y, Nb, и, следо
вательно, не может быть отнесено только за 
счет вторичных изменений, а характеризует 
базальты как породы обогащенного типа. При
сутствие подобных базальтов, высокодиффе
ренцированных, обогащенных железом, тита
ном и другими некогеренгными элементами, от
мечено и на некоторых других трансформных 
разломах Тихого океана и Атлантики [11, 16].

Образование высокопористых шлакоподоб
ных базальтов и гиалокластитов, специфичное 
для II комплекса, может служить показателем 
взрывных извержений с обильным выделением 
газов. Таким образом, вынос многих элементов- 
примесей мог в значительной мере осуществлять
ся с помощью летучих. Корреляция высокой по
ристости базальтов с их обогащением легкими 
литофильными элементами и с кристаллизацией 
клинопироксена в магматической камере пред
ставляет частое явление [7]. Обилие крупных пор 
и каверн в лавах II комплекса свидетельствует об 
их излиянии на малых глубинах дна и последую
щем опускании глубже 5 км. Вместе с тем, совре
менное положение обогащенных пород II ком
плекса на полигоне IV не дает возможности свя
зать их образование с близостью к поднятию и 
действием мантийного плюма, как это предпола
гается в моделях “горячих точек”.

Пространственные соотношения при образо
вании пород I и II комплексов неясны. Скорее 
всего, они были изменены в результате внутрен
них нарушений в зоне разлома Мендосино. Мож
но думать, что возраст II комплекса более моло
дой, и объяснить эволюцию его состава по срав
нению с I комплексом длительным отстаиванием 
и дифференциацией расплава в камере уже на не
котором удалении от спрединговой зоны. Воз
можны и другие объяснения, связанные с той или 
иной ролью трансформного разлома (см. ниже). 
Наиболее вероятно, что различия I и II комплек
сов определялись их формированием на разных 
участках океана, возможно, по разные стороны 
от разлома Мендосино, и последующим текто
ническим совмещением. С нарушениями в зоне 
трансформного разлома могли быть связаны как 
выведение пород II комплекса на гипсометричес
кий уровень, более низкий, чем пород Г комплек
са, так и их вторичные изменения.

БАЗАЛЬТОИДЫ ПОЛИГОНА V
В пределах полигона V были опробованы 

драгированием разломный уступ Мендосино и при
мыкающая с юга подводная гора (рис. 2). В целом 
получена характеристика двух разных палеоге

4 Специальное изучение измененных базальтов показывает 
возможность их заметного селективного обогащения лан
таном уже при содержании 2% Н20 + [12].



новых магматических комплексов, совмещенных 
по трансформному разлому (III и IV комплексы).

III комплекс, драгированный на разломном ус
тупе в интервале глубин от 3900 до 4200 м, отно
сится к участку коры раннеолигоценового возра
ста, как об этом можно судить по близкому рас
положению магнитной аномалии 13. Со ст. 4028 и 
отчасти 4022 было получено небольшое количе
ство образцов базальтов, долерита (один обра
зец) и гиалокластитов.

Базальты представлены вариолитовыми, гиа- 
лопилитовыми и витрофиро-микролитовыми раз
ностями с редкими мелкими порами, с отдельны
ми выкрошенными вкрапленниками оливина и 
плагиоклаза(?). Присутствие фенокристов клино- 
пироксена в образцах базальтов (4022/2, 4028/1) и 
долерита (4028/4), а в последнем -  также и оливи
на в основной массе, по-видимому, соответствует 
высокой щелочности пород. Вкрапленники кли- 
нопироксена частично разрушены, оливина -  за
мещены серпентином или другими вторичными 
минералами, хотя в обр. 4028/1 присутствует 
очень свежий оливин. В основной массе пород 
развиты палагонит и смектит, в миндалинах -  
цеолиты и иногда опал.

Значительная измененность образцов, с повы
шением содержания Н20 + вплоть до 5.64%, позво
ляет использовать анализы пород только для их 
качественной характеристики (табл. 2,3; рис. 3 - 5). 
Величины отношения FeO*/MgO, равные 1 и 1.3, 
и положение точек составов на диаграмме AFM 
свидетельствуют о сравнительно слабой диффе
ренцированности базальтов. Вместе с тем, они 
чрезвычайно обогащены титаном, фосфором, ще
лочами и всеми определявшимися элементами- 
примесями, кроме кобальта, скандия и иттрия.

Особенности состава и величина индикаторного 
отношения (Nb/Zr)^ = 2.5 указывают, по-видимому, 
на принадлежность пород щелочно-базальтовой 
серии. Этому соответствует и характер распреде
ления редкоземельных элементов: обогащение по
род лантаном до 200 хондритовых норм, величина 
(La/Sm)^, равная 3.4 и 3.9, и пониженное содержа
ние тяжелых РЗЭ. Хотя некоторый вклад в эту 
картину могут вносить и вторичные изменения по
род. Особенности минералогического и химичес
кого состава базальтоидов свидетельствуют, по- 
видимому, об их изначальном обогащении рядом 
легких литофильных элементов и ранней кристал
лизации при клинопироксеновом контроле. Значи
тельная измененность пород III комплекса связана, 
скорее всего, с их тектонизацией при трансформ
ных перемещениях. Масштаб перемещений оста
ется неясным. Не известно, характеризует ли ще
лочно-базальтовый комплекс III участок абиссаль
ного дна или же был тектонически причленен к 
нему в послераннеолигоценовое время.

IV комплекс пористых базальтов получен 
на вершине подводной горы с глубины 2200 м 
(ст. 4026). Опробование перекрывающих карбо
натных осадков в верхней части склона горы (со

ст. 4025) и осадков из ядер конкреций (со ст. 4026) 
позволило Х.М. Саидовой определить по планк
тонным фораминиферам их раннеэоценовый 
возраст. Для абиссального дна, на котором распо
ложена гора, датирование по магнитным анома
лиям дает середину палеоцена (между 27-ой и 
26-ой аномалиями).

Многочисленные образцы базальтов пред
ставлены в виде крупных изометричных глыб. 
Породы слабо раскристаллизованы. До 50% их 
объема образуют поры, округлые ( 1 - 5  мм) и 
вытянутые, а также крупные (до 3 см) каверны. 
В межпоровом пространстве базальты имеют 
гиалиновую, витрофиро-микролитовую и чаще 
интерсертальную структуру, иногда приближаю
щуюся к пилотакситовой, нередко с повышенной 
ролью рудного материала. Небольшие фенокрис- 
ты оливина и плагиоклаза присутствуют в разных 
количествах, плагиоклаз изредка может быть 
встречен и в виде мегакристов. Оливин обнаружи
вается иногда в основной массе базальтов, что мо
жет свидетельствовать об их повышенной щелоч
ности. Кристаллы оливина в шлифах обычно 
ожелезнены или выкрошены, стекловатая основ
ная масса пород также местами ожелезнена. В ней 
иногда обнаруживается присутствие минерала 
типа селадонита, а в трещинах -  барита, свиде
тельствующих о гидротермальном преобразова
нии породы. В заполнении пор наблюдается по
следовательность от селадонита к филлипситу и 
затем фосфату, близкому к апатиту.

Вторичное минералообразование в трещинах и 
миндалинах базальтов могло способствовать накоп
лению легких лантаноидов, Р, возможно, Са и час
тичной потере Mg и Si. Вследствие вероятного 
загрязнения проб минералами миндалин для анали
зированных образцов можно допустить некоторое 
искажение первоначального состава. Но все же 
большей частью базальты IV комплекса пред
ставлены достаточно свежими образцами (0.77 - 
1.18% Н20 +), составы которых характеризуются по
вышенным содержанием ТЮ2 (до 3.18%), щелочных 
металлов (до 2.27% К20) и других легких литофиль
ных элементов (табл. 2, 3; рис. 3,4). Положение то
чек составов пород на диаграмме AFM вверху скаер- 
гаардского тренда оказывается сравнительно близ
ким к полю составов ферробазальтов II комплекса. 
Этому сходству соответствует значительное обога
щение пород почти всеми элементами-примесями 
при резком обеднении скандием. Их общая щелоч
ность оказывается выше, а магнезиальность -  еще 
ниже (0.16 - 0.53% MgO), чем в породах II комплек
са. Еще более возрастает индекс дифференциации 
(FeO*/MgO = 19.7 и больше). Высокой дифферен
цированности базальтов соответствует значение 
СаО/ТЮ2 = 2.5 - 4.5. Накопление в базальтах ланта
на приближается к 180-кратному (рис. 5), а величи
на (La/Sm)^ составляет 2.3 и 2.6.

Как и в комплексе II, сериальная принадлеж
ность этих обогащенных высокотитанистых по
род остается недостаточно ясной. Но значение их



индикаторного отношения (Nb/Zr)^ = 1.3 - 1.5 и 
уровень содержания многих крупноионных лито- 
фильных элементов обнаруживают близость к 
наиболее обогащенным разностям P-типа MORB. 
Это дополняется и высоким содержанием в по
родах тяжелых редкоземельных элементов, не 
характерным для щелочных базальтов.

Минералогические и химические данные об 
обогащении базальтов щелочными и другими ли- 
тофильными элементами дополняются наличием 
высокой пористости, связанной с выделением ле
тучих. Все отмеченные особенности позволяют 
предполагать сходство в магмообразовании для IV 
и II комплексов, прошедших, вероятно, длитель
ную дифференциацию в камере. Высокая порис
тость базальтов IV комплекса может свидетельст
вовать о мелководности их излияний. Однако уже 
для раннего эоцена по бентосным фораминиферам 
(со ст. 4025) устанавливаются палеоглубины 1.5 - 
2 км, т.е. близкие к современным. Приуроченность 
III и IV комплексов к разным крыльям разлома 
Мендосино и возрастные различия свидетельству
ют, скорее всего, об их независимом образовании и 
тектоническом совмещении по трансформу.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА
1. Коллекция базальтоидов с разлома Мендоси

но, охарактеризованная в статье, включает боль
шое разнообразие пород, относящихся как к то- 
леитам N- и Г-типов MORB (I комплекс), Р-типа 
MORB (?) (IV и, возможно, II комплексы), так и к 
щелочным базальтам (III комплекс). Интересна их 
тектоническая приуроченность. С разломным усту
пом, рассекающим участки абиссального дна, 
оказываются связаны и толеитовые (на полиго
не IV), и щелочные породы (на полигоне V). Ба
зальты P-типа MORB (?) на полигоне V приурочены 
к подводной горе, примыкающей с юга к трансфор
му. На полигоне IV такие (?) базальты обнаружены 
у подножия разломного уступа и могли быть текто
нически причленены к нему -  также с юга.

2. Рассмотрение тренда дифференциации по
род I комплекса показывает возможность обра
зования толеитовых расплавов Т-типа в ходе диф
ференциации магмы, имевшей первоначальный 
состав W-типа MORB. Такая эволюция отличает 
I комплекс от комплекса базальтоидов разлома 
Нова [4], несмотря на сходство составов их наибо
лее примитивных разностей. На ранних этапах 
дифференциации в обоих случаях можно предпо
лагать оливин-плагиоклазовый контроль, обес
печивавший равномерное накопление в расплаве 
всего спектра легких литофильных элементов, 
включая редкоземельные. Однако вследствие ме
нее значительной сегрегации плагиоклаза в ком
плексе разлома Мендосино происходило, по-ви
димому, быстрое обогащение дифференциатов 
А120 3, Sr, Ва и Ей, как это показано выше. Начав
шееся затем отделение клинопироксена, вероят
но, привело к созданию значительных концентра
ций щелочных металлов, La, Nb, дефицита Mg и

Са5 и определенному изменению геохимической 
специфики расплава (обр. 4010/4, 4010/15в), при 
сохранении величины отношения (Nb/Zr)N, 
характерной для толеитов V-типа MORB. Подоб
ная эволюция расплава более обоснованно была 
прослежена нами при изучении комплекса разло
ма Кларион, включающего разности, излившиеся 
и сформированные в магматической камере [4]. 
В обоих случаях ограниченность материала не 
позволяет подойти к количественной оценке хода 
процесса, участия в нем свежих порций магмы, их 
возможного смешения с остаточным расплавом.

3. Возможность дальнейшей эволюции толеи- 
тового расплава с переходом его к P-типу MORB 
остается неясной, но не исключенной. Наша кол
лекция по IV полигону недостаточна для рассмот
рения этого вопроса. На диаграммах поля составов 
I и II комплексов оказываются разобщенными. 
Однако составы пород II комплекса (правда, изме
ненных), их положение на дифференциационном 
тренде (рис. 3 и 4) позволяют допускать формиро
вание обогащенных базальтовых лав в качестве 
крайних дифференциатов магмы, давшей толеиты
I комплекса6. Для подтверждения правомерности 
такого допущения необходимы как дополнитель
ный сбор материала, так и сравнительное изуче
ние состава минералов и величины изотопных от
ношений из пород рассматриваемых комплексов.

Химические особенности пород, обогащенных 
титаном, щелочами и многими элементами-при
месями; повышенная роль летучих компонентов; 
характер извержений, отмеченный для II и IV 
комплексов; отсутствие связи с вулканическими 
грядами, трактуемыми как следы “горячих то
чек”, позволяют поставить вопрос о специфично
сти условий образования таких комплексов на 
океаническом дне.

4. Одна из возможных моделей образования 
высокотитанистых ферробазальтов связывает их 
дифференциацию со стадией частично затвердев
шей магматической камеры, развивавшейся в конце 
без дополнительной подпитки мантийными рас
плавами [19]. Последние этапы развития камеры 
предполагаются уже в удалении от активного 
спредингового хребта. Некоторые другие модели 
объясняют образование обогащенных базаль
товых комплексов проявлением автономного 
магматизма трансформных разломов, влиянием 
активного трансформа на экстракцию в расплав 
легких литофильных элементов или на условия 
плавления в мантии. На пересечении рифт-транс
форм предполагается проявление определенного 
термального эффекта, с охлаждением мантии по 
границе с участком более древней и холодной 
литосферы, приводящим к уменьшению степени

5 Вторичные изменения базальтов с разрушением породооб
разующих минералов также ответственны за вынос Mg и Са.

6 Образцы толеитовых базальтов, характеризующиеся 
высокой обогащенностью, во многих случаях оказываются 
одновременно и высокодифференцированными, как это 
отмечено, например, для “нулевой” зоны Атлантики [13].



плавления, возможно, и к изменению его глуби
ны [П]. В Галапагосском спрединговом центре 
специфика обогащенных базальтовых лав предпо
ложительно связывается с началом продвижения 
рифта в область более древней коры и вскрытием 
сохранившихся резервуаров с высокодифференци
рованным остаточным расплавом [16, 18].

5. В нашем случае можно допустить образова
ние базальтов II и IV комплексов в результате ло
кального продольного продвижения рифта на пе
ресечении хребет-трансформ. При продвижении 
спрединговой зоны через трансформный разлом 
могло происходить или а) вскрытие древнего маг
матического резервуара (см. выше), или б) повтор
ный эпизод магмообразования в изменившихся 
геодинамических условиях (возможно, с меньшим 
процентом плавления), или в) распространение 
прежней камеры и ее продолжающаяся эволюция 
с дифференциацией остаточного расплава.

На основании рассмотренного материала (хотя 
и неполного) для IV полигона можно предположи
тельно реконструировать такое распространение 
камеры с дифференцированным толеитовым рас
плавом к югу через зону разлома Мендосино, ее 
дальнейшую эволюцию и образование ферроба
зальтов II комплекса, которые в ходе трансформ
ных нарушений были совмещены с менее диффе
ренцированными породами I комплекса. На V по
лигоне ферробазальты IV комплекса находятся, 
вероятно, на месте своего образования. Их поло
жение на подводной горе к югу от трансформа 
подкрепляет реконструкцию, предложенную для 
II комплекса. В обоих случаях обилие в расплаве 
летучих приводило, вероятно, к взрывным извер
жениям, с образованием пористых базальтов и ги- 
алокластитов. Эти извержения происходили в до
статочно мелководных условиях -  в пределах под
водных гор, наложенных на участки более древней 
коры, примыкавшие к разлому Мендосино.

Современные аналогии развития магматизма 
при продольном продвижении спрединговой зо
ны наблюдались на разломе Клиппертон [9]. По
следующая тектонизация комплексов и включе
ние их фрагментов в разломную зону могут со
здать ложное впечатление о принадлежности 
магматических пород самому трансформу.

Именно с тектонизацией пород и причленени- 
ем к разломному уступу могла быть связана их 
значительная измененность в комплексах II и III. 
То есть в обоих случаях принадлежность пород 
участкам абиссального дна может быть не пер
вичной. Тогда мы получаем наиболее логичное 
объяснение для нахождения в коре щелочных 
базальтов III комплекса, экзотичных для абис
сальных структур и представляющих, возможно, 
фрагмент подводной горы.

6. В целом, положение рассмотренных ком
плексов в структуре океанической коры указывает 
на ее вероятную нарушенность. Этому соответст
вует и ряд палеоэкологических и структурных на
блюдений. Выше отмечены опускание и деформа

ции на разломном уступе полигона IV, приведшие 
в послекампанское время к увеличению глубины 
залегания II комплекса на 4.5 - 5 км, а также после- 
эоценовое опускание на полигоне V, с углублением 
IV комплекса на 1.5 - 2 км. При этом поздне
меловая часть разломной зоны Мендосино (поли
гон IV) оказалась значительно более нарушенной, 
чем олигоценовая (полигон V), что соответствует 
высказанному предположению о продолжении 
деформаций в пассивной части разлома [15].

Таким образом, проведенное обсуждение мате
риала позволяет поставить вопросы о развитии 
значительной тектонизации и расслаивании океа
нической коры вдоль трансформного разлома 
Мендосино и предложить полигоны IV и V для 
проведения геологического картирования, с опре
делением возраста и былой структурной принад
лежности магматических комплексов, с уточнени
ем выводов об их составе. Специальное внимание 
следует уделить распознаванию абиссальных то- 
леитовых комплексов, вскрытых по трансформно
му разлому, комплексов, связанных с магматиз
мом самого трансформа и тектонически причле- 
ненных к нему экзотических коровых фрагментов.

7. Отработка ряда таких полигонов на разломе 
Мендосино предлагается нами как один из путей 
для тектонических реконструкций в зоне спре- 
динга. Здесь представляется возможным опробо
вание выходов второго слоя вдоль единой полосы 
океанической коры, образованной в последова
тельные интервалы времени в одном сегменте 
спредингового хребта. В этом случае можно до
пустить относительное постоянство источников 
магм и связать вариации их состава с изменением 
режима океанического спрединга, определяв
шего условия генерации и фракционирования 
базальтов. Вместе с тем, показанная выше значи
тельная нарушенность древней океанической 
коры определяет необходимость достаточно де
тального картирования на полигонах для прове
дения корректной интерпретации данных.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Буго А., Жорон Ж Л., Тройлъ М. Гетерогенность 

мантии (Атлантический океан между Азорскими 
островами и 10° с.ш.) // Геология Мирового океа
на. М.: Наука, 1984. Т. 6. Ч. I. С. 114 - 136.

2. Дмитриев Л.В., Соболев А.В., Рейснер М.Г.У Мел- 
сон ВДж. Петрохимические группы закалочных 
стекол ТОР (толеиты океанических рифтов) и их 
распределение в Атлантическом и Тихом океанах 
// Магматизм и тектоника океана (проект “Литое”). 
М.: Наука, 1990. С. 43 - 108.

3. Меланхолина Е.Н. Тектоника Северо-Западной 
Пацифики: соотношение структур океана и кон
тинентальной окраины. М.: Наука, 1988. 216 с. 
(Тр. ГИН АН СССР. Вып. 434).

4. Меланхолина Е.Н., Ляпунов С.М., Разницин Ю.Н. 
Абиссальные толеитовые серии центральной час
ти Тихого океана // Магматизм и тектоника океана 
(проект “Литое”). М.: Наука, 1990. С. 209 - 232.

5. Пейве А.А., Сколотнев С.Н., Ляпунов С.М. 
Породы 2-го слоя океанической коры // Строение



зоны разлома Зеленого Мыса: Центральная Ат
лантика. М.: Наука, 1989. С. 61 - 81.

6. Пущаровский Ю.М., Пейве АЛ. Вещественные не
однородности океанской литосферы и геодинамиче- 
ские следствия // Геотектоника. 1992. № 4. С. 15 - 26.

7. Bryan W.B. Systematics of modal phenocryst assem
blages in submarine basalts: petrologic implications // 
Contrib. Mineral. Petrol. 1983. V. 83. № 1/2. P. 62 - 74.

8. Drake N.E.R., Rhodes J.M., Autio L.K. Geochemistry of 
basalts from Deep Sea Drilling Project holes 556 - 564 // 
Init. Rept. DSDP. Wash.: U.S. Govt. Print. Office, 1985. 
V. 82. P. 421 -438.

9. Gallo D.G., Fox PJ., MacdonaldK.C. A Sea Beam inves
tigation of the Clipperton transform fault: The morphotec- 
tonic expression of a fast slipping transform boundary // 
J. Geophys. Res. 1986. V. 91. № B3. P. 3455 - 3467.

10. Heezen B.C., Fornari D.J. Geological map of the Pacific 
ocean, scale 1 : 35000000 // Init. Rept. DSDP. Wash.:
U. S. Gov. Print. Office, 1975. V. 30.

11. Langmuir C.H., Bender J.F. The geochemistry of ocea
nic basalts in the vicinity of transform faults: obser
vations and implications // Earth Planet. Sci. Lett. 1984.
V. 69. № l.P. 107- 127.

12. Ludden J.N., Thompson G. An evaluation of the beha
vior of rare earth elements during the weathering of sea
floor basalt // Earth. Planet. Sci. Lett. 1979. V. 43. № 1. 
P. 85 - 92.

13. Melson W.C., O’Hearn T. “Zero-age” variations in the 
composition of abyssal volcanic rocks along the axial 
zone of the Mid-Atlantic Ridge // The Geology of North

America. The western North Atlantic region. Geol. Soc. 
Amer., 1986. V. M. P. 117-136.

14. Puchelt H., Emmermann R. Petrogenetic implications of 
tholeiitic basalt glasses from the East Pacific Rise and 
the Galapagos spreading center // Chemical Geology. 
1983. V. 38. № 1/2. P. 39 - 56.

15. Sandwell D. Thermomechanical evolution of oceanic 
fracture zones / / J. Geophys. Res. 1984. V. 89. № B13. 
P. 11401 - 11413.

16. Schilling J.-G., Kingsley R.H., Devine J.D. Galapagos 
hot spot-spreading center system. 1. Spatial petrological 
and geochemical variations (83°W - 101 °W) // J. Geo
phys. Res. 1982. V. 87. № B7. P. 5593 - 5610.

17. Schilling J.-G., Zajac M., Evans R., Johnston T., White W .,  
Devine J.D., Kingsley R. Petrologic and geochemical vari
ations along the Mid-Atlantic Ridge from 29°N to 73°N // 
Amer. Joum. Sci. 1983. V. 283. № 6. P. 510 - 586.

18. Sinton H.R., Hey R. Oceanic ferrobasalts, off-ridge mag
mas and propagating rifts along the Galapagos Spreading 
Center // Eos Trans. AGU. 1979. V. 60. № 46. P. 971.

19. Stakes D., Shervais J.W., Hopson C.A. The volcano-tec
tonic cycle of the FAMOUS and AMAR valleys, Mid- 
Atlantic Ridge (36°47'N): Evidence from basalt glass 
and phenocryst compositional variations for a steady- 
state magma chembar beneath valley midsections // 
J. Geophys. Res. 1984. V. 89. № B8. P. 6995 - 7028.

20. Sun S.S., Nesbitt R.W., Sharaskin A. Geochemical cha
racteristics of mid-ocean ridge basalts // Earth Planet. 
Sci. Lett. 1979. V. 44. № 1. P. 119 - 128.

Рецензенты: В.И. Коваленко, Ю.И. Дмитриев

Variations in the Composition of Oceanic Basalts from Mendocino FZ Polygons
(Pacific Ocean)

Ye. N. Melankholina*, В. V. Baranov**, M. V. Kononov**, S. M. Lyapunov*,
G. B. Rudnik**, Kh. M. Saidova**, L. V. Tikhonov***, O. A. Shmidt****

*Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow 
**Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow 

***Institute of Physics of Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow 
****Laboratory of Regional Geodynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow

Dredging in Mendocino Fracture Zone yielded basalts and their tuffs, hyaloclastites, dolerites and gabbro-dole- 
rites of Late Cretaceous and Paleogene age. Petrological and geochemical investigations show that rocks belong 
to four independent assamblages within the composition of N- and T-type MORB tholeiites, P-type tholeiites (?) 
and alkaline basalts. The probability of T-type tholeiites origin by fractionation of the melt of primary N-type 
composition is discussed. We suggest the reconstruction of Ti-enriched P-type (?) basalts crystallisation in the 
chambers formed at the Latest Cretaceous and Eocene as resulted from spreading zone propaganation through 
the transform fault into the areas of previously formed oceanic crust. Some data cited in the. paper consem the 
second layer inner deformations and their continuation within the passiv part of Mendocino FZ.
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Современные данные, с учетом результатов проведенных авторами исследований в Сирии, позво
ляют проанализировать особенности тектонической структуры и кинематики движений разных 
сегментов Левантского разлома и внутриплитной Пальмирской складчатой зоны. Предложена 
новая модель образования Пальмирской зоны и других внутриплитных структурных элементов на 
территории прилегающей к разлому части Аравийской плиты, которые рассматриваются как след
ствие неоднородного левосдвигового смещения по Левантскому разлому. Существенным элемен
том модели является коленообразный излом разлома -  изгиб задерживающего типа, вызывающий 
деформацию прилегающей части плиты.

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Причины и механизм образования внутриплит

ных (внутриплатформенных, внутрикратонных) 
деформаций во многих случаях до конца неясны. 
В особенности это относится к складчатым зонам, 
расположенным на удалении от коллизионных 
границ литосферных плит. Их не удается автома
тически, как и в случае с деформациями в форлан- 
де складчатых поясов, связать с непосредствен
ным влиянием коллизионных процессов, и прихо
дится разрабатывать более сложные модели.

Структурой такого рода является Пальмирская 
складчатая зона, расположенная на территории 
Сирии внутри Аравийской плиты (платформы). 
Интерес к ней усугубляется тем, что в этой же 
области -  на Аравийской и Синайской плитах, 
присутствует сложная система разнообразных 
дислокаций, развивавшихся в результате лево
сдвиговых смещений вдоль Левантского транс
формного разлома.

Левантский разлом (разлом Мертвого моря) -  
крупнейшая зона нарушений, протягивающаяся от 
зал. Акаба (Элат) Красного моря до фронтальных 
цепей Альпийского пояса. Разлом разделяет Ара
вийскую и Синайскую (Синайско-Ливанскую) пли
ты, участки которых, прилегающие к разлому, 
деформированы. Помимо позднекайнозойской 
Пальмирской складчатой зоны, образовавшейся в 
обстановке горизонтального сокращения коры, 
здесь присутствует широкий спектр структур 
сжатия, сдвига и растяжения. К последним при
урочены поля базальтов (Друз-Аш-Шама и др.), 
излившихся в раздвиговой обстановке. Судя по 
структурным соотношениям и одинаковой после
довательности этапов развития, не только тектони
ческие элементы, составляющие зону Левантского 
разлома, но и другие внутриплитные структуры се
веро-западной части Аравийской и Синайской плит

образуют ансамбль, связанный общностью геоди- 
намической обстановки формирования.

В литературе высказывались разные точки 
зрения как на природу Левантского разлома, так 
и на происхождение других указанных дислока
ций. В предлагаемой статье показано, что наибо
лее удовлетворительным объяснением является 
признание сдвигового смещения по Левантскому 
разлому при решающей роли коленообразного 
излома линии сдвига в районе Ливана. Этот излом 
задерживающего типа (restraining bend [45]) обус
ловливает локальное присдвиговое сжатие, с 
которым связывается образование Пальмирид. 
Изломанная конфигурация сдвига и связанное с 
ней изменение скорости горизонтального смеще
ния крыльев по простиранию разлома оказывает 
и более широкое влияние на образование внутри
плитных структур -  не только складчато-надви- 
говой, но и сдвигово-раздвиговой групп.

Левантский разлом неоднократно описывался 
в литературе: его характеристика приведена в 
[21,41,43], а описание его северного сегмента, на
ходящегося на территории Сирии -  в [4, 7].

В данной статье мы опираемся на литератур
ный материал и результаты собственных по
левых исследований, проведенных в Сирии в рам
ках соглашения о научном сотрудничестве между 
Российской Академией наук и Министерством 
нефти и минеральных ресурсов САР.

Имеются, если отбросить детали, две точки 
зрения на природу Левантского разлома. Соглас
но одной из них, зона разлома представляет собой 
рифтовой пояс, а составляющие последний впа
дины являются грабенами растяжения [5, 38, 40, 
41]. Согласно второй точке зрения [7, 12, 13, 19, 
21, 23 - 25, 28, 30, 32, 35,42 - 44] -  это левый сдвиг, 
а упомянутые выше впадины представляют собой 
структуры сдвиго-раздвигового (pull-apart) типа.



При этом популярность сдвиговой концепции со 
временем возрастала, особенно когда формиро
вание сдвига удалось увязать с раскрытием Крас
ного моря и кинематикой плит в Восточном Сре
диземноморье, рассматривая его как трансформ
ный разлом на границе Аравийской и Синайской 
плит [28, 32, 43].

Главные доводы в пользу существования 
сдвига сводятся к следующему: а -  указания на 
смещение по разлому к северу (в восточном кры
ле) ряда объектов мезозойского разреза и эле
ментов рельефа на территории между зал. Акаба 
и Ливаном [19, 23, 24]; б -  позднечетвертичные 
и современные сдвиговые смещения в среднем 
(Ливанском) и северном (Сирийском) сегментах 
[7, 43]; в -  решение фокальных механизмов зем
летрясений [32]; г -  общий структурный рисунок 
зоны разлома; д -  непротиворечивое объяснение 
с помощью сдвига образования структур, причем 
не только тех, которые составляют собственно 
зону Левантского разлома, но и остальных внут- 
риплитных деформаций рассматриваемых частей 
Аравийской и Синайской плит. Этот последний 
аргумент представляется вообще наиболее убе
дительным критерием корректности любой пред
лагаемой модели.

Главными доводами против наличия сдвига 
служат указания на недостоверность данных о ла
теральном смещении по разлому в Иорданско- 
Израильском [38, 40] и Сирийском сегментах. 
В последнем реальность позднечетвертичных по
движек не вызывает сомнений [7], но нет основа
ний экстраполировать эти данные на более дли
тельное время. Приводятся и менее значимые 
аргументы, например, отсутствие на поверхности 
зон дробления и милонитизации, которыми, по 
[40, 41], должен был бы маркироваться сдвиг по
добного масштаба. Но подобные образования не 
всегда характерны и для многих других крупных 
сдвигов земного шара.

Наличие этих противоречивых суждений 
вызывает необходимость проанализировать их 
обоснованность и в особенности достоверность 
тех данных, по которым определяется ампли
туда сдвига.

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАССМАТРИВАЕМЫХ 

СТРУКТУРНЫХ ЕДИНИЦ
Остановимся на ключевых характеристиках 

структурных единиц, которые должны служить 
опорными узлами любой модели. Наибольший 
интерес в этом отношении представляют Левант^ 
ский разлом и Пальмирская складчатая зона.

ЛЕВАНТСКИЙ РАЗЛОМ
Левантский разлом распадается на три сегмен

та с разным простиранием и структурным своеоб

разием: южный (Израильско-Иорданский), сред
ний (Ливанский) и северный (Сирийский) (рис. 1).

В южном сегменте простирание разлома суб
меридиональное с легким дугообразным выги
бом к востоку. Зона разлома состоит из парал
лельных, подставляющих друг друга по прости
ранию разрывов и цепочки ограниченных ими 
впадин: Акаба (Элат), состоящая из нескольких 
частных впадин, Вади-Араб, Мертвого моря, Ти
вериадская, Хула.

Вывод о наличии сдвига и оценка его ампли
туды основаны на смещении стратиграфических и 
изофациальных границ триасовых, юрских и ме
ловых отложений, местонахождений фауны, дру
гих характерных образований (в том числе в 
докембрийских комплексах на юге) и, позднекай
нозойских речных русел [19,23,24,42,43]. Суммар
ное смещение оценивается в указанных работах 
в 107 км, из которых около 60 км (по смещению 
объектов мезозойского разреза) отводится на вре
мя до плиоцена, обычно на миоцен, а 40 - 47 км -  
на плиоцен - квартер. Эти цифры обычно берутся 
за основу авторами других работ.

Указанное определение амплитуды сдвига 
вызывает сомнения. Более или менее достоверно 
можно говорить только о плиоцен-четвертичной 
компоненте смещения на расстояние 40 - 50 км. 
Что касается остальных 60 км и соответственно 
суммарной амплитуды 107 км, то критическое от
ношение к этйм цифрам определяется, как мини
мум, двумя обстоятельствами.

Во-первых, стратиграфические и изофациаль- 
ные границы и изопахиты мезозойских отложе
ний располагаются параллельно или под очень ост
рым углом к Левантскому разлому ([38], рис. 2). 
В этих условиях оценка амплитуды сдвига по мес
тоположению в противоположных крыльях раз
лома идентичных объектов, находящихся к тому 
же на удалении от зоны разлома, не может пре
тендовать на большую точность; скорее всего она 
завышена.

Во-вторых, нет доказательств того, что до- 
плиоценовое смещение, если оно все же имело ме
сто, произошло в миоцене, а не раньше -  по более 
древнему нарушению, положение которого уна
следовал Левантский разлом. С наибольшей веро
ятностью смещение может быть датировано пред- 
меловым временем [20]. Единственное, что могло 
бы противоречить такому предположению, это 
данные по распространению аммонитов и фаци
альных типов осадков турона, на которых основан 
вывод о сдвиге на 107 км в послетуронское время 
[23, 24]. Однако, по утверждению Ф. Бендера [20], 
аммониты и фации турона изучены недостаточно 
для подобного заключения и основанные на них 
выводы произвольны. Существование домелового 
нарушения на месте Левантского разлома под
тверждается строением области перехода от юж
ного к среднему сегменту. Здесь Левантский раз-
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Рис. 1. Схема строения Левантского разлома и внутриплитных элементов Аравийской платформы.
I -  докембрийский фундамент, 2 -  аллохтонные офиолитовые массивы, 3 -  вулканиты неогена - квартера, 4 -  впадины 
плиоцен-четвертичного возраста, 5 -  главные разрывы зоны Левантского трансформного разлома, 6 -  сдвиги, 7 -  сбро
сы, 8 -  раздвиги, маркируемые цепочками вулканических аппаратов, 9 -  фронтальный альпийский надвиг, 10 -  надвиги,
II -  оси антиклиналей и брахиантиклиналей, 12 -  граница восточного периклинального замыкания Пальмирид. 
Буквами обозначены: Д -А  -  вулканическое плато Друз-Аш-Шама, П -  Пальмирская складчатая зона, ЭГ -  грабен
Эль Габ; разрывы: Р -  Рум, Я -  Ямуне, С -  Серхайа.

лом веерообразно расщепляется на несколько 
разрывов (рис. 1). Один из них (Рум [20, 30,44] или 
Эд Дамур [28]) сохраняет субмеридиональное про
стирание и продолжая разрывы Иорданской доли
ны, уходит в направлении к Бейруту. На космиче
ских снимках разрыв Рум выражен превосходно 
[10, 28]. Он трассируется до берега Средиземного 
моря, создавая впечатление, что именно им пред
ставлен главный ствол Левантского разлома. Это, 
по-видимому, так и есть, но только для разлома 
домелового возраста, так как ближе к Бейруту 
разрыв перекрывается (запечатывается) отло

жениями верхнего мела, начиная с сеномана, в 
которых он выражен флексурой [20, 43]. Досено- 
манский “Пра-Левантский” разрыв, судя по изоб
ражению на космоснимках, был достаточно круп
ным нарушением и, возможно, уже в поздней 
юре - раннем мелу служил границей Аравийской 
и Синайской плит. Позднекайнозойский Левант
ский разлом в основном унаследовал его положе
ние, но севернее Иорданской долины и впадины 
Хула главный ствол Левантского разлома откло
нился к северо-востоку от прямолинейной трассы 
древнего разлома.



Рис. 2. Схема распределения изофациальных границ 
триасовых и юрских отложений вблизи Левантского 
разлома в Израильско-Иорданском сегменте (по [38]).
1 - 5 -  фациальные типы отложений нижней - средней 
юры: 1 -  карбонатные, 2 -  глинистые, 3 -  песчано-кар
бонатные, 4 -  глинисто-карбонатные, 5 -  песчаные;
6 -  достоверные и предполагаемые (пунктир) изофа- 
циальные границы триасовых отложений, 7 -  триасо
вые отложения на поверхности и в скважинах, 8 -  зона 
Левантского разлома.

В дальнейшем, таким образом, приходится ис
ходить из того, что амплитуда сдвига в южном 
сегменте составляет 40 - 50 км, если не меньше. 
Некоторые авторы на основании кинематических 
расчетов движения Аравийской плиты приходят к 
выводу, что плиоцен-четвертичное смещение по 
сдвигу не превышает 30 км [32]. Между этими ци
фрами и традиционными 107 км разница большая. 
По причинам, которые будут ясны из дальнейше
го, при амплитуде 30 - 50 км легко решается про
блема пространства, подразумевающая сокраще
ние коры в Пальмиридах [18,43], тогда как совер
шенно неясно, как найти место для 107 км.

Впадины в южном секторе Левантского разло
ма относятся к категории сдвиго-раздвиговых [9, 
44, 53], хотя часть из них отличается от типичных 
представителей структур этого типа [13, 14, 29, 33]. 
Их особенность состоит в том, что одновременно 
имеются признаки и сдвиго-раздвиговых впадин, и 
грабенов растяжения. Из двух главных продольных 
разрывов, ограничивающих впадину, один являет
ся сдвигом, часто со сбросовой компонентой, дру
гой -  сбросом или системой ступенчатых сбросов,

нередко с большим (километры) вертикальным 
смещением. Примером могут служить впадины 
Элат, Дакар и др. в зал. Акаба, в которых эти осо
бенности выявляются с достаточной очевидностью 
[14]. Такое строение впадин возникает при одно
временном существовании в зоне разлома режимов 
сдвига и растяжения, ориентированного нормально 
к простиранию разлома. Это свидетельствует о 
сдвиге в условиях транстензии, которая объясняет
ся наличием дивергентной компоненты в области 
трансформного разлома, когда направление дви
жения плиты не строго параллельно трансформ
ной границе. Обязательным условием возникнове
ния нормального к простиранию разлома растяже
ния является пониженная прочность коры в зоне 
трансформного разлома по сравнению с более 
прочной корой вне ее. Более подробное объясне
ние данной модели приводится в работе [14].

Средний сегмент Левантского разлома отлича
ется от соседних как простиранием (20° - 25° ССВ), 
так и другими особенностями. Зона разлома здесь 
веерообразно рассредотачивается. Она состоит из 
нескольких крупных разрывов и осложненных раз
рывами складок, которые группируются в два 
горст-антиклинальных поднятия, соответствую
щих горным массивам Ливана и Хермона-Антили- 
вана. Поднятия разделены продольной впадиной 
(по-видимому рампом) Бекаа, заполненной осадка
ми верхних частей миоцена и плиоцена. При пере
ходе от южного сегмента к среднему, в “фокаль
ной”, по выражению А. Куэннелла точке, на севере 
впадины Хула, Левантский разлом расщепляется. 
Его прямым продолжением является самый запад
ный разрыв Ямуне, который служит связующим 
звеном между южным и северным отрезками Ле
вантского разлома; по нему в основном передается 
движение. Остальные главные разрывы этой сис
темы (Хасбайа, Рашайа, Серхайа) представляют 
собой ответвления от главного ствола. Первые два 
слепо затухают в пределах массива ХермонД, 
разрыв Серхайа продолжается в Пальмириды.

Заметим, что веер нарушений среднего сег
мента теснейшим образом связан со структурами 
Пальмирской складчатой зоны, которые, по сути 
дела, также представляют собой ответвление от 
зоны Левантского разлома.

Геоморфологические и структурные данные 
указывают на сдвиговые смещения по разрывам 
сегмента. Из структурных признаков наиболее убе
дительны связанные с перечисленными выше раз
рывами небольшие позднекайнозойские впадины 
ромбовидной формы, образование которых объяс
няют комбинированным действием сдвига-раздвига 
(пулл-апартовый механизм) и дополнительного по
ворота смежных блоков [30]. В литературе почти 
не приводится указаний на величину сдвиговых пе
ремещений. Только для разрыва Ямуне (основной 
ствол Левантского разлома) по положению иден
тичных орографических элементов в крыльях раз
лома допускается смещение на 7 - 10 км. При этом



подчеркивается, что о значительно более крупно
масштабном смещении (многие десятки - сто кило
метров) говорить невозможно ввиду тождественно
сти разрезов Ливана и Антиливана [43]. Хотя по
следнее обстоятельство не кажется нам сильным 
аргументом, отсутствие данных о крупном сдвиго
вом смещении следует иметь в виду.

К числу важных характеристик описываемого 
структурного ансамбля принадлежат признаки 
сжатия, выраженные в явлениях взбрасывания и 
надвигания. Им не уделяют должного внимания, 
хотя они были замечены давно [34] и важны для 
понимания механизма движения по разлому и воз
никновения связанных с ним деформаций. В юж
ных склонах массива Хермон описаны чешуи 
юрских пород [34], а сам массив надвинут к юго- 
востоку на смежную депрессию, заполненную 
неоген-четвертичной молассой и вулканитами. 
О масштабах надвигания можно судить по резуль
татам бурения в массиве Хермон на территории 
Сирии (устное сообщение И.Г. Новичкова). В не
скольких километрах от фронтального разрыва 
Серхайа, ограничивающего массив с юго-востока, 
под юрскими отложениями на глубине в сотни 
метров несколькими скважинами вскрыты кон
гломераты неогена - квартера. Это указывает на 
значительную амплитуду надвигания массива на 
молассовую впадину или, скорее, пододвигания 
впадины под массив. В предгорьях Хермона (севе
ро-восточнее сел. Аарне, Сирия) описаны олис- 
топлаки юрских известняков, залегающие в кон
гломератах плиоцена или квартера на расстоянии 
2 - 4 км от линии разрыва Серхайа. Образование 
пластин, соскользнувших в молассовую впадину с 
массива Хермон, подтверждает надвигание в обла
сти поднятия. Явления такого рода хорошо изуче
ны в других районах, где встречаются подобные 
образования [8]. В самой зоне разрыва Серхайа 
отчетливо наблюдается надвигание юрских изве
стняков массива Хермон на неогеновые конгломе
раты, зона надвига имеет чешуйчатое строение.

Наличие описанных структур, свидетельству
ющих об обстановке сжатия, позволяет рассмат
ривать поднятие Хермон-Антиливан как хребет 
сжатия (pressure ridge [26]), формирование ко
торого обусловлено сдвиговым смещением по 
трансформному разлому с искривленной конфи
гурацией. Возможно, что обстановка сжатия не 
ограничивалась площадью Хермона и Антилива- 
на, распространяясь и на более западные элемен
ты описываемого сегмента.

В северном сегменте зона Левантского разло
ма снова приобретает меридиональное простира
ние. Кроме разрывов и впадин-грабенов, ее не
отъемлемым элементом является система подня
тий Берегового хребта. Зона разлома состоит 
здесь из двух отрезков.

На юге она сильно сужена и представлена дву
мя сближенными (до 1- 1 . 5  км) параллельными 
разрывами и заключенными между ними узкими

впадинами (Масьяф). На этом отрезке установле
ны левосдвиговые смещения позднечетвертично
го времени с амплитудой от нескольких десятков 
до первых сотен метров [7].

В северном отрезке главные разрывы, состав
ляющие зону Левантского разлома, расходятся, 
образуя систему широких грабенов и впадин. На
иболее крупный из них грабен Эль-Габ, и струк
турно и в рельефе выраженный эффектно. По на
правлению к северу грабен Эль-Габ расщепляется 
на две ветви: грабены Джиср-Эш-Шугур и Эль- 
Руж, в свою очередь, разделяющиеся на несколь
ко небольших впадин. Формирование этих грабе
нов и впадин произошло, судя по возрасту запол
няющих осадков, в плиоцене (возможно в конце 
миоцена) - квартере. Более древние отложения, 
включая миоцен, формировались в дорифтовую 
эпоху. Одновременно с разветвлением происхо
дит выполаживание впадин, в результате чего вся 
система вырождается в районе Сирийско-Турец
кой границы. По мнению некоторых авторов зона 
разлома продолжается дальше на север, переходя 
в грабен Карасу, расположенный на территории 
Турции [19, 36, 41]. Но данная площадь изучена 
недостаточно для окончательного решения.

Кроме данных о позднечетвертичных смеще
ниях в южной части сегмента, убедительных сви
детельств о сдвиговой компоненте не приводится. 
Некоторые авторы как доказательство левого 
сдвига (с амплитудой 20 - 25 и даже 30 км) прини
мают смещение контуров полей неогеновых вул
канитов, примыкающих к разлому, а также поло
сы развития альпийских офиолитовых покровов 
[7, 43]. Но это не более чем произвольное толко
вание, так как наблюдаемая конфигурация ареа
лов вулканизма может быть первичной, выходы 
офиолитов находятся слишком далеко от разло
ма. Иначе говоря, постулируемая в ряде работ 
амплитуда смещения 20 - 25 км по Левантскому 
разлому в его северном сегменте фактическим 
материалом не доказывается. Со значительным 
смещением плохо согласуется факт расщепления 
и вырождения системы структур Левантского 
разлома на севере. Таким образом цифра порядка 
20 км представляет собой скорее всего предель
ную величину возможного смещения.

Остановимся подробнее на грабене Эль-Габ -  
структуре, важной для геодинамических реконст
рукций. Кроме того, в литературе она освещена 
менее других впадин Левантского разлома. В ре
льефе грабен Эль-Габ выражен широкой с плос
ким днищем долиной, ограниченной с обеих сто
рон уступами. Западное плечо грабена представ
лено поднятием Берегового хребта, восточное -  
краевой частью плато Алеппо. Грабен заполнен 
плиоцен-четвертичными отложениями, мощность 
которых по данным бурения [4] и результатам 
электрозондирования (в южной части грабена), 
составляет не менее 600 м. Верхняя часть плат
форменного чехла представлена на бортах и в



самом грабене отложениями эоцена. Накопление 
отложений, выполняющих грабен, началось после 
эпохи планации в понте со второй половины пли
оцена -  с астийского века и заметно усилилось в 
виллафранкское время [50].

Краевые разрывы выражены уступами на 
флангах грабена. Восточный разрыв представля
ет собой нарушение с вертикальным смещением в 
несколько сот метров. Перепад рельефа также не 
превышает первых сотен метров. Западный 
разрыв -  более сложно построенная зона ступен
чатого строения. Уступ в рельефе по высоте пре
вышает 1000 м. Амплитуда вертикального смеще
ния по западному разрыву составляет не менее 
2.5 км, так как поверхность, соответствующая 
подошве мела в Береговом хребте, находится 
на высоте около 1500 м над уровнем моря, в 
грабене -  не выше 1000 м ниже уровня моря.

Наши исследования показали, что во время 
формирования грабена поднятие Берегового 
хребта представляло собой горст. Западный склон 
хребта сравнительно полого поднимается от побе
режья до абсолютных отметок 1200 - 1550 м, вос
точный -  круто обрывается к грабену Эль-Габ. 
Слои мезозоя - палеогена, слагающие хребет, за
легают моноклинально с наклоном к западу (под 
углами до 10° - 15°). Моноклиналь осложнена раз
рывами. В современной структуре этот блок огра
ничен крупными разрывами не только с востока, 
но и с запада -  в прибрежной полосе Средизем
ного моря и в предгорьях Берегового хребта.

Соотношение между наклоном слоев и релье
фом свидетельствует, что образование монокли
нали, возможно являвшейся западным крылом 
сводового поднятия, произошло до формирования 
грабена Эль-Габ. В южной -  более пологой -  час
ти Берегового хребта в склонах имеются горизон
тальные уровни, представленные останцовыми 
поверхностями и вершинами водоразделов. Разли
чаются три уровня с абсолютными высотами: 1 -  
около 1000 м, 2 -  570 - 620 м, 3 -  250 - 350 м. Осо
бенно хорошо они развиты в районе городов Ба-

ниас и Кадмус (рис. 3). Уклон врезов рельефа меж
ду уровнями на приведенных профилях составля
ет: от нижнего уровня к среднему -  80 м/км, от 
среднего к верхнему -  170 м/км. Эти цифры на по
рядок и более превышают значения максимально
го уклона в пределах уровней -  не более 10 м/км. 
Поверхности не являются при этом ни структур
ными, т.к. они срезают моноклинально лежащие 
слои разного возраста, ни литологическими.

Нижняя из отмеченных поверхностей прибли
зительно соответствует раннечетвертичным (ка
лабрийским) морским террасам побережья Лива
на и Сирии, располагающимся на высотах от 120 
до 250 м над уровнем моря [4,48, 51]. Осадки с ка
лабрийской фауной обнаружены на террасах этой 
генерации до высоты 250 м над уровнем моря [52]. 
Следующая по возрасту серия более низких 
террас (90 - 120; 60 - 80 м) относится к сицилию. 
Калабрийский возраст поверхности 250 - 350 м 
согласуется и с тем, что она выработана на вулка
нических породах верхнего (?) плиоцена, залегаю
щих на нижнеплиоценовых слоях с морской фау
ной. Более высокие, и соответственно более древ
ние, поверхности имеют, очевидно, плиоценовый 
возраст. Прогибание грабена и воздымание Бере
гового хребта в виде горста начались, по-видимо
му, приблизительно одновременно -  в астии, во 
всяком случае после эпохи планации в понте.

Наличие поверхностей выравнивания, недефор- 
мированных и срезающих слои моноклинали, сви
детельствует, что наклон образовался до формиро
вания древнейшей из них. Затем произошло возды
мание горста без изгибания осадочных толщ как 
минимум на 1000 м (высота верхней поверхности).

Таким образом, в рассматриваемом сечении 
Левантского разлома устанавливается последо
вательность событий: а -  миоцен (точнее, интер
вал между средним эоценом и понтом), когда про
исходило формирование свода, западное крыло 
которого находится в Береговом хребте, восточ
ное -  в восточном плече рифта; б -  эпоха плана
ции; в -  плиоцен (с астийского или виллафранк-

ооосо

Рис. 3. Геологический профиль с выровненными поверхностями в западных склонах Берегового хребта в районе Баниаса. 
1 - 4 -  породы: 1 -  плиоцен-четвертичные морские, 2 -  плиоценовые вулканические, 3 -  меловые, 4 -  юрские; 5 -  выров
ненные поверхности (цифрами обозначены абс. высоты в метрах), 6 -  перепад рельефа между поверхностями (цифра
ми обозначена высота в метрах), 7 -  разрывы.



ского века) -  ныне, этап формирования грабена 
Эль-Габ и других впадин с одновременным воз- 
дыманием горста Берегового хребта. Восточный 
борт грабена почти не был вовлечен в поднятие.

В соответствии со сказанным западная часть 
грабена Эль-Габ обладает всеми характерными 
чертами рифтовой структуры. Здесь различаются 
(с запада на восток): горст (плечо рифта); крутой, 
со ступенчатым строением и большим вертикаль
ным смещением (более 2.5 км) краевой разрыв; 
рифтовая впадина. На восточном борту верти
кальное смещение по краевому разрыву, как и 
воздымание плеча грабена, невелико. Вместе с 
тем, этот разрыв служит прямым продолжением 
более южного отрезка Левантского разлома, по 
которому допускается, а для позднечетвертичного 
времени доказано, сдвиговое смещение. По-види
мому, трансляция латерального смещения, проис
ходит по данному разрыву, в кинематике которого 
определенную роль играет сдвиговая компонента. 
Эта комбинация сброса на одном фланге, со сдви
гом на другом, в сочетании с ромбовидной формой 
грабена, аналогична ситуации в зал. Акаба, о ко
торой говорилось раньше. По-видимому, и для 
грабена Эль-Габ наиболее удачным объяснением 
служит модель сдвига в условиях транстензии [14].

Из приведенного материала вытекают условия, 
которые должны учитываться в модели, описыва
ющей движение по Левантскому трансформному 
разлому в позднем кайнозое (плиоцене - квартере).

В южном (Израильско-Иорданском) сегменте 
амплитуда сдвига составляет 40 - 50 км. Дополни
тельное влияние на строение зоны сдвига оказыва
ет также транстензия, благодаря которой ряд впа
дин имеет сдвигово-раздвиговую природу. Однако, 
превалирующая роль сдвига здесь несомненна.

В среднем (Ливанском) сегменте амплитуда 
сдвига резко уменьшается, смещение рассредота- 
чивается по нескольким веерообразным расходя
щимся разрывам. Кроме того появляются ясно 
выраженные надвиговые (поддвиговые) струк
туры, свидетельствующие о дополнительной к 
сдвигу компоненте сжатия.

В северном (Сирийском) сегменте сдвиговое 
смещение имеется, но его амплитуда, очевидно, 
не превышает 20 км. А в створе грабена Эль-Габ, 
и вероятно севернее не меньшую роль в структу- 
рообразовании играет растяжение.

Таким образом, при переходе от южного к се
верному сегменту, т.е. на территории среднего 
сегмента происходит затухание амплитуды сдвига 
не менее чем на 20 - 30 км.

ПАЛЬМИРСКАЯ СКЛАДЧАТАЯ ЗОНА
Пальмирская складчатая зона -  типичная вну- 

триплитная структура, образованная деформиро
ванными породами платформенного чехла Ара
вийской плиты. Она представляет собой ответв

ление от Левантского разлома в районе его изло
ма и структурно настолько тесно связана с ним 
или, точнее, с ответвляющейся от него системой 
нарушений Хермона-Антиливана и разрывов Ра- 
шайа, Серхайа и др., что, основываясь только на 
внешних признаках, трудно провести между ними 
четкую границу. В то же время имеется одна 
характерная только для ансамбля Пальмирских 
структур черта -  развитие, наряду с левыми сдви
гами, характерными для Левантского разлома и 
оперяющих его нарушений, поперечных к ним 
правых сдвигов. Структурный рисунок, опреде
ляемый этой комбинацией, присутствует только 
на территории к востоку от разрыва Серхайа, ко
торый, таким образом, и можно принять за запад
ную границу Пальмирид.

Геологическое строение Пальмирид описано 
во многих работах [3, 4, 18, 27, 36, 39]. Здесь мы 
коротко остановимся на нескольких особенно
стях этой зоны.

Во-первых, Пальмирская зона дислокаций об
разовалась на месте триасового внутрикратонно- 
го прогиба, вероятно, рифтогенного типа (авлако- 
гена). По данным бурения и сейсморазведки мощ
ность триасовых пород, включающих эвапориты, 
превосходит под Пальмиридами 3 км и резко со
кращается до полного выклинивания -  вне этой 
зоны. Картина достаточно типичная, когда оса
дочное выполнение авлакогенов (рифтов) плат
форм на одном из этапов своей последующей 
истории подвергается деформации (смятию) и 
превращается в складчатое сооружение. Место
положение последнего предопределяется, таким 
образом, образовавшейся ранее неоднородно
стью в коре -  швом или линзой менее вязких, по 
сравнению со смежными участками, пород1.

Данное обстоятельство влияет также на мор
фологию и кинематику Левантского разлома: с 
отмеченной неоднородностью, возможно, связано 
возникновение коленообразного изгиба Левант
ского разлома в среднем (Ливанском) сегменте. 
Изгиб находится как раз в том месте, где разлом 
пересекает Пальмирский авлакоген. Нахождение 
такой зоны на трассе разлома не могло не сказать
ся на его конфигурации. Как известно из полевых 
наблюдений и из данных моделирования [9], раз
рывные нарушения преломляются на границе сред 
разной вязкости таким образом, что линии их сме- 
стителей при пересечении среды с меньшей вяз
костью образуют больший угол с направлением

1 Некоторые авторы, опираясь на анализ гравиметрического 
поля, считают, что ослабленная зона под Пальмиридами 
имеет более древнее происхождение и соответствует шву 
докембрийского возраста, разделяющего блоки с разными 
свойствами коры [11, 15]. Анализ этого вопроса не входит в 
нашу задачу, заметим только, что такой вывод не кажется 
убедительным, поскольку предполагаемые на глубине ма- 
фитовые интрузии, наличием которых в одном из блоков и 
отсутствием в другом объясняется разный характер грави
тационного поля, с таким же успехом могут представлять 
собой интрузивную фазу неогенчетвертичного магматизма.



Рис. 4. Преломление разрыва на границе сред с раз
ной вязкостью.
1 -  более вязкий материал, 2 -  менее вязкий материал, 
3 -  траектория оси максимального сжатия (минималь
ного растяжения) -  а 3, 4 -  траектория оси максималь
ного растяжения (минимального сжатия) -  5 -  тра
ектория максимальных касательных напряжений без 
учета внутреннего трения пород, 6 -  то же, с учетом 
внутреннего трения пород, 7 -  линия разрыва, пре
ломляющегося на границах сред с разной вязкостью.

сжатия, чем при пересечении более вязких просло
ев (рис. 4). О неизбежности преломления свиде
тельствуют и результаты изучения углов скалыва
ния в породах различной реологии: для менее вяз
ких пород (глины, соль) они на 20° - 30° больше, 
чем для вязких пород типа гранитов [1].

Во-вторых, характерной чертой Пальмирид 
является структурная дисгармония между нижни
ми (палеозой) и верхними (мезозой - кайнозой) го
ризонтами осадочного чехла, обусловленная сры
вом по эвапоритовой толще триаса и активной 
ролью эвапоритов в структурообразовании верх
него этажа. Ранее это предполагалось по косвен
ным данным и по аналогии с другими объектами 
[36]. Сейчас это можно считать доказанным [18, 
39]. Мезозойско-кайнозойская толща в Пальми- 
ридах представляет собой линзу деформирован
ных пород, отслоенную от своего субстрата и 
выжатую к бортам (рис. 5). В южных Пальми- 
ридах признаки движения к югу наблюдаются на 
поверхности: крутые, иногда подвернутые, юж
ные крылья антиклиналей, взбросы, признаки на
двигания, локальные проявления гравитационных 
покровов. Один из них описан в работе [6], где, 
правда, правильно описанному строению участка в 
Джебель-Абу-эль-Ата дается иная, судя по нашим 
наблюдениям ошибочная, интерпретация. К выво
ду о надвиговом характере поля напряжений в юж
ных Пальмиридах приводят также предваритель

ные результаты изучения трещиноватости, вы
полненного в процессе наших совместных работ 
С.П. Сигачевым в горных грядах Касиун, Зубейди, 
Рма, Накнакийе, Хайян. Абсолютное большин
ство замеренных зеркал скольжения (80 - 90%) 
ориентированы вдоль поверхностей напластова
ния, что свидетельствует о послойном переме
щении масс, характерном для надвигов и структур 
покровного типа. Надо сказать, что при доминиру
ющей южной (юго-восточной) вергентности, в 
Пальмиридах по данным сейсмопрофилирования 
отмечается перемещение мезозойских и кайнозой
ских пород также и в северном направлении [39].

Существование срыва и структурной дисгар
монии имеет принципиальное значение для пони
мания механизма деформации в системе Левант
ский разлом-Пальмирская складчатая система. 
Оно позволяет допустить более значительное со
кращение коры под Пальмиридами, чем можно 
было бы предполагать, исходя из характера 
структуры только верхнего этажа. Тем самым 
естественнее решается проблема гашения ампли
туды сдвига по Левантскому разлому.

В-третьих, для мезозойско-кайнозойского ком
плекса пород Пальмирид типичен определенный 
парагенез структур. По характеру и интенсивности 
деформации в них выделяются Южнопальмирская 
и Северопал ьмирская зоны. В первой развиты 
полноценные складки. Для нее типичны асиммет
ричные антиклинали с крутыми (до вертикаль
ных) юго-восточными крыльями, осложненными 
взбросами, которые на глубине, вероятно, перехо
дят в надвиги. Северопальмирская зона представ
ляет собой область развития пологих разобщен
ных антиклиналей и, чаще, брахиантиклиналей.

Основная масса антиклиналей в Пальмиридах 
группируется в несколько протяженных линей
ных зон северо-восточного простирания, приуро
ченных к крупным разрывам (рис. 6). Как прави
ло, в них наблюдается левокулисное расположе
ние отдельных структур.

Вообще в Пальмиридах широко представлены 
как левые, так и правые сдвиги.

Левые сдвиги, описанные рядом исследовате
лей [18, 27, 28], относятся к той же группе раз
рывов, что и упоминавшиеся выше разрывы в Ли
ванском сегменте Левантского разлома (Серхайа 
и др.). Все они представляют собой ответвления 
Левантского разлома, имеющего тот же знак 
смещения. С левыми сдвигами связаны основные 
антиклинальные зоны (кулисные цепочки анти
клиналей) Пальмирид. Эти разрывы, протяженно
стью до 100 и более км, имеют от северо-восточ
ного до север-северо-восточного простирания и 
смещают оси складок на расстояние до 3 - 5 км. 
Ориентировка сдвигов лишь на небольшой угол 
(20° - 30°) отклоняется от простирания зон скла
док. В ряде случаев плоскости сдвигов наклоне
ны под антиклинали и характеризуются, помимо
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Рис. 5. Принципиальная схема глубинного строения Пальмирской складчатой зоны (с учетом данных [18, 39]).
1 -  палеозойские отложения чехла и допалеозойский кристаллический фундамент; 2 - 5 -  мезозойско-кайнозойский 
чехол: 2 -  триас - юра, включая эвапориты, 3 -  мел, 4 -  палеоген, 5 -  миоце^, 6 -  плиоцен-четвертичные; 7 -  разрывы 
наблюдаемые и гипотетические, 8 -  направление сжатия.

смещения крыльев по простиранию сместителя, на
личием надвиговой компоненты смещения по паде
нию сместителя. Все признаки, таким образом, ука
зывают на существенное сжатие поперек сдвигов. 
Подвороты крыльев носят отчетливый синтетиче
ский характер -  амплитуда уменьшается за счет 
вращения крыла сдвига, то есть происходит вязкое 
волочение последнего. В наибольшей мере пере
численные особенности свойственны таким круп
ным разрывам, как Южнопальмирский, Дамаск- 
Набк, Серхайа-Билас, Рухейбе-Афай (рис. 6).

Правым сдвигам Пальмирид почти не уделя
лось внимания. Между тем, они хорошо читаются 
на геологических картах [4] по небольшому (до 2 - 
5 км) смещению осей складок, правостороннему 
смещению геологических границ на моноклина
лях, резкому изменению структуры в разных кры
льях сдвигов и увеличению напряженности склад
чатости и амплитуды надвигов во фронтальных 
частях сдвинутых крыльев. Проведенное нами 
совместно с С.П. Сигачевым, Ф. Факиани, X. Ад
наном детальное изучение правосдвиговой зоны, 
рассекающей антиклинальную зону Зубейди, по
казало, что помимо смещения оси антиклинали 
(амплитуда около 500 м), имеются присдвиговые 
дислокации: горизонтальные складки (аксоно- 
клинали), сигмоиды и горизонтальные флексуры. 
В смещенном к югу северо-восточном крыле 
сдвига резко усиливается общее надвигание к югу 
данной складчатой зоны, фронтальный надвиг Зу
бейди выполаживается до 20° - 25°. В то же время 
в смещенном к северу юго-западном крыле регио
нальная южная вергентность нарушается запро
кидыванием структуры к северу. Амплитуда 
фронтального надвига здесь существенно меньше 
и он становится более крутым.

Лучше всего правые сдвиги подобной мор
фологии выражены в центре и на востоке запад
ной части Пальмирид (участки Рмах, Зубейди, 
Эль-Накнакие, Мазар и др.). Везде они имеют суб
широтное, диагональное к складкам простирание, 
и обусловливают антитетические (увеличиваю
щие амплитуду сдвига) подвороты структур про
тив часовой стрелки. Соответствующие участки 
складок существенно отклоняются от характер
ной для них общей восток-северо-восточной ори
ентировки (40° - 50°) до северо-восточного (30° - 
40°) и иногда почти до меридионального прости
рания. Линии правых сдвигов не несут никаких 
следов поперечного к ним сжатия. Все это позво
ляет считать правые сдвиги соответствующей 
части Пальмирид типичными антитетическими 
разрывами [2]. Они, по-видимому, обеспечивали 
продольное удлинение Пальмирид в процессе их 
поперечного бокового сокращения за счет проти- 
вочасового вращения сдвигаемых блоков. Дефор
мация такого рода уже описана в ряде регионов и 
местами доказана палеомагнитными измерения
ми [17J, в том числе и для западного крыла Ле
вантского сдвига в более южной его части [22,46].

На самом западе Пальмирид и в Антиливане, 
где вблизи Левантского разлома резко усиливает
ся роль левосторонних разрывов, правые сдвиги 
выражены слабее. Однако и здесь они проявляют
ся в виде горизонтальных флексур субширотного 
простирания, секущих складчатые зоны. Тем са
мым обеспечивается возникновение S-образных 
сигмоид с антитетическим разворотом осей анти
клиналей до почти меридионального простирания 
(антиклинали Касьюн, Шарки Ан Набк и др.).



Рис. 6. Структурная схема Пальмирской складчатой зоны.
1 -  надвиги и взбросы, 2 -  сдвиги, 3 -  широкие зоны сдвигов, 4 -  сбросы и разрывы неустановленного кинематического 
типа, 5 -  оси антиклиналей, 6 -  оси пологих брахиформных поднятий в северных Пальмиридах. На схеме цифрами 
обозначены разрывы: 1 -  Серхайа, 2 -  Дамаск-Набк, 3 -  Южнопальмирский, 4 -  Рухейбе-Афай, 5 -  Джхар, 6 -  Билас, 
7 -  Бишри (Северопальмирский); буквами обозначены блоки: Бш -  Бишри, Бл -  Билас.

В Северных Пальмиридах и на востоке зоны по 
мере общего погружения зеркала складчатости 
стиль структуры становится иным. Линейные, 
сильно нарушенные надвигами и сдвигами, анти
клинальные зоны сменяются брахиформными и 
куполовидными складками с пологими, как прави
ло, крыльями (не более 20°). Разрывы, скорее все
го, являются сбросами и взбросами. Однако и здесь 
по ряду особенностей структурного рисунка сле
дует предполагать значительное проявление пра
восдвиговой деформации, по крайней мере на глу
бине. Обращают на себя внимание протяженные 
(до 100 - 150 км) флексурно-разрывные зоны суб
широтного направления, разворачивающие склад
чатые структуры до север-северо-восточной и даже 
меридиональной ориентировки. Для южной из этих 
зон, в наибольшей степени выраженной разрывами 
на поверхности, с последними торцово сочленяют
ся несомненно присдвиговые гемиантиклинали.

Правосдвиговые зоны восточных и северных 
районов Пальмирид существенно длиннее анало
гичных зон на западе этого горно-складчатого 
сооружения, чем обусловливают более крупные 
особенности структурного рисунка. Это как.буд
то свидетельствует о большем приоритете сдви
гового поля напряжений на востоке и севере по 
сравнению с западной половиной Пальмирид, где 
сдвиги ассоциируют с надвигами. Вместе с тем, 
общее выполаживание структуры, слабое разви
тие на поверхности разрывов со смещением по 
простиранию, “просвечивание” сдвигов через по
логоскладчатый фон только по особенностям 
структурного рисунка -  все это, на наш взгляд, 
свидетельствует о том, что скалывание проис
ходит где-то на глубине -  в фундаменте и дотри- 
асовой (доэвапоритовой) части чехла. На по
верхности же наблюдается лишь отраженный 
структурный план.



СВЯЗЬ ВНУТРИПЛИТНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
СО СДВИГОВЫМ СМЕЩЕНИЕМ 
ПО ЛЕВАНТСКОМУ РАЗЛОМУ

В работах последних лет дислокации Пальмир- 
ской зоны связываются с движением по Левант
скому разлому, но их образование объясняется не 
геодинамическим влиянием разлома как такового, 
а особенностями движения и коллизии Аравий
ской плиты. Левантский разлом фигурирует в этих 
построениях лишь как трансформная граница, 
вдоль которой происходит скольжение плиты. 
В основных чертах данная модель выглядит следу
ющим образом [31, 36,43,47]: в миоцене, в связи с 
раскрытием Красноморского рифта, Аравийская 
плита движется к северу, но в середине - второй 
половине миоцена она, вследствие коллизии в об
ласти сутуры Битлис, упирается в массив Битлис. 
В результате блокирования дальнейшего движе
ния к северу, с середины или конца миоцена разви
вается внутренняя деформация плиты, сосредото
ченная в области новообразованного (или регене
рированного древнего) шва под Пальмиридами. 
При этом происходит поддвигание южной плиты 
под Пальмириды, сопровождающееся срывом по 
толще эвапоритов триаса и деформацией осадоч
ного чехла. Иными словами, формируется внутри- 
плитная зона конвергенции [47].

Отдавая должное этой достаточно последова
тельной концепции, следует заметить, что она не 
объясняет ряд особенностей строения рассматри
ваемой территории. Это относится, в частности, к 
зонам позднекайнозойского вулканизма, свиде
тельствующим о существовании одновременно со 
сжатием также обстановки растяжения. При 
этом размеры наиболее крупного линейного аре
ала вулканизма -  пояса Друз-Аш-Шама показы
вают, что речь идет не о локальных участках рас
тяжения, а о зоне, соизмеримой с Пальмирской.

Эти и другие трудности снимаются в предлага
емом здесь варианте геодинамической модели, 
которая учитывает особенности главных текто
нических структур района, рассмотренных на 
предыдущих страницах. Принципиальное значе
ние в этой модели имеет излом Левантского раз
лома в плане на территории Ливана и наличие 
древней ослабленной зоны под Пальмиридами. 
Причем эти два обстоятельства, возможно, нахо
дятся в причинно-следственной зависимости.

Коленообразный, задерживающего типа, излом 
сдвига, помимо повышенного надвиго- и складко
образования способен вызвать и ряд специфичес
ких деформаций в сдвиговом поле напряжений 
(рис. 7). Смещаемая жесткая плита цепляется (“за- 
якоривается”) за выступ и, в результате, заторма
живается. Для того, чтобы обогнуть последний, ей 
придется испытать внутреннюю деформацию. Зо
на сдвига (в данном случае левого) существенно 
расширится: край плиты, зацепившийся за выступ, 
испытывает вращение, согласное с вращением

всей сдвиговой зоны в целом. В результате образу
ется широкая зона простого сдвига (в механичес
ком смысле, то есть зона скашивания), она расши
ряется напротив излома и постепенно угасает по 
мере выправления обычной прямолинейной кон
фигурации трансформного разлома. Рассмотрим 
более подробно структурные рисунки, которые 
возникают в подобной ситуации (рис. 8).

Зоны скашивания, или простого сдвига, в гори
зонтальной плоскости могут развиваться как в чи
сто сдвиговом поле напряжений (в идеальном слу
чае здесь происходит плоская, или почти плоская 
деформация; вертикальные размеры деформиру
емых геологических тел меняются незначитель
но), так и при сочетании последнего с надвиговым 
или сбросовым полями напряжений, то есть в об
становках соответственно транспрессии (сдвиг со 
сжатием) и транстензии (сдвиг с растяжением).

При транспрессии простой сдвиг в горизонталь
ной плоскости выражен кулисным расположением 
структур сжатия, ориентированных косо к зоне 
скашивания -  поперек оси максимального сжатия в 
генерируемом сдвигом поле напряжений (рис. 8А). 
В нашем случае левый сдвиг меридиональный, сле
довательно вызванное им сжатие, или наименьшее 
растяжение, должно быть ориентировано в северо- 
западном направлении, то есть складчато-надвиго- 
вые структуры будут иметь северо-восточное про
стирание. Именно так в целом располагаются 
складки Ливана и Пальмирид. При этом около са
мого трансформного разлома (в Ливане) они почти 
параллельны изгибу последнего, имея север-севе- 
ро-восточное простирание и фиксируя тем самым 
сжатие вдоль линии сдвига, которое и должно 
существовать в обстановке транспрессии. На неко
тором удалении от сдвига, в западных районах 
Пальмирид, складки и сопряженные с ними на
двиги имеют уже северо-восточное - восток-се- 
веро-восточное простирание, соответствующее 
присдвиговому полю напряжений. Левокулисное 
расположение ярко проявлено как для крупных 
мегаскладок Ливана и Антиливана, так и для всех 
антиклинальных зон на западе Пальмирид.

Структуры растяжения, способные образовы
ваться в зоне меридионального сдвига при транс
тензии, должны иметь северо-западное простира
ние (рис. 8Б). Действительно, в этом направлении 
ориентированы цепочки вулканических конусов 
на лавовом плато Друз-Аш-Шама, фиксирующие 
магмоподводящие трещины и сопровождающие 
его грабены (Кхаур-Ум-Виаль и др., [16]), а также 
сбросы, ограничивающие на севере и юге грабен 
Эль-Габ. О связи ориентированного в северо-вос
точном направлении растяжения со скашиванием 
в зоне левого сдвига писали и другие исследова
тели [7]. Левокулисное расположение разрывов 
растяжения хорошо видно на геологических кар
тах грабена Эль-Габ, оно угадывается также и 
для плато Друз-Аш-Шама (во всяком случае, для 
его западной части). Южнее последнего чехол



Аравийской платформы нарушен протяженными 
(до 250 - 300 км) разрывами и линеаментами севе
ро-западного простирания, хорошо читающимся 
на космических снимках. Некоторые из них изоб
ражены на геологических картах Сирии и Иорда
нии. Устанавливаемая по размерам базальтового 
плато и длине вышеуказанных разрывов ширина 
зоны внутриплитной деформации края Аравий
ской плиты достигает здесь 300 - 400 км. На вос
токе вулканическое плато Друз-Аш-Шама закан
чивается примерно на том же меридиане, что и

Пальмирская складчатая зона, что вероятно 
является признаком сопряженности этих струк
турных элементов (рис. 9). В районе грабена Эль- 
Габ ширина полосы внутриплитной деформации 
снижается до 30 - 50 км.

Если возникновение структур сжатия предо
пределено самой деформационной обстановкой 
(сдвиговый изгиб “задерживающего” типа), то для 
структур растяжения это менее очевидно. Вместе с 
тем, если допустить, что левостороннее сдвигание

Рис. 7. Схема возникновения внутриплитной деформации простого сдвига в горизонтальной плоскости в результате 
“заякоривания” края жесткой плиты на участке изгиба трансформного разлома (геометрическая модель, план).
А - Б -  конфигурация условных материальных линий, первоначально ориентированных параллельно вектору главно
го смещения плиты: А -  до деформации, Б -  после деформации; В -  конфигурация векторов смещения (в масштабе 
относительной скорости движения) края жесткой плиты. В результате зацепления за препятствие край плиты образу
ет асимметричную горизонтальную складку, запрокидывающуюся к северу. В “ядре” складки -  растяжение (точка а), 
сменяющееся рассеянным сжатием между точками б-в. Более резкое сжатие -  вблизи препятствия, поперек ему. Край 
плиты испытывает левостороннее скашивание (простой сдвиг) против часовой стрелки. У препятствия, на южном 
“крыле” горизонтальной складки (область между линиями а-б -в  и г-д), на эту деформацию накладывается скашива
ние противоположного знака, по часовой стрелке. Скорость смещения жесткой плиты около препятствия резко пада
ет, но наращивается по мере его огибания и по мере удаления от препятствия.

Рис. 8. Кинематические механизмы деформации простого сдвига в горизонтальной плоскости.
А -  образование эшелонированных структур сжатия при транспрессии, Б -  образование эшелонированных структур 
растяжения при транстензии, В - Г -  образование сдвиговых сколов второго порядка в обстановке собственного 
сдвига: В -  R-сколы того же знака, что и зона простого сдвига, Г -  R]-сколы противоположного знака.
1 -  зона простого сдвига, 2 -  структуры сжатия, 3 -  структуры растяжения, 4 -  структуры сдвига, 5 -  направление по
ворота блоков между R j-сколами.



рассредоточивается в более широкой полосе на
против изгиба, то необходимые условия для воз
никновения подобного растяжения найти неслож
но. Для того, чтобы смещаемая плита смогла обо
гнуть препятствие, необходимо, чтобы на подходе 
к последнему она смогла отслоиться (рис. 7). Рас
положение вулканического ареала Друз-Аш-Ша- 
ма как раз соответствует вышеописанной модели. 
В тылу препятствия (своего рода “волновой” тени) 
растяжение также весьма вероятно, но оно имеет 
пассивный характер и поэтому шире рассредото
чится на площади с потерей глубины. Возможно, 
именно такую природу имеет грабен Эль-Габ и на
ходящиеся около него изометричные впадины. 
Наиболее вероятный характер расположения сжа
тия и растяжения в обстановке задерживающего 
сдвигового изгиба, а также особенности изменения 
их размеров и амплитуды на площади показаны на 
рис. 7 и 9. Максимальной амплитуды они должны 
достигать в разных точках линии сдвига, как бы за
мещая друг друга, но при этом те и другие в равной 
мере будут затухать при удалении от сдвига. Ука
занные особенности легко заметить на мелкомас
штабных картах региона.

Наконец, помимо образования эшелонирован
ных структур сжатия и растяжения, левосторон
нее скашивание края Аравийской плиты может 
осуществляться посредством смещения по сдвигам 
(рис. 8В, 8Г). Кинематика скалывания внутри го
ризонтального простого сдвига рассматривалась в 
ряде работ [2,22,49,51]. Необходимо подчеркнуть 
важные для нашего анализа моменты. В зоне ска
шивания развиваются сдвиги двух сопряженных 
систем -  как левые, так и правые. Однако кинема
тический эффект движения по ним будет сущест
венно различен, если не противоположен (рис. 10). 
Те сдвиги, знак смещения которых совпадает со 
знаком смещения всей зоны в целом (в основном 
сюда попадают R-сколы Риделя, а также форми
рующиеся при некоторых условиях Р-сколы; в 
рассматриваемом случае те и другие должны быть 
левосторонними разрывами), имеют наибольшую 
суммарную амплитуду, однако слабо поворачива
ются в процессе деформации. Rr-сколы успевают 
за это же время повернуться на гораздо больший 
угол, так как направление их поворота совпадает с 
вращением всей зоны в целом. За счет этого ам
плитуда отдельных разрывов здесь может быть 
большей, чем у R-сколов, однако амплитуда всей 
зоны в целом уменьшается и как бы рассасывает
ся на площади. Реализация движений по сдвигам 
обеих систем способна изменить общую ширину 
зоны простого сдвига: Rr-сколы обусловливают ее 
весьма значительное расширение.

Эти кинематические особенности позволяют 
определить граничные условия существования 
той или другой из двух равноправных сопряжен
ных систем разрывов. Сдвиги, попутные смеще
нию зоны в целом, локализуются там, где суммар
ная амплитуда смещения возрастает и, кроме того,

Рис. 9. Характер взаимного расположения структур 
сжатия, растяжения и сдвига при скашивании (про
стом сдвиге) края жесткой плиты около задерживаю
щего изгиба тектонического разлома (план).
А -  мгновенная картина, Б -  результат длительной 
деформации, когда скорость скашивания нарастает 
по удалении от трансформного разлома.
1 -  трансформный разлом, 2 -  зона простого сдвига у 
зацепляющегося за препятствие края смещающейся 
жесткой плиты, 3 -  структуры сжатия, 4 -  структуры 
растяжения, 5 -  структуры сдвига.

присутствует сжатие поперек этой зоны. Сдвиги 
противоположного знака должны преобладать в 
местах рассредоточения деформации и при отсут
ствии поперечного сжатия зоны скашивания.

Особенности пространственного распределения 
и кинематики сдвигов Пальмирской складчатой зо
ны соответствуют модели скалывания внутри зоны 
простого сдвига. Непосредственно рядом с Левант
ским разломом на участке его излома развиты по
путные левые сдвиги, которые следует рассматри
вать в качестве R- или Р-сколов. Их роль здесь, по
мимо незначительного рассредоточения сдвиговой 
деформации, заключается прежде всего в “стесы
вании” излома, некотором его выравнивании. Пра
вые сдвиги (R,-сколы), значение которых увеличи
вается на удалении от препятствия, обеспечивают 
рассредоточение деформации на большой площа
ди. Вся область развития как левых, так и правых 
сдвигов скашивалась против часовой стрелки, что 
выражено в соответствующих присдвиговых под
воротах: синтетических -  для левых сдвигов и анти
тетических -  для правых. При этом внутри домена 
правых сдвигов последние сами, вероятно, испыта
ли заметное вращение вокруг вертикальной оси.

Итак, напротив коленообразного излома Ле
вантского трансформного разлома западный край 
Аравийской “жесткой” плиты сам испытал рас
сеянную в пространстве деформацию левого 
сдвига, которую естественнее всего связывать с



Рис. 10. Геометрическая модель деформации просто
го сжатия в горизонтальной плоскости (по [22] с не
большими дополнениями).
Крупные заштрихованные стрелки -  направление 
скашивания; небольшие сходящиеся и расходящиеся 
стрелки -  направление дополнительного сжатия (рас
тяжения), приложенного поперек зоны простого 
сдвига; точки -  горизонтальные проекции траекто
рий главного сжимающего напряжения; сплошные 
линии -  доминирующая система сопряженных сдви
гов; прерывистые линии -  подчиненная система со
пряженных сдвигов; круглые стрелки -  направление 
поворота блоков.

необходимостью огибать препятствие. Судя по 
размерам Пальмирской складчатой зоны и 
базальтового ареала Друз-Аш-Шама, ширина 
зоны простого сдвига достигает 300 - 400 км. 
Скашивание против часовой стрелки осуществ
лялось всеми возможными механизмами, предус
мотренными на рис. 8. Реальные особенности 
взаимного расположения наблюдаемых структур 
сжатия, растяжения и сдвига в скашивающейся 
полосе соответствуют теоретической картине, 
изображенной на рис. 9. Следует иметь в виду, 
что одномоментная конфигурация этих структур
ных парагенезисов, показанная на рис. 9А, в про
цессе длительной деформации должна искажать
ся за счет разворота структурных элементов про
тив часовой стрелки (рис. 9Б). Обратим в связи с 
этим внимание на некоторую плавную отогну- 
тость структур на восточном окончании Пальми- 
рид и базальтового поля Друз-Аш-Шама, а также 
грабена Кхаур-Ум-Виаль к северу. Параллельно 
намечается и постепенный разворот простирания 
правых сдвигов от запад-северо-западного и

широтного на западе до восток-северо-восточ- 
ного — на востоке.

Установление рассмотренного вида внутри- 
плитной деформации представляет интерес не 
только в теоретическом аспекте (так как лишний 
раз показывает чрезвычайную относительность 
понятия “жесткая плита”), но и позволяет по-но
вому подойти к решению некоторых дискуссион
ных вопросов тектоники Леванта. В рамках дан
ной модели легче объяснить снижение сдвиговой 
амплитуды Левантского разлома к северу от Из
раиля и Иордании. Избыточные массы, возника
ющие при гашении сдвига, не только поглощают
ся под Пальмиридами (20 - 25 км), но и частично 
рассредоточиваются в горизонтальной плоскости.

Сам по себе Пальмирский мегантиклинорий 
вполне мог возникнуть только лишь в результате 
смятия осадков авлакогена. Однако возникнове
ние здесь -  в полосе развития пород меньшей вяз
кости -  излома линии регионального сдвига уси
лило сжатие и, кроме того, предопределило воз
никновение зоны скашивания на Аравийской 
плите. Здесь, таким образом, можно видеть сов
мещение двух причин деформации.

Явления, подобные вышеописанным, наблюда
ются в зонах динамического влияния ряда других 
крупных континентальных сдвигов с коленообраз
ным искривлением линии сместителя, таких как 
Сан-Андреас, Талассо-Ферганский, Чаманский и др.

Так, в случае правого сдвига Сан-Андреас, 
имеющего в целом северо-западное простирание, 
именно на изломе образовалась субширотная зо
на Поперечных хребтов -  компрессионная мега
структура, своего рода аналог Ливана и Пальми- 
рид. Помимо надвигов и сопряженных с ними 
складок здесь широко развиты сдвиги: правые, 
концентрирующиеся близ главного разлома, и 
левые -  на некотором удалении от последнего, 
рассеянные по площади. Левые сдвиги обуслов
ливают антитетические подвороты структурных 
элементов и, как показывают палеомагнитные 
исследования [37,46], вместе с ограничиваемыми 
ими блоками поворачивались по часовой стрелке 
в процессе деформации. Амплитуда вращения 
увеличивалась по мере удаления от линии 
разрыва Сан-Андреас с 30° - 40° до 70° - 80°. На
помним, что некоторые структурные признаки 
увеличения амплитуды скашивания отмечались 
нами выше и для западного края Аравийской пли
ты в соответствующем месте. Около южной точ
ки преломления сдвига Сан-Андреас находится 
ориентированная меридионально ось спрединга в 
Калифорнийском заливе, которая присутствует 
как раз там, где и должны быть сосредоточены 
структуры растяжения в рассматриваемой струк
турной обстановке, то есть перед препятствием. 
По мере выравнивания изгиба сместителя сдвига 
зона простого сдвига постепенно сходит на нет.



ВЫВОДЫ

1. Внутриплитная деформация западной части 
Аравийской плиты, охватывающая широкую 
(до 400 км) полосу меридионального простирания, 
связана с неоднородным левосдвиговым переме
щением вдоль Левантского разлома. Ряд осо
бенностей кинематики сдвиговых перемещений 
(скорость и амплитуда сдвигания, наличие или 
отсутствие вращательной компоненты смещения 
крыльев) определяются конфигурацией в плане 
линии сместителя.

2. Резкий коленообразный излом (задержива
ющего типа) Левантского сдвига в Ливанском 
сегменте создает, помимо структур сжатия в Ли
ване, Антиливане и Пальмиридах, широкую зону 
простого сдвига в горизонтальной плоскости, 
которая охватывает значительное пространство 
от Ливана до восточного погружения Пальмирид. 
Простой сдвиг обусловлен зацеплением края 
Аравийской плиты за это препятствие, торможе
нием ее дрейфа к северу напротив последнего и, 
как следствие, рассредоточением левосдвиговой 
деформации на более широкой площади.

Левосторонний простой сдвиг осуществляется 
четырьмя возможными механизмами -  посредст
вом образования: а -  эшелонированных структур 
сжатия, б -  эшелонированных структур растяже
ния, в -  синтетических левых сдвигов, попутных 
общему смещению в зоне трансформного разло
ма, г -  антитетических правых сдвигов, вероятно, 
поворачивавшихся против часовой стрелки во
круг вертикальной оси. Структуры всех этих че
тырех парагенезов закономерно размещены друг 
относительно друга, образуя характерный струк
турный рисунок.

3. Пальмирская складчатая зона и другие тек
тонические элементы системы внутриплитных 
дислокаций, упомянутые выше, не могут рассма
триваться как простая реакция внутренних час
тей плиты на коллизионные процессы в Тетисе. 
Согласно предложенной модели, их образование 
не является следствием коллизии Аравийской 
плиты с массивом Битлис, а обусловлено особен
ностями кинематики относительного смещения 
по сдвигу -  трансформной границе между смеж
ными Аравийской и Синайской плитами.

4. Рассмотренный пример имеет, вероятно, бо
лее общее значение, показывая, что даже круп
ные внутриплитные зоны деформации не обяза
тельно являются прямым следствием сжатия на 
коллизионных окраинах ллтосферных плит, но 
могут возникать также в результате особых ус
ловий смещения вдоль внутриконтинентальных 
трансформных границ. Внутриплитные дефор
мации, аналогичные вышеописанным, проявля
ются в крыльях и ряде других изогнутых в плане 
крупных внутриконтинентальных сдвигов.
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Recent data, including those obtained by the authors in Syria’s research, have been analyzed in terms of the 
tectonic structure and kinematics of movements within various segments of the Levant Fault and intraplate 
Palmira fold zone. A new model is advanced to account for the formation of the Palmira zone and other intra
plate deformations in the adjacent portion of the Arabian Plate, viewed as a consequence of a heterogeneous 
left-hand strike-slip over the Levant Fault. An important element of the model is an elbow bend of the fault that 
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Анализ сейсмических материалов и данных бурения в межгорных впадинах Средней и Центральной 
Азии позволил предложить гравитационно-геодинамическую модель их эволюции: в кайнозойское 
время впадины развивались как рифтовые бассейны, а их современное сжатие объясняется грави
тационным срывом обрамлений по реологическим разделам. В совокупности с флюидодинамикой 
эти разделы делаю т верхнюю часть коры подвижной “селевидной” массой, легко перемещающейся 
по региональным уклонам. Рассмотрены типы взбросо-надвиговых зон в Ферганской и А фгано-Та
джикской впадинах. Высказаны предположения 
нефтегазоносность межгорных впадин.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в межгорных впадинах 

Средней и Центральной Азии были проведены 
высококачественные сейсмические работы и па
раметрическое бурение. Эти данные позволили 
создать новые модели строения впадин и восста
новить их тектоническую и седиментологичес- 
кую историю [15].

В результате геологоразведочных работ 
выявлены в бортовых частях практически всех 
впадин протяженные взбросо-надвиговые зоны, с 
которыми оказались связаны и области нефтега- 
зонакопления. В связи с этим они были детально 
изучены сейсмическими методами и по замкну
тым полигонам проанализирована кинематика их 
образования [16]. Для Ферганской, Алайской, 
Афгано-Таджикской, Восточно-Чуйской, Иссык- 
кульской, Зайсанской межгорных впадин проис
хождение взбросо-надвигов удовлетворительно 
объясняется гравитационными причинами.

В эволюции межгорных впадин установлено 
унаследованное, со смещением депоцентров, раз
витие впадин -  клиноформная модель строения 
осадочного чехла. Кроме того, сформулировано 
эмпирическое правило постоянства масштаба 
прогибания, согласно которому развитие бассей
на прекращается после достижения им опреде
ленной глубины (обычно 10 ± 4 км). В кайнозой
ской истории выделен этап рифтового прогиба
ния (Р3 - N2), когда проявлялся континентальный 
базальтовый вулканизм и палеогеографическая 
обстановка соответствовала современным ланд
шафтам Восточной Африки. Только в конце пли
оцена началось активное поднятие горных хреб
тов [3,6 , 8]. Тогда листрические краевые разломы 
были трансформированы во взбросы и надвиги. 
Как листрические эти краевые разломы еще со
хранились в Восточно-Китайских бассейнах.

о влиянии тектоно-гравитационных процессов на

Представления о рифтовой природе межгор
ных впадин Средней и Центральной Азии развива
лись в работах Ф.Н. Юдахина [27], В.И. Попова, 
Б.Б. Таль-Вирского и А.И. Попова [18]. Однако 
широкой поддержки эти взгляды не получили, т.е. 
обычные для бортовых частей впадины взбросо- 
надвиги рассматривались как явное свидетельство 
сжатия [25]. Противоречие между современным 
тектоническим состоянием сжатия впадин и столь 
же очевидным их зарождением в условиях растя
жения легко преодолимо, если признать гравита
ционный характер бортовых взбросо-надвиговых 
зон. Об этом говорится еще в классических тео
риях орогенеза Л. Кобера, Р. ван Беммелена и др., 
включающих в себя механизм гравитационного 
разваливания растущих орогенов. Открытие рео
логической расслоенности земной коры и роли 
флюидодинамики в процессе надвигообразования 
придает гравитационному фактору тектогенеза 
едва ли не важнейшее значение в приповерхност
ных слоях земной коры [11, 22]. Это позволяет 
выделить особый класс явлений и определить их 
как гравитационную геодинамику. Этот термин во 
многом соответствует гравитационной тектонике 
[19], но шире него, поскольку относится к гравита
ционным срывам, захватывающим целые осадоч
ные бассейны и структурно-формационные ком
плексы (пластины площадью до тысяч квадрат
ных километров и мощностью до 10 - 15 км).

Таким образом, предмет гравитационной гео
динамики -  это явления и процессы в литосфере, 
порождаемые в первую очередь силой тяжести, 
без участия глубинных конвективных потоков.

ГРАВИТАЦИОННО-ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ
ПРОЦЕССЫ

Важнейшим результатом глубинных геофи
зических исследований земной коры является



открытие волноводов -  зон инверсии скоро
стей. Один из них, расположенный на глубинах 
1 0 - 2 0  км, благодаря повсеместному развитию 
получил название регионального волновода [1]. 
На его кровле происходит смена общего струк
турного плана: выполаживание крутопадающих 
границ и уменьшение гравитационной неод
нородности земной коры. К сейсмическим 
волноводам часто приурочены слои с повышен
ной электропроводностью. Здесь располагается 
максимум очагов коровых землетрясений. Разу
меется, столь аномальный раздел в земной коре 
отмечался и ранее как отражающий горизонт 
К] (поверхность Конрада). Исследователи, рас
полагающие большим объемом сейсмических 
материалов глубинных исследований МОВ, на
зывают его “зоной рефлективити” [1]. Известен 
он также как серия горизонтов А и Г, в которых 
происходят не только инверсии и скачки скоро
стей, но и резкое падение электросопротивле
ния, что объясняется их флюидонасыщением 
[26]. В целом региональный волновод связан с 
важнейшей реологической границей в земной 
коре -  хрупко-вязким переходом, выше которо
го господствуют хрупкие деформации, а ниже 
начинается эндогенная зона пластических де
формаций [7]. Столь же важные реологические 
и физические разделы располагаются в коре 
вблизи поверхности Мохоровичича [11].

Результатом интенсивного исследования реоло
гической расслоенности земной коры стала обоб
щенная реологическая модель, которая включает 
в себя два наиболее значительных раздела: на глу
бине 10 ± 4 км по уровню хрупко-вязкого перехода, 
на глубине 30 ± 10 км в зоне пластичной нижней

коры и по границе Мохоровичича [7, 11, 12, 19, 20, 
30]. Кроме того, весьма существенное влияние 
оказывают на поверхностные тектонические про
цессы реологические разделы внутри осадочного 
чехла [19]. Такими разделами являются плоскости 
между структурно-формационными комплексами, 
отдельными формациями и литотипами, т.е. такие 
разделы, на которых происходит резкое измене
ние физико-механических свойств деформируе
мой среды. Наиболее ярко реологические процес
сы проявляются в слоистой толще, содержащей 
эвапориты и/или глины (рис. 1).

Существенно влияет на физико-механические 
свойства горных пород флюидодинамика. Избы
точные давления флюидов, характерные для сло
ев с низкой проницаемостью (глины, эвапориты), 
как бы приподнимают вышележащие толщи, со
здают между слоями своеобразную “жидко-кипя- 
щую” смазку, что обеспечивает гравитационный 
срыв даже при уклоне менее одного градуса [22, 
23]. Зона максимального проявления флюидоди
намических эффектов -  переходная гидродина
мическая зона [7] -  совмещена в разрезе земной 
коры с границами изменения механических (рео
логических) свойств горных пород. В таких усло
виях раздел по уровню хрупко-вязкого перехода 
становится главной зоной субгоризонтальных 
срывов в земной коре.

С учетом реологической расслоенное™ и флю
идодинамической активности земной коры наме
чается следующая гравитационно-геодинамичес- 
кая модель образования осадочных бассейнов.

1. Растяжение верхних зон литосферы форми
руют обширные зоны прогибания, в которых
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Рис. 1. Модель поверхностных тектонических процессов с учетом реологической расслоенности земной коры.
А -  начало тектоно-гравитационного срыва; Б -  зрелая стадия срыва (с тектонически денудированными изостатиче
ски всплывающими зонами -  горными поднятиями); В -  график вероятного изменения прочности пород с глубиной  
по Иванову С.Н., Раналли Г. и М угфи Д. 1 -  фундамент, 2 - 4 -  древние осадочны е комплексы: 2 -  ниж не-среднепале- 
озойский, 3 -  верхнепалеозойский, 4 -  мезозойский; 5 -  кайнозойский чехол с реологически неустойчивыми толщ ами  
(солями, глинами); 6 -  метам орфические комплексы с интрузиями; 7 -  листрическйе разломы; 8 -  зоны тектоно-грави- 
тационных срывов; 9 -  м етам орф изм  в зонах срывов.



происходит накопление осадочного материала. 
Эти зоны обособлены крупными листрическими 
разломами, создающими первичную расслоен- 
ность земной коры (рис. 1 А).

2. По мере углубления осадочного бассейна 
его ложе входит в зону хрупко-вязкого раздела 
или регионального волновода. Здесь же проходит 
переходная гидродинамическая зона, к которой 
приурочены аномальные флюидные эффекты. 
Под осадочным бассейном, особенно с большой 
скоростью прогибания, физические разделы 
углубляются из-за охлаждающего воздействия 
массы относительно рыхлых осадочных пород. 
Таким образом, более массивные и плотные тол
щи прибортовых зон и обрамлений осадочного 
бассейна располагаются на слабо наклонной рео
логической поверхности, сдерживаемые только 
относительно легкой и рыхлой осадочной приз
мой. Реологическая расслоенность этой осадоч
ной толщи (присутствие солей, глин) еще более 
усугубляет неустойчивость бортовых зон.

3. В таких условиях и под влиянием активного 
микросейсмического фона бортовых частей суб
горизонтальный гравитационный срыв становит
ся неизбежным. Обособленные листрическими 
разломами пакеты осадочных толщ с бортов по 
солям или глинам срываются внутрь впадины. 
Пластины толщ складчатого обрамления вдвига
ются в осадочный чехол впадин, образуя зоны 
прибортовой складчатости и надвиговые пояса. 
При значительных масштабах перемещения пла
стин складчатого обрамления внутри депрессии 
происходит инверсия осадочных бассейнов.

4. Шарьирование мощных протяженных плас
тин вызывает изостатические поднятия на тек
тонически денудированных площадях, освобо
дившихся от горизонтально перемещенных масс. 
Таким образом, бортовые части впадин испыты
вают весьма контрастные движения: здесь проис
ходят тектоно-гравитационные субгоризонталь
ные срывы, в результате которых в горных обрам
лениях усиливаются изостатические воздымания, 
а внутри впадины усугубляется нагрузка на зем
ную кору из-за дополнительного веса аллохтон
ных пластин. Вследствие этого региональный 
уклон поверхности фундамента на борту впадин 
Средней Азии достигает 5° - 12° (рис. 2 ,1), что су
щественно усиливает расползание складчатых об
рамлений. Масштабы изостатических поднятий 
трудно поддаются расчетам, потому что обобщен
ные модели Эри и Пратта существенно упрощены 
и не учитывают силы трения между отдельными 
блоками земной коры, их вязкость и латеральную 
неоднородность. Тем не менее такие расчеты воз
можны [12] и в будущем будут сделаны.

Гравитационно-геодинамические процессы име
ют автоколебательный самоподдерживающийся 
характер, т.к. они усиливают факторы, их вы
звавшие: флюидодинамику, региональный уклон 
фундамента, микросейсмический фон.

Поскольку масштабы гравитационно-геодина- 
мических явлений в верхних частях земной коры 
весьма значительны, столь же существенно рас
пространены и геологические последствия масси
рованного субгоризонтального срыва литосфер
ных пластин. Это толщи метаморфических обра
зований с их характерной структурой течения. 
Благодаря исследованиям Е.И. Паталахи регио
нальные складчатые системы стали рассматри
ваться как совокупность локальных зон сдвигово
го течения или приразломных зон смятия, как 
единые тектонические потоки [17]. Эти данные, 
вместе с представлениями о реологической рас- 
слоенности земной коры и о ведущей роли грави- 
тационно-геодинамических процессов позволяют 
представить верхнюю кору (10 ± 4 км) в мас
штабах геологического времени как полужидкую 
селевидную массу, легко устремляющуюся по ма
лейшему региональному уклону, разрывающую и 
сминающую осадочные бассейны, вслед за кото
рой формируются гранитоидные поднятия или 
обнажаются также изостатически всплывающие 
докембрийские массивы.

ГРАВИТАЦИОННО-ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ
ЯВЛЕНИЯ В ФЕРГАНСКОЙ ВПАДИНЕ
Ферганская впадина представляет собой об

ширную межгорную депрессию, расположенную 
между Чаткало-Кураминской и Туркестано- 
Алайской горными системами Тянь-Шаня. Она 
выполнена мощным (до 8 - 9  км) осадочным чех
лом кайнозойских и мезозойских отложений.

Во впадине проявляются все основные типы 
гравитационно-геодинамических явлений. В севе
ро-западной ее части, где в миоценовых отложе
ниях развиты соленосные толщи, происходит 
срыв по пластичным эвапоритам. Здесь в резуль
тате тангенциального стресса со стороны Чатка- 
ло-Кураминского хребта мощная ( 3 - 5  км) плас
тина верхнепалеозойских пород по поверхности 
солей “сползла” во впадину на расстояние не ме
нее 5 км и образовала бескорневую гряду Супе- 
тау. Эта гряда протяженностью около 50 км и 
шириной не более 5 км расположена в 10 - 20 км 
от выходов палеозойского обрамления и пред
ставляет собой вытянутую соляно-диапировую 
складку, формирующуюся перед фронтом текто- 
но-гравитационного надвига. Последний был 
подтвержден результатами бурения четырех 
скважин на площади Беномоз, где под гранитами 
палеозоя были вскрыты неоген-палеогеновые 
толщи [4]. Столь же надежно подтверждено су
ществование Северо-Ферганского надвига дан
ными сейсморазведки МОГТ (сейсмопрофиль 
548, рис. 2, II). Надвиговые объекты известны 
в Иссыккульской (Болыиеоргочорская и Чуль- 
адырская гряды) и Восточно-Чуйской (Сера- 
фимовская гряда) впадинах [15]. Таким обра
зом, присутствие в прибортовых зонах впадин
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Рис. 2. Взбросо-надвиговы е зоны Ферганской впадины.

I -  обзорная карта Ферганской впадины. I -  палеозойское обрамление; 2 -  региональные взбросо-надвиговые зоны; 3 -  месторождения углеводородов; 4 -  тектони
ческие элементы, отмеченные в квадрате: 1 -  Нарынская моноклиналь, 2 -  впадины Сороковой параллели, показанные цифрами: 1 -  Беномоз, 2 -  Супетау, 3 -  Минг- 
булак, 4 -  Избаскент; 5 -  горные хребты: 1 -  Чаткало-Кураминский, 2 -  Баубашатинский, 3 -  Ферганский, 4 -  Алайский; 6 -  мезозойско-кайнозойский чехол; 7 -  поло
жение профилей. II -  Северо-Восточная Фергана (сейсмопрофиль 108201); Ш -  Северная Фергана (сейсмопрофиль 548); IV -  Южная Фергана (сейсмопрофиль 1189175); 
V -  геологический профиль через западную часть Ферганской впадины. / - 6 -  отложения: 1 -  нижне-среднепалеозойские, 2 -  верхнепалеозойские, 3 -  юрско-палеоге
новые, 4 -  олигоцен-неогеновые, 5 -  плиоцен-четвертичные, 6 -  соленосные миоценовые; 7 -  разломы; 8 -  пробуренные скважины.
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антиклинальных зон и тем более солянокуполь
ных гряд свидетельствует о развитии на бортах 
взбросо-надвиговых дислокаций.

Горизонтально напряжения могут передавать
ся на десятки километров внутрь впадины. Так, 
зоны аномальных пластовых давлений флюидов 
активны и в 15 км от бортов (площадь Супетау) и 
в 55 км (площадь Мингбулак). Основная зона ано
мального давления флюидов, приуроченная к ни
зам миоцена, связана с региональным срывом 
кайнозойской молассоидной толщи по глинисто- 
эвапоритовым слоям. Интенсивные и даже 
аварийные нефтегазофлюидопроявления в этой 
субгоризонтальной тектонической зоне связаны 
с ее повышенными фильтрационно-емкостными 
свойствами (из-за трещиноватости и активной 
флюидодинамики). Известный аварийный нефтя
ной фонтан на месторождении Мингбулак (сква
жина № 5) в центральной части Ферганской впа
дины также связан с тектоно-гравитационным 
срывом кайнозойских отложений.

Существенно иной характер имеют взбросо- 
надвиговые дислокации в южной бортовой зоне 
Ферганской впадины. Здесь в осадочном чехле от
сутствуют ярко выраженные реологические раз
делы и, главное, в миоценовой толще выклинива
ются соли. Вместе с тем в южной бортовой зоне, в 
полном соответствии с клиноформной моделью 
строения межгорных впадин [15], проходит поло
са наиболее полного стратиграфического разреза. 
В ней происходит сочленение литологически раз
нородных структурно-формационных комплек
сов: орогенического (Р 3 - Q); платформенного
(J - -Р3) и “геосинклинального” неметаморфичес
кого (PZ2 - Т). К северу от полосы из разреза выпа
дают осадочные палеозойские толщи и уменьша
ется мощность платформенного чехла, а к югу 
выклинивается орогенический, а вслед за ним и 
платформенный комплексы, которые сменяются 
сложной и мощной (до 10 км) системой палеозой
ских формаций Палеотетиса. Эти преимущест
венно шельфовые палеозойские толщи в пермо- 
триасе значительно переработаны гравитацион- 
но-геодинамическими процессами и их древняя 
покровно-надвиговая структура была возрождена 
и усилена в плиоцен-четвертичное время [4]. Та
ким образом, в южной бортовой зоне основные 
горизонтальные движения происходили по древ
ним разломам внутри сильно измененного, но не- 
метаморфизованного палеозойского комплекса и 
по границе хрупко-вязкого раздела. Совокупность 
этих движений образовала Южно-Ферганскую 
взбросо-надвиговую зону, субширотные адырные 
гряды и цепочку тыловых впадин Сороковой па
раллели. Сейсмическими работами МОГТ взбро- 
со-надвиговые зоны подтверждены на всем протя
жении Южно-Ферганского разлома (рис. 2, III). 
Надвиговое строение осадочного чехла выявлено 
также в пределах Нарынской моноклинали (Севе

ро-Восточная Фергана), где давление Баубаша- 
тинского хребта передается в глубь впадины до 
месторождения Избаскент (25 - 30 км) и формиру
ет систему адырных поднятий (рис. 2 ,1). Здесь ос
новные движения происходили по хрупко-вязкому 
разделу на глубине 6 - 8  км. Подобные явления 
были описаны и изучены с точки зрения геодина- 
мических аспектов во многих регионах, например, 
в Калифорнии, где также по глубокозалегающе- 
му (10 - 15 км) субгоризонтальному разлому тол
щи складчатого обрамления вдвинуты в осадоч
ный чехол межгорной впадины [21].

Итак, в Ферганской впадине реализованы два 
основных механизма тектоно-гравитационного 
расползания: по реологическим разделам внутри 
осадочного выполнения (по миоценовым эвапо- 
ритам) на северном борту и по хрупко-вязкому 
разделу в южной и северо-восточной прибор- 
товой зоне. В двух последних региональный срыв 
по хрупко-вязкому разделу был существенно 
осложнен многочисленными малоамплитудными 
(до 5 км) срывами внутри палеозойских толщ по 
реологическим разделам между структурно-фор
мационными комплексами и отдельными литоло
гически обособленными телами. Зоны Алайско
го и Восточно-Ферганского хребта представляют 
собой геодинамически активные, сорванные с ос
нования, расчешуенные, надвинутые друг на 
друга осадочные тела палеозойского возраста 
суммарной мощностью около 8 - 1 0  км, т.е. по су
ти лежащие своим основанием на хрупко-вязком 
разделе. Видимо, поэтому Южный Тянь-Шань и, 
особенно, инверсированный Восточно-Ферган
ский верхнепалеозойско-мезозойский бассейн 
являются подвижными геоструктурами. Иными 
словами, участки земной коры, в которых мощ
ность осадочного чехла (в том числе и перерабо
танного) достигает 10 ± 4 км, становятся ареной 
активнейших тектоно-гравитационных процес
сов. Они ведут себя, как подвижная “селевидная” 
масса, как гигантский тектонический поток.

ГРАВИТАЦИОННО-ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ
ЯВЛЕНИЯ В АФГАНО-ТАДЖИКСКОЙ 

ВПАДИНЕ И НА ПАМИРЕ
Афгано-Таджикская впадина расположена 

между горными системами Гиндукуша, Памира и 
Туркестано-Алая и отделяется от Туранской 
платформы горным поднятием отрогов Юго-за
падного Гиссара. Для этой межгорной впадины 
характерно развитие мощного (до 5 км) мезозой
ского комплекса, разбитого покровно-надвиго- 
выми дислокациями и перекрытого столь же 
мощным кайнозойским чехлом.

Узел сочленения Афгано-Таджикской, Алай
ской и Таримской впадин и складчатых дуг Па
мира является важнейшим для понимания текто
нической эволюции Центрально-Азиатского ре
гиона. Общая геодинамическая ситуация может



интерпретироваться как внедрение Памирской 
глыбы на север, раздвигание и раздавливание 
осадочных бассейнов. Особенно сильно дефор
мирован мезозойско-кайнозойский чехол Афга
но-Таджикской впадины. Плитотектоническое 
объяснение огромных деформаций выглядит 
убедительным и логичным, однако существуют 
некоторые нетривиальные моменты, требую
щие дополнительных объяснений. Главный из 
них заключается в том, что во впадине сущест
венно деформирован только надсолевой (мел- 
кайнозойский) комплекс. Подсолевые юрские 
отложения по построениям большинства иссле
дователей [4, 9] и фрагментарным данным сейс
моразведки и глубокого бурения характеризу
ются более пологими залеганиями (рис. ЗА). 
Так, под антиклинальными зонами вскрыты 
мощные (до 3 км) штоки солей, что исключает 
возможность их образования за счет подвижек 
фундамента.

Главный импульс горизонтальных движений 
по анализу сейсмических данных имеет весьма 
молодой возраст -  не ранее олигоцена (основного 
времени прогибания впадин) и не позднее конца 
плиоцена. Причем наиболее вероятно, что основ
ные движения происходили именно в последние 
5 -2  млн. лет. И вслед за ними начался главный 
этап вертикального воздымания горных соору
жений Памира и Тянь-Шаня [3, 6, 8].

В конце неогена площадь Афгано-Таджикс
кой впадины была уменьшена за счет горизон
тального давления с востока [4, 14], причем тер
ритория, подверженная надвигообразованию, 
контролируется зоной распространения юрских 
соленосных отложений. Так, мощный правосто
ронний Илякский сдвиг проходит по зоне фаци
ального перехода юрских терригенных толщ 
Душанбинского прогиба в толщи карбонатно- 
эвапоритовые. Видимо, по такой же фациальной 
зоне проходит срыв и в Кулябском прогибе, где 
также выклиниваются юрские соленосные отло
жения. Из этого следует, что формирование дис
гармоничного покровно-складчатого надсолево- 
го комплекса Афгано-Таджикской впадины свя
зано с реологическим разделом -  верхнеюрскими 
соленосными толщами, разделяющими компе
тентные терригенные и терригенно-карбонатные 
комплексы подсолевых юрских и надсолевых 
мел-неогеновых отложений.

По строению и мощностям мезозойских от
ложений территория Афгано-Таджикской впади
ны неотделима от сопредельной Амударьинской 
депрессии и до конца палеогена они составляли 
единый седиментационный бассейн [4, 9]. Ран- 
неорогенические рифтовые движения [15] спо
собствовали обособлению Афгано-Таджикской 
впадины, в которой стала развиваться область 
интенсивного неогенового прогибания, по пери
ферии ограниченная разломами листрического 
типа. Особенно мощное растяжение отмечалось

на юго-востоке впадины (на территории совре
менного Памира), где рифтовые движения нача
лись в меловом периоде, проявившись активным 
вулканизмом на юго-восточном и юго-западном 
Памире [5]. Растяжение и прогибание земной 
коры обусловили формирование регионального 
уклона в юго-восточном направлении. В резуль
тате проявил себя реологический верхнеюрский 
раздел, вызвавший не только тектоно-гравитаци- 
онный срыв надсолевой толщи восточного и за
падного бортов, но и активный соляной диапи- 
ризм. Конечно, решающая роль в образовании 
структуры впадины принадлежит надвигообразо
ванию, однако соляной диапиризм также вносит 
свой вклад в образование антиклинальных гряд, 
что доказано бурением на площадях Туюнтау и 
Южный Каратау. В Кулябском прогибе известен 
поверхностный соляной купол Ходжа-Мумын 
высотой 1334 м, поднимающийся более чем на 
тысячу метров над поверхностью долины, что 
позволяет оценить давления, господствующие 
в ее недрах.

Тектоно-гравитационное надвигообразование 
по реологическому разделу внутри осадочной 
толщи особенно ярко проявилось в западной час
ти Афгано-Таджикской впадины. Восточный 
склон отрогов Юго-западного Гиссара представ
ляет собой гигантский цирк отрыва. В конце мио
цена на плато Кугитангтау и Байсунтау серией 
листрических разломов обособился огромный 
удлиненный блок (площадь более 1500 км2) мел- 
палеогеновых пород, который по юрским солям 
был сорван внутрь депрессии и образовал надви- 
говую Келиф-Сарыкамышскую гряду. В тылу со
рванной пластины открылось зияние, выражен
ное на поверхности юрскими карбонатами. Тол
щина аллохтонной пластины достигает 3.5 км, а 
ее ширина изменяется от 5 до 40 км при средней 
плотности 2.5 г/см3 [1]. При таких условиях, учи
тывая обычный коэффициент внутреннего тре
ния (0.6 - 1.0) и незначительный в целом регио
нальный уклон (не более 3°), пластина вообще не 
должна была перемещаться [22]. Однако наличие 
солей и флюидодинамический фактор обеспе
чили этот грандиозный срыв. Важно еще одно 
обстоятельство: тектонически денудированные 
районы, освободившиеся от веса трехкиломет
ровой мел-кайнозойской толщи должны были 
компенсировать изостатическую флуктуацию 
всплыванием. Видимо, это один из механизмов, 
который может объяснить причину поднятия от
рогов юго-западного Гиссара. Само же поднятие 
древних метаморфических и плутонических об
разований отрогов плотностью 2.65 - 2.78 г/см3 [1] 
на высоту до 4 км происходило за счет выравни
вания изостатического равновесия всей толщи 
коры, которое было нарушено под впадиной из- 
за подъема мантийного диапира и оттока матери
ала к бортам депрессии [4].
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Рис. 3. Строение Афгано-Таджикской впадины.
А -  геологический профиль через центральную часть по линии A-В. Б -  модель образования поднятий Памира и покровной структуры Афгано-Таджикской впа
дины: I -  современный геологический профиль по линии C-D; II -  плиоценовая модель; III -  миоценовая модель (геологические профили выполнены по материалам 
Н.Г. Власова и др., 1991 г., К.Н. Кравченко и др., 1990 г.). В -  обзорная карта Таджикско-Памиро-Таримского региона. 1 - 2 -  молассоидные отложения: 1 -  верх- 
неплиоцен-четвертичные; 2 -  олигоцен-неогеновые; 3 -  мел-палеогеновые (линией с ограничениями показан наблюденный сейсмический горизонт в палеогене);
4 — верхнею рские соленосны е (знаки /  - 4 относятся к рис. 2А); 5 — верхнеплиоцен-четвертичные молассы; 6 — надсолевый мел-неогеновый комплекс; 7 -  верх
неюрские соли; 8 — подсолевой юрский комплекс; 9 -  верхнепалеозойские отложения; 10 -  нижне-среднепалеозойские отложения; 11 -  автохтонный докембрийский 
фундамент, 12 — аллохтонный фундамент; 13 — гранитоидные интрузии; 14 — эффузивы; 15 -  разломы; 16 — зоны хрупко-вязкого раздела; 17 — направления текто- 
но-гравитационного срыва; 1 8 -  Бартангский мезозойский останец; 19 -  изостатически всплывшие (тектонически денудированные) докембрийские массивы (знаки 
5-1 9  относятся к рис. 2Б); 20 -  складчатое обрамление; 21 -  поля развития мезозойско-кайнозойских отложений (I - IV впадины: I -  Афгано-Таджикская, П -  Алай
ская, III -  Таримская, IV -  Амударьинская); 22 -  границы впадин; 23 -  границы прогибов; 24 -  разломы и крупные сдвиги; 25 -  тектонические зоны внутри впадины, 
обозначенны е цифрами: 1 -  Душанбинская, 2 -  Сурхандарьинская, 3 -  Вахшская, 4 -  Кулябская, 5 -  Обигармская, 6 -  Кафирниганская; 26 -  тектонические зоны  
в обрамлениях, обозначенны е цифрами: 1 -  Северо-Памирская, 2 -  Центрально-Памирская, 3 -  Ю го-Восточного Памира; 4 -  Ю го-Западного Памира; 5 -  Гин- 
дукушская, 6 -  Кунь-Луньская; 27 -  горные системы, обозначенны е цифрами: 1 -  Ю го-Западный Гиссар, 2 -  Дарваз, 3 -  Кунь-Лунь, 4 -  Каракорум, 5 -  Гиндукуш;
28 -  граница бывшего СССР; 29 -  пробуренные скважины (знаки 20 - 29 относятся к рис. 2В). оо
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В осадочной толще Афгано-Таджикской впади
ны известны реологические разделы в сантоне, па
леоцене, эоцене, миоцене [5], а это значит, что тек- 
тоно-гравитационный срыв может происходить и 
по этим уровням, т.е. мел-палеогеновые поля на 
мегантиклинариях и поднятиях частично являются 
зонами тектонической денудации и поднялись за 
счет изостатической компенсации (рис. 4).

Если на западе впадины главной причиной 
тектоногравитационной переработки осадочного 
чехла было наличие в нем реологических разде
лов и в первую очередь юрских солей, то в вос
точной главенствовали перемещения по хрупко
вязкому разделу. Сейчас признается многими 
исследователями, что в результате надвигообра- 
зования надсолевой осадочный чехол Кафирни- 
ганской, Вахшской, Обигармской и Кулябской 
тектонических зон был практически сдвоен [4, 9]. 
Предполагается, что обширная зона развития 
подсолевых юрских отложений и фундамент впа
дины были перекрыты надвигающейся пласти
ной палеозойских пород Дарваза и Северного 
Памира. Следы этого грандиозного надвигания 
хорошо выражены на восточном борту Афгано- 
Таджикской впадины, где на смятые и даже опро
кинутые меловые и кайнозойские толщи под воз
действием гравитации шарьированы крупные 
пластины осадочных образований, датируемых в 
их основании пермо-триасом и формирующих в 
современном рельефе хребет Васмикух [2].

В целом под складчатые структуры Памира 
была затянута толща осадочных пород мощнос
тью до 1 км и площадью около 22 тыс. км2. Воз

можна и иная интерпретация этой геологической 
ситуации, основанная на предположении о том, 
что в границы Афгано-Таджикской впадины по 
крайней мере до начала плиоцена включалась и 
территория современного Памира. Интенсивный 
позднеолигоценовый импульс рифтового проги
бания [6] образовал региональный уклон, кото
рый обеспечил тектоно-гравитационный срыв 
пластины мел-палеогеновых и большей части не
огеновых пород по реологическим и флюидодина
мическим разделам (прежде всего по юрским 
эвапоритам) с Памира внутрь впадины. Переме
щение аллохтонной пластины площадью не менее 
20 тыс. км2 и мощностью до 3 - 4 км вызвало изо- 
статическое всплывание обнажившихся (тектони
чески денудированных) породных масс, которое в 
свою очередь усилило тектоно-гравитационные 
явления, включив еще и расползание горных со
оружений по хрупко-вязкому разделу (рис. ЗБ). 
Это расползание вызвало появление на поверхнос
ти древних массивов и, в первую очередь, кристал
лического Бадахшанско-Юго-западно-Памирско- 
го массива площадью около 19 тыс. км2 (рис. 5А). 
Видимо с гравитационным течением верхней час
ти литосферы связано появление на дневной по
верхности палеозойских толщ Северо-Памирской, 
Гиндукушской и возможно Кунь-Луньской текто
нических зон, а это дает прирост полосы породно
го материала шириной 100 - 150 км. Всплывшие 
палеозойские толщи и докембрийские массивы, а 
также гранитоидные интрузии разорвали некогда 
единое поле юрских образований. Самые крупные

Рис. 4. Строение и модель формирования структуры западного борта Афгано-Таджикской впадины (отроги Юго-За
падного Гиссара). А -  неогеновый срыв мел-палеогеновых толщ по юрским солям с образованием тылового зияния. 
Б -  современная структура.
На карте: 1-4 выходы разновозрастных отложений: 1 -  палеозойских, 2 -  юрских, 3 -  меловых, 4 -  кайнозойских; 5 -  раз
ломы. На профилях: 6 - 9  отложения: 6 -  юрские карбонатные, 7 -  юрские соленосные, 8 -  мел-палеогеновые, 9 -  неоге
новые; 10- разломы: а -  листрические, б -  прочие. Цифрами обозначены: 1 - 2 -  поднятия: 1 -  Кугитангтау, 2 -  Байсунтау; 
3 -  Келиф-Сарыкамышская гряда.
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Рис. 5. Строение и развитие Таджикско-Памиро-Таримского региона.
А. Схема основных структурно-формационных комплексов. 1 - 5 -  зоны распространения комплексов: 1 -  автохтон
ного мезозойско-кайнозойского чехла межгорных впадин, 2 -  аллохтонного и автохтонного чехла, 3 -  триас-юрского 
(подсолевого), 4 -  средне-верхнепалеозойского, 5 -  нижне-палеозойского метаморфического; 6 -  докембрийских мас
сивов; 7 -  кислых интрузий; 8 -  крупные разломы; 9 -  некоторые структурные элементы: 1 -  Бадахшанско-Юго-За- 
падно-Памирский кристаллический массив, 2 -  Бартангская структурная зона, 3 -  зона Юго-Восточного Памира.
Б. Схема основных направлений тектоно-гравитационного срыва. 1 -  мезозойско-кайнозойские осадочные бассейны; 
2 -  аллохтонный комплекс; 3 -  изостатически всплывшие докембрийские массивы (тектонически денудированные), 
4 -  интрузивы; 5 -  тектоно-гравитационные срывы: а -  по реологическим разделам внутри осадочных толщ, б -  по 
хрупко-вязкому разделу на глубине 10 ± 4 км; 6 -  разломы сдвигового типа.



из этих полей -  Бартангская структурная зона и 
зона Юго-Восточного Памира (рис. 5). Действи
тельно, удаленные ныне друг от друга области 
развития юрских морских и прибрежно-морских 
отложений обнаруживают явные черты сходства. 
Возможно, они и относятся к различным фаци
альным зонам, но единого осадочного бассейна. 
В первую очередь это относится к верхнеюрским 
карбонатным толщам, развитым и на Юго-Вос
точном Памире, и в пределах Центрального Па
мира. Чужеродной выглядит Бартангская струк
турная зона с ее характерными карбонатными 
толщами в окружении древних докембрийский 
гранитных массивов.

Таким образом, при палинспастических рекон
струкциях геологических структур, смещенных 
на север по системе сдвигов и срывов на расстоя
ние не менее 200 км [6,14], мезозойско-кайнозой
скими отложениями закрываются все домезозой- 
ские структуры, ныне занимающие основную 
часть Памира (рис. 6). Эти реконструкции дают 
удивительную картину строения доплиоценовой 
Афгано-Таджикской впадины. По сути, вся тер
ритория Северного и Центрального Памира ока
зывается включенной в эту огромную осадочную

депрессию (рис. 6). Только в результате новей
ших орогенических движений верхняя (мел-нео- 
геновая) часть осадочного чехла был сорвана и 
как гравитационный покров перемещена на тер
риторию современной Афгано-Таджикской впа
дины, и нижняя триас-юрская часть оказалась 
разорванной и разобщенной изостатическими 
всплывшими докембрийскими массивами (рис. 5). 
О молодом возрасте их появления на поверхности 
говорит, в частности, тот факт, что продукты раз
мыва таких петрогенетически ярких источников, 
как гранитные массивы, отсутствуют в окружа
ющих его верхнепалеозойских и мезозойских 
толщах [3, 24]. Важным обстоятельством явля
ется повсеместное развитие тектонических кон
тактов между отдельными структурно-форма
ционными комплексами [5]. Некоторые толщи 
палеозойских пород подвержены весьма значи
тельному метаморфизму и рассланцеванию. Пло
щади их развития вытянуты узкими полосами 
вдоль зон глубинных разломов (рис. 5). Все это 
свидетельствует о мощных тектоно-гравитацион- 
ных субгоризонтальных движениях в Памирском 
регионе, происходящих по реологическим раз
делам между структурно-формационными ком-
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Рис. 6. Палеотектоническая схема Центральной Азии в конце цапеогена.
1 - 3 -  современные границы: 1 -  выходов палеозоя, 2 -  выходов мезозоя, 3 -  межгорных впадин; 4 -  палеогеновые об
ласти сноса (клетка) и осадконакопления (не заштриховано); 5 -  глубокие (более 8 км) верхнепалеозойско-мезозойские 
осадочные бассейны; 6-7 -  зоны распространения солей: 6 -  юрского возраста, 7 -  неогенового возраста; 8 -  разломы: 
а -  современные, б -  палеогеновые (листрические); 9 -  проявления рифтового вулканизма.



плексами и отдельными литологически обособ
ленными толщами.

Тектоно-гравитационный срыв пластин оса
дочных пород (тектоническая денудация) вызвал 
изостатические движения масс, а при значитель
ных масштабах гравитационных срывов могло 
происходить внедрение легкой кислой магмы. 
Причем возраст гранитных интрузий может отме
чать начало горизонтальных подвижек (на Пами
ре и в Каракоруме этот возраст изменяется от ран
него мела до плиоцена). Всплывание гранитных 
плутонов и древних блоков верхней литосферы 
неизбежно приводило к горизонтальному переме
щению нижних масс литосферы от периферии 
поднятий к их центрам (своеобразный эффект 
подсасывания), что вызывало погружение приоро
генных зон и формирование краевых прогибов. 
Разумеется, вклад изосгатических эффектов в тек
тонические процессы должен быть рассчитан, одна
ко на данном этапе исследований достаточная изу
ченность этого вопроса (например, X. Рамберг [19]) 
позволяет признать только его очевидность.

Тектоно-гравитационная интерпретация раз
вития Памира позволяет сделать еще более важ
ные выводы. Хорошо известно покровно-надви- 
говое строение плато Потвар и Кохат в Пакиста
не [28, 29], на которых срыв осадочной толщи 
обусловлен присутствием докембрийских солей. 
Таким образом, с Памиро-Гималайского региона 
сорван осадочный чехол и на северо-запад в Аф
гано-Таджикскую впадину и на юг в Предгима- 
лайский прогиб. Гигантское поднятие этой гор
ной системы обусловлено изостатическим всплы
ванием обнажившихся докембрийских массивов и 
гранитных батолитов. Разумеется, все верхнеко
ровые движения происходят на фоне мощных пе
рераспределений мантийных масс, связанных с 
первичным процессом рифтогенеза и, возможно, 
расширения Земли [10, 13]. Крупные мантийные 
диапиры под зонами прогибаний и рифтами 
вызывают нарушение изостатического равнове
сия коры и мантии, которые, в свою очередь, уси
ливают гравитационно-геодинамические явления 
на поверхности планеты. Таким образом, возник
новение и развитие орогенов вполне может быть 
объяснено в рамках концепции расширяющейся 
Земли, и даже такой классический пример колли
зионного взаимодействия плит, как Гималаи, мо
жет иметь иную -  гравитационно-геодинамичес- 
кую интерпретацию. Более того, весь Альпий
ско-Гималайский пояс в кайнозое начал свое 
развитие как рифтовая система, реликтами кото
рой являются котловины Средиземного, Черно
го, Южно-Каспийского морей и многочисленных 
меж1 орных впадин Центральной Азии (а восточ
нее и впадин Китая и Дальневосточных морей). 
Активное рифтовое прогибание вызвало в даль
нейшем массовые тектоно-гравитационные про
цессы и лишь последующие изостатические под
нятия сформировали горные системы.

ВЫВОДЫ И ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОЙ ТЕКТОНИКИ 

НА НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ
Для поверхностных тектонических процессов 

определяющими являются хрупко-вязкий раздел 
(на глубине 10 ± 4 км) в земной коре и реологичес
кие границы в осадочной толще (по солям, глинам).

При образовании осадочного бассейна форми
руется региональный уклон хрупко-вязкого и ре
ологических разделов, по которым с активным 
участием флюидодинамики происходит тектоно- 
гравитационный срыв пластин компетентных 
осадочных толщ и вдвигание массивов складча
того обрамления внутрь впадины. Освободивши
еся от их веса (тектонически денудированные) 
участки всплывают под воздействием изостазии, 
усиливая региональный уклон и, как следствие, 
гравитационные срывы.

Глубина осадочного бассейна в 10 ± 4 км явля
ется критической, после превышения которой 
обязательно начинается тектоно-гравитацион
ный срыв. Если общая мощность осадочных тел в 
какой-либо зоне превышает критическую вели
чину, то верхняя часть земной коры начинает ве
сти себя как единый тектонический поток, как 
подвижная “селевидная” масса, легко перемеща
ющаяся по региональному уклону.

В Центрально-Азиатском регионе глубокие на
ложенные верхнепалеозойско-мезозойские про
гибы (например, Восточно-Ферганский) определи
ли высокую подвижность верхних зон земной 
коры. Из-за этого в кайнозое под воздействием об
щего позднеолигоценового импульса растяжения 
образовались рифтовые бассейны осадконакопле- 
ния -  будущие межгорные впадины. Сначала они 
были обособлены листрическими разломами, ко
торые в конце плиоцена - квартере под воздействи
ем тектоно-гравитационных процессов трансфор
мировались во взбросы и надвиги. Если в разрезе 
впадин присутствуют соли, то масштабы горизон
тальных срывов существенно увеличиваются.

Влияние тектоно-гравитационных процессов 
на нефтегазоносность межгорных впадин всегда 
положительное, но зависит от типа срыва. 
Срывы по реологическим разделам в осадочной 
толще образуют ловушки нефти и/или газа, спо
собствуют миграции углеводородов, но одновре
менно и разрушают залежи. Поэтому залежи в 
аллохтонном комплексе в межгорных впадинах 
мелкие (до 1 - 5 млн. т.) и коэффициент заполне
ния ловушек всего 0.2 - 0.4, но в погруженных 
частях впадин сами зоны горизонтального срыва 
из-за повышенной трещиноватости могут быть 
отличными ловушками (месторождение Мингбу- 
лак). Тектоно-гравитационные срывы по хруп
ко-вязкому разделу непосредственно влияют на 
процессы нефтегазообразования, являясь свое
образным реактором, в котором под воздействи
ем высоких температур и давлений образуются



углеводороды. В их образовании участвуют, во- 
первых, органическое вещество осадочных обра
зований, затянутых в поднадвиг и, во-вторых, 
восстановленные глубинные газы и флюиды, 
в соответствии с концепцией механо-химической 
генерации углеводородов [26]. Преимуществен
но продукты этого мощного очага генерации за
полняют мелкие ловушки в аллохтонном ком
плексе и главное -  должны формировать круп
ные скопления углеводородов в поднадвиговом 
этаже вблизи основной поверхности срыва. Та
ким образом, в межгорных впадинах наиболее 
крупные месторождения расположены в глубо
ких горизонтах (более 5 км), в зонах с наиболее 
полным и мощным стратиграфическим разре
зом, где происходят тектоно-гравитационные 
срывы по хрупко-вязкому разделу.

Хотя представления о важной роли гравитации 
в образовании геологических структур имеют 
давнюю историю (об этом, например, [23]), обос
нование гравитационно-геодинамических явлений 
стало возможным только после значительных 
открытий последних лет -  реологической рас
слоенное™ земной коры и связанных с ней субго
ризонтальных волноводов, флюидодинамических 
эффектов, а также в связи с накопленным геоло
го-геофизическим материалом по нефтегазонос
ным бассейнам мира. Именно глубокие осадочные 
бассейны внутриконтинентальных рифтов и окра
ин континентов являются главными зонами разви
тия гравитационно-геодинамических процессов.

В целом гравитационная геодинамика -  это не
обходимое важное дополнение к современным 
геотектоническим концепциям, которое позволя
ет учитывать одну из главнейших структурообра
зующих тектонических сил -  гравитационную, 
решающее воздействие которой несомненно: 
ведь шарообразность планет обусловлена прежде 
всего гравитационными причинами.
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Gravity Geodynamics of Intermontane Depressions in Central Asia
A. N. Obukhov

Institute of Geology and Development of Fossil Fuels, Moscow

Analisis of seismic and drilling data for intermontane depressions of Central Asia has resulted in a gravity 
geodynamics model of evolution. In the Cenozoic, the depressions evolved as rifting basins while their 
present compressed state can be attributed to a gravity-induced decollement fo the framing over rheological 
surfaces. Coupled with the fluid dynamics, these surfaces render the upper crust a mobile mudflow-like 
mass that readily slips over regional spoles. Types of reverse wrench faults in the Fergana and A fghan- 
Tadjik depressions are considered, with due assumptions of the effect of gravity tectonics on the petroleum 
potential of intermontane depressions.
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Укрепление позиций тектоники литосферных плит заставило пересмотреть основные положения 
учения о фазах и циклах тектогенеза, отказаться от представлений о глобальности большинства из 
них (действительно глобальными являются лиш ь эпохи образования и распада суперконтинентов). 
П оследовательная смена ф аз рифтогенеза, спрединга, затем субдукции и коллизии обусловливает 
циклическое развитие тектонических процессов (цикл Вильсона). В соседних регионах могут про
являться практически одновременно тектонические ф азы  противоположного динамического знака. 
В глобальном масштабе интенсивные тектонические деформации происходят непрерывно, однако 
их проявления ограничены сравнительно узкими межплитными зонами. Эти зоны способны как к 
медленной миграции, так и к быстрым перескокам, что в конкретных регионах создает картину че
редования эволюционных эпох с фазами резких тектонических перестроек. Такое поведение зон 
активных тектонических деформаций лучше всего увязывается с предполагаемым механизмом 
мантийной конвекции, характеризующейся переменным количеством ячей.

Датировка и глобальная корреляция тектони
ческих движений была и остается одним из важ
нейших направлений современной геотектоники. 
Выявляя одновременные процессы, имевшие мес
то в разных частях земного шара, тектонисты ши
роко используют такие понятия, как “тектоничес
кая эпоха”, “тектоническая фаза”, “тектонический 
цикл”, предложенные еще в XIX - начале XX ве
ков. В то время основы тектонохронологии разра
батывались в рамках контракционной (М. Берт
ран, Г. Штилле и др.) или пульсационной (В. Бухер, 
М.А. Усов, В.А. Обручев) гипотез. Широко рас
пространены были представления о глобальном и 
кратковременном проявлении тектонических фаз, 
а сами фазы связывались только или преимущест
венно со складчатыми движениями; тектоничес
кий цикл рассматривался как время между двумя 
фазами тектогенеза или как совокупность фаз; 
тектоническое районирование строилось на осно
ве регистрации заключительных фаз складчатос
ти; при выделении тектонических фаз использова
лись преимущественно сведения о несогласиях.

Идея о глобальности, регулярности тектониче
ских фаз популярна и в настоящее время; делаются 
попытки модернизировать схему Г. Штилле, дета
лизировать ее, распространить представления о 
правильной периодичности тектонических процес
сов на магматические и метаморфические явления 
[1, 15, 17]. По-прежнему привлекательными оста
ются идеи о расширении или пульсации Земли, 
увязываемые с мобилистскими представлениями 
[5, 7]. В то же время высказывается обоснованное 
мнение о нелинейности процессов как геодинами- 
ческой, так и тектоно-магматической активности 
тектоносферы [14, 16]. Нелинейная геодинамика

выдвигается в качестве нового направления в тек
тонике. Последнее происходит не случайно.

Накопление огромного нового фактического 
материала привело к переходу геотектоники на 
рельсы новой парадигмы -  тектоники литосфер
ных плит. Это, в свою очередь, не могло не привес
ти к необходимости пересмотра основных положе
ний тектонохронологии; по сути дела, старые поня
тия и термины приобрели новое содержание [29].

Основные теоретические положения учения о 
тектонических фазах и циклах, изложенные в свете 
новой парадигмы, кратко сформулированы ниже.

С региональной точки зрения тектонические 
фазы представляют собой проявления неравно
мерных, дискретных во времени и пространстве 
интенсивных деформаций, которые в каждом 
конкретном регионе либо чередуются с периода
ми относительного тектонического покоя (текто- 
нопаузами), либо сменяются интенсивными де
формациями другого динамического характера.

Фазы складчатости (орогенические, или, по 
новой трактовке, коллизионные) -  не единствен
ный тип тектонических фаз. Можно различать 
фазы рифтогенеза и даже субдукции, давая им по 
аналогии со складчатостью региональные назва
ния. Так, анализируя роль рифтовых процессов в 
развитии Урало-Монгольского пояса, мы выде
ляем казахстанскую (венд-раннекембрийскую) и 
уральскую (позднекембрийско-ордовикскую) фа
зы. Совокупность фаз рифтогенеза, приведшего 
к распаду Пангеи, может быть названа атланти
ческой эпохой и т.д. [12].

Эти представления перекликаются с идеями 
Г. Штилле [23] о периодических регенерациях



геосинклинального режима, в частности, после- 
лаврентьевской, альгонкской, послеассинтской, 
послекаледонской и послеварисской. Позже о 
них говорил Ю.М. Шейнманн как о великих об
новлениях в тектонической истории Земли [22].

Тектонические фазы проявляются на фоне на
правленного процесса дифференциации земного 
вещества и накопления континентальной коры за 
счет переработки океанической, накопления оке
анической -  за счет деплетирования мантии. Риф- 
товые и субдукционные процессы не отменяют, 
а лишь осложняют эту тенденцию, поскольку они 
не уничтожают уже накопленное сиалическое 
вещество.

Чередование эпиконтинентальных рифтовых 
процессов, переходящих в спрединговые, с субдук- 
ционными процессами, переходящими в коллизию, 
обусловливает циклическое развитие тектоничес
ких событий (цикл Вильсона). Такой полный цикл 
характерен для целого ряда внутриконтиненталь- 
ных поясов (Аппалачи, Урал и др.), однако в при
роде не менее часто наблюдаются неполные тек
тонические циклы, в которых эпиконтиненталь- 
ный рифтогенез не устанавливается, а коллизия в 
достаточной мере локальна (отвечает не типу кон
тинент-континент, а типам континент-островная 
дуга, микроконтинент-островная дуга и др.). Осо
бенно это характерно для Тихоокеанского пояса. 
Во всех случаях общая черта тектонических цик
лов такого рода заключается в том, что в течение 
их происходит образование новой порции конти
нентальной коры на месте океанической.

Тектонические фазы никогда не являются од
номоментными и обычно довольно продолжи
тельны (миллионы лет). Так, мы в настоящее вре
мя считаем, что уральские поздневарисские оро- 
генические движения, связанные с коллизией и 
сопровождавшиеся складчатостью и образовани
ем тектонических покровов, начались на восточ
ном склоне Урала в московское время и продол
жались в течение всей перми, захватывая все 
более западные участки [20]. Такой вывод, естест
венно, не мог быть сделан при изучении только 
несогласий; главным инструментом выделения и 
корреляции тектонических фаз следует считать 
фациальный и формационный анализ, с выделе
нием вещественных комплексов -  индикаторов 
геодинамических обстановок. Фазы заключитель
ной складчатости (орогенеза, коллизии) фиксиру
ются флишем и молассой, обычно согласно или с 
незначительным размывом залегающих на под
стилающих осадках; эти формации завершают 
тектонический цикл. Фазы эпиконтинентального 
рифтогенеза фиксируются рифтовым вулканиз
мом и молассоидами, которые, как правило, с рез
ким несогласием залегают на подстилающих от
ложениях, начиная новый седиментационный и 
тектонический цикл. Фазы спрединга фиксируют
ся офиолитами; фазы субдукции -  островодужны-

ми формациями, вулкано-плутоническими ассоци
ациями определенного возраста и т.д.

Изучение комплексов -  индикаторов геодина
мических обстановок вместе со значительным 
уточнением стратиграфии по конодонтам позво
ляют выделить на Урале две главные эпохи риф
тогенеза -  ордовикскую и девонскую, причем в 
ордовике были, вероятно, две фазы спрединга, с 
перескоком оси и образованием вследствие этого 
микроконтинентов; девонская (D2) фаза спре
динга на Южном Урале проявилась в тылу остров
ной дуги. Эпох субдукции на Урале в палеозое 
было не менее трех: ордовикская, силурийско- 
раннедевонская, среднедевонско-каменноуголь- 
ная, также с рядом фаз, связанных с дискретным 
перемещением зоны субдукции (рис. 1).

Сейчас практически доказано, что в смежных 
регионах могут проявляться (хотя это и не строго 
обязательно) синхронные фазы тектогенеза про
тивоположного знака: рифтогенез коррелируется 
по времени проявления со складчатостью. Приме
рами служат ордовикский рифтогенез и спрединг 
на Урале, близкий по времени таконской складча
тости Аппалачей и Казахстана, среднедевонские 
субдукция и спрединг на Южном Урале, закрытие 
Палеотетиса и открытие Мезотетиса на Памире и 
др. Проявления тектонической активности, отно
сящиеся к одной фазе или эпохе, могут мигриро
вать, непрерывно скользя во времени как вдоль, 
так и поперек простирания активной зоны. Ярким 
примером является формирование Предуральско- 
го краевого прогиба и последующая складчатость 
(на Среднем Урале -  С3 - Р2, на Полярном -  Рх - Р2 
и на Пай-Хое -  Р! - Т3) [12, 13, 20]. Есть данные и 
о миграции рифтов по простиранию, получившие 
теоретическое толкование [2, 27].

Создание тектонических схем и карт оказалось 
одним из очень эффективных путей тектоничес
кой корреляции. В 50 - 60-х годах главным крите
рием разделения на картах различных тектониче
ских зон было время заключительной альпино- 
типной складчатости и орогении. Сейчас могут 
быть использованы также и иные принципы выде
ления глобальных зон (время начального рифто
генеза, время смены спрединга субдукцией и др.).

Построение соответствующих карт и схем, а 
также обращение к принципу актуализма позво
ляют приблизиться к решению главнейшего дис
куссионного вопроса тектонохронологии: о гло
бальности или региональное™ проявления тек
тонических фаз. По Г. Штилле, тектонические 
процессы развиваются неравномерно, с чередова
нием активных и слабо активных эпох, и проявля
ются глобально. С другой стороны, А.Л. Яншин, 
основываясь на материалах Тектонической карты 
Евразии, отрицал существование не только плане
тарных фаз складчатости, но и эпох складчатости, 
проявившихся одновременно на всей планете [24]. 
Можно, однако, спросить: “А что существовало?” 
Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо



Рис. 1. Распространение на Урале субдукционных 
комплексов.
1 - 5 - субдукционные комплексы различного возраста: 
1 -  ордовикского, 2 -  силурийско-раннедевонского, 
3 -  средне-позднедевонского, 4 -  позднедевонско-ран- 
некаменноугольного, 5 -  ранне-среднекаменноугольно
го; 6 -  границы структурных мегазон Урала (I -  Пред- 
уральский краевой прогиб, II -  Западно-Уральская и 
Центральноуральская, Ш -  Тагило-Магнитогорская, 
IV -  Восточно-Уральская, V -  Зауральская); 7 -  Глав
ный Уральский глубинный разлом; 8 -  западная 
границы чехла Западно-Сибирской платформы.

обратиться к анализу закономерностей размеще
ния зон тектонической активности, выявленных 
для современной эпохи и сравнительно недавнего 
геологического прошлого (мезозой - кайнозой).

Как видно из Тектонической карты мира [19] и 
других материалов, в современную геологичес
кую эпоху активные тектонические деформации

ограничены сравнительно узкими межплитными 
зонами различного динамического характера и 
проявляются одновременно. Как показывает из
учение мезо-кайнозойской истории океанов и 
складчатых поясов, эти зоны способны и к мед
ленной миграции, и к импульсивным продвиже
ниям, и к быстрым перескокам; последнее в кон
кретных регионах создает впечатление быстрых 
переходов от эволюционных эпох к эпохам рез
ких тектонических перестроек и наоборот. Хоро
шо изученные примеры крупномасштабных пе
рестроек систем срединно-океанических хребтов, 
с перескоками, рождением или отмиранием их 
ветвей в мезф-кайнозойское время, получены при 
изучении геологической истории северной части 
Восточно-Тихоокеанского поднятия [26], Индий
ского океана [28, 32], Северной Атлантики и Ле
довитого океана [31, 32]. Вместе с тем небольшие 
перескоки зон спрединга улавливаются даже при 
изучении дайковых комплексов в древних офио- 
литах и современной зоне спрединга и среди вул
канитов Исландки по изменению ориентировок 
даек и положения зон их закаливания [6, 8]. Чере
дование эпох эволюционного развития остров
ных дуг и поясов андийского типа с короткими пе
риодами их перемещения (перескоками) хорошо 
показана на примере мезо-кайнозойской истории 
северо-западной окраины Тихого океана [11, 18] 
(рис. 2), а также фанерозойской истории всей се
веро-восточной Азии [33]. Перескоки, переме
щение, возникновение и периодическое отми
рание зон спрединга и субдукции хорошо иллю
стрируются историей Тетиса [25] и Карибского 
моря [32]. Надо заметить, что фазы перестройки 
тектонически активных зон в разных регионах 
достаточно автономны; какой-либо четкой кор
реляции между ними не наблюдается.

Степень глобальности (или локальности) изме
нения структурного плана размещения зон актив
ности бывает самой различной: от небольших 
скачков до полной перестройки. Такое поведение 
зон активных тектонических деформаций лучше 
всего увязывается с предполагаемым механизмом 
мантийной конвекции, в ходе которой величина, 
положение и количество конвекционных ячей ме
няется [14]. По В.П. Мясникову [10], стационар
ные конвекционные состояния периодически те
ряют устойчивость, что приводит к перестройкам 
глобальной структуры. Периодическое умень
шение числа конвекционных ячей приводит к со
кращению числа континентов, вплоть до образо
вания суперконтинентов -  Пангеи-0, Пангеи-1, 
Пангеи-П [9, 21], а их увеличение -  к распаду су
перконтинентов. Такие периоды в истории Земли 
могут рассматриваться как тектонические мега
эпохи. Таких мегаэпох в неогее было две: рифей- 
ско-палеозойская и мезозойско-кайнозойская.

В этой работе мы не касаемся вопроса о право
мерности идей расширения Земли или наличия 
короткопериодных пульсаций, не улавливаемых
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Рис. 2. Предполагаемые линии выхода зоны субдукции (а) и субдукционные комплексы (б) на Дальнем Востоке 
по [ 1 1 , 1 8 ] . / -  позднего триаса - средней юры, 2 -  поздней юры - раннего мела, 3 -  середины мела, 4 -  позднего 
мела - эоцена, 5 -  олигоцена - миоцена.

в датировках тектонических событий. Нашей за
дачей было подтвердить на примере многих па- 
леотектонических реставраций ранее высказан
ную мысль о том, что тектонические события в 
глобальном плане нерегулярны, что связано с не
однородностью тектоносферы и нестационарнос- 
тью тектонического механизма. Это не означает 
отказа от представлений о цикличности тектоно- 
магматических процессов, которая в свете новых 
данных получает иную интерпретацию, в боль
шей мере отвечающую реальности.
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Tectonic Phases and Cycles in the Context of Plate Tectonics
V. N. Puchkov

Institute of Geology, Ufimskiy Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Ufa

Owing to the improved standing of the plate tectonics, some of the basic postulates of the theory of tectogenesis 
phases and cycles have had to be reviewed leading to the rejection of global treatment of most of them as truly 
global are only the epoch of emergence and disintegration of supercontinents. The succession of phases of rif
ting, spreading, followed by subduction and collision is responsible for the cyclic histories of tectonic processes 
(Wilson cycle). Neighboring regions may feature almost synchronous but contrasting tectonic phases. On a glo
bal scale, strong tectonic deformations may occur continuously although their manifestations are limited to fair
ly narrow intraplate zones. These zones are capable both of slow migration and fast jumping, resulting in every 
specific region in a picture of alternation of evolutionary epochs and phases of abrupt tectonic restructuring. 
These behavioral patterns of active tectonic deformations fit best the hypothetical mechanism of mantle con
vection, with its variable amounts of cells.



=  Х Р О Н И К А  =

ВИКТОР ЕФИМОВИЧ ХАИН (к 80-летию со дня рождения)

26 февраля 1994 г. исполнилось 80 лет 
выдающемуся геологу России, профессору гео
логического факультета Московского универ
ситета, академику РАН и РАЕН, президенту 
подкомиссии по тектонической карте мира Вик
тору Ефимовичу Хайну.

Многолетняя научная деятельность юбиляра 
была чрезвычайно активна и существенно повли
яла на развитие отечественной и мировой геоло
гической науки. Талант ученого, широта интере
сов, многогранная деятельность и активное учас
тие в разработке и решении самых разнообразных 
научных и практических проблем геологии сдела
ли Виктора Ефимовича одним из самых извест
ных и авторитетных геологов во всем мире.

Виктор Ефимович Хайн родился в г. Баку. Ра
но потеряв отца, воспитывался в семье ближай
ших родственников. В 1935 г. он закончил геоло
гическое отделение горного факультета Азер
байджанского нефтяного института. Уже в 
студенческие годы проявились его творческие 
способности и любовь к полевым геологическим 
работам. Первая статья “Геологические исследо
вания и поиски нефти в Лагичских горах” сразу же 
привлекла внимание специалистов нестандартно
стью мышления молодого геолога. После окон
чания института он работал в полевых отрядах 
треста Азнефтеразведка. Интерес к теоретичес
ким проблемам геологии во многом определил 
его дальнейшую творческую судьбу. В 1937 г. он 
выступил с докладом на XVII сессии Международ
ного геологического конгресса, в 1940 г. защитил 
кандидатскую диссертацию на тему “Фации юры 
и мела и история геотектонического развития 
Юго-Восточного Кавказа в мезозое”.

22 июня 1941 г. он был призван в ряды Красной 
Армии и направлен в войска ПВО г. Баку, где слу
жил до конца Великой Отечественной войны. По
сле демобилизации он работал в Институте геоло
гии АН АзССР и в 1947 г. представил к защите 
докторскую диссертацию “Геотектоническое раз
витие Юго-Восточного Кавказа”. Две фундамен
тальные монографии В.Е. Хайна: “Геотектониче
ское развитие Юго-Восточного Кавказа” (1950) и 
“Геотектонические основы поисков нефти” (1954) 
выдвинули автора в число ведущих специалистов 
в области геотектоники и нефтяной геологии.

С 1954 г. начинается московский этап творчес
кой биографии Виктора Ефимовича. Он стал рабо
тать в Московском университете -  сначала в Музее 
землеведения, а затем профессором кафедры дина
мической геологии геологического факультета.

Круг геологических интересов Виктора Ефи
мовича необычайно широк. Он охватывает про
блемы общей геологии, сравнительной плането
логии, геотектоники, геодинамики, глубинной гео
логии, эволюции тектоносферы, учения о нефти, 
геологии докембрия, неотектоники, структурной 
геоморфологии, палеогеографии, истории и мето
дологии геологических наук, геологического об
разования и др. Им опубликовано около 700 науч
ных работ (в том числе 22 монографии). Среди них 
важнейшие фундаментальные труды -  “Общая 
геотектоника”, пятитомный труд “Региональная 
геотектоника”, трехтомная монография “Истори
ческая геотектоника”, написанная в соавторстве 
с ближайшими учениками. Большое место в его 
творчестве занимают исследования по анализу 
распространения литологических формаций в гло
бальном масштабе, охватывающие рифей и пери
оды фанерозоя. В творческом содружестве с уче
ными института геохимии и аналитической химии 
РАН им. В.И. Вернадского им подготовлен и из
дан “Атлас литолого-палеогеографических карт 
Русской платформы и ее геосинклинального об
рамления” (1961), четырехтомный “Атлас литоло
го-палеогеографических карт СССР” (1968 - 
1969), “Атлас литолого-палеогеографических 
карт мира. Поздний докембрий и палеозой”. Боль
шую работу он проводит по изданию международ
ных тектонических карт Европы и Мира. В насто
ящее время В.Е. Хайн готовит к печати моногра
фию “Основные проблемы геологии”, учебники 
“Историческая геология”, “Геодинамика”, “Исто
рия и методология геологических наук”.

В.Е. Хайн -  истинно полевой геолог. В течение 
многих лет он изучал геологию Альпийского пояса, 
работая на Кавказе, Карпатах, участвовал в геоло
гических маршрутах в Альпах и других регионах



Альпийского пояса. Он исследовал Енисейский 
кряж и многие другие регионы СССР, ознакомился 
с геологией складчатых областей зарубежной Евро
пы, Азии, Северной и Южной Америки, Африки и 
Австралии, исследовал многие участки акватории 
Атлантического и Тихого океанов. Совсем недавно 
В.Е. Хайн возвратился из морской экспедиции по 
Средиземному морю.

На научных конференциях, конгрессах он 
всегда в центре внимания, его присутствие часто 
во многом определяет успех геологического фо
рума. Его эрудиция, мастерство научной полеми
ки, умение увидеть самое важное и современное 
буквально завораживают. К нему тянутся мас
титые ученые, он доступен для начинающих, 
молодых исследователей.

Для В.Е. Хайна как ученого важна одна отли
чительная черта. Он с симпатией встречает но
вые идеи и гипотезы и способен к переоценке 
собственных представлений. Он один из первых 
понял революционный характер концепции тек
тоники литосферных плит и показал, что появле
ние этой концепции связано с качественным скач
ком в развитии естествознания в целом. В связи с 
этим принципиальное значение имеет его работа 
по эволюции Кавказа. Один из лучших знатоков 
этого региона, он разработал и предложил мо
дель становления Кавказа с позиции тектоники 
литосферных плит. Выступил с целой серией ста
тей и докладов, посвященных узловым вопросам 
теории тектоники литосферных плит, развитию 
ее основных положений и определил место, кото
рое занимает тектоника плит в становлен^™ 
щей теории глобального тектогенеза.

Учитывая заслуги Виктора Ефимо 
в области геологии, его в 1966 г. и. 
ном-корреспондентом АН СССР по а  
ти геология и геофизика. С 1987 г. с

АН СССР. Виктор Ефимович -  лауреат Государ
ственной премии СССР (1987), почетный акаде
мик РАЕН, почетный доктор Парижского универ
ситета им. П. и М. Кюри, почетный член Француз
ского, Лондонского и Болгарского геологических 
обществ, член Американского геофизического 
союза и Американской ассоциации геологов-неф- 
тяников, член-корреспондент Международного 
комитета по истории геологических наук. Многие 
годы он состоит членом Межведомственного тек
тонического комитета, много работает как член 
редколлегии журнала “Геотектоника” и других пе
риодических изданий. Он награжден орденами 
Трудового Красного Знамени (1974), Дружбы На
родов (1984), Золотой медалью им. А.П. Карпин
ского АН СССР, Золотой медалью им. П. Фурма- 
рье Королевской Бельгийской академии наук, ме
далью Штеймана Германского геологического 
общества, медалью Прествича Французского гео
логического общества, премиями МОИП.

В Московском университете В.Е. Хайн читает 
курсы “Геотектоника”, “Региональная геотекто
ника”, “Основные проблемы геологии”, “Исто
рия и методология геологических наук”. Он под
готовил большую группу ученых, среди которых 
кандидаты и доктора наук.

В свое 80-летие Виктор Ефимович полон 
творческих планов, непрерывно работает. Чело
век энергичный по натуре, он с оптимизмом смо
трит в будущее нашей геологической науки.

Члены редколлегии журнала “Геотектоника”,
--------------  ̂ -мость, друзья, коллеги

стора Ефимовича со 
ему крепкого здо

ров и выражают ему 
)сть за все то, что он 
I и науки в целом.
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

Редакция просит соблюдать следующие правила представления статей.
1. Работа должна быть представлена на русском языке в окончательном виде. В конце статьи 

приводится полное название учреждения, где работа была выполнена, его почтовый адрес, а также 
адрес и номер телефона автора.

2. Объем статей не должен превышать 30 страниц и кратких сообщений -  8 страниц, включая 
машинописный текст, список литературы и иллюстрации.

3. К статье необходимо приложить аннотацию (не более 100 слов), в которой должны быть 
изложены главные выводы.

4. Текст рукописи, рисунки и фотографии представляются в двух экземплярах.
5. Требования к тексту рукописи.

а) Рукопись необходимо печатать на машинке с нормальным шрифтом через 2 интервала, остав
ляя слева чистые поля шириной 4 см. Обязательно предоставление первого экземпляра машинописи.

б) Список цитируемой литературы составляется по алфавиту: сначала -  русскому, затем 
латинскому. В списке литературы приводятся фамилии и инициалы всех авторов, название статьи 
и журнала, год издания, том, выпуск, номера страниц; для книг -  название работы, издательство, 
место и год издания, количество страниц.

в) Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках, где указывается номер рабо
ты в списке литературы.

г) Формулы вписываются черными чернилами или тушью. Необходимо тщательно писать 
индекс и показатели степени, делать четкое различие между заглавными и строчными буквами, под
черкивая прописные буквы двумя черточками снизу, а строчные -  сверху; делать четкое различие 
между О (большим), о (малым) и 0 (нулем). Курсивные буквы подчеркиваются волнистой линией, 
греческие -  красным карандашом.

д) Иностранные фамилии в тексте приводятся в русской транскрипции. В русской транскрип
ции даются и названия зарубежных географических пунктов.

6. Требования к рисункам.
а) Первый экземпляр рисунков необходимо представить вычерченным черной тушью на 

чертежной бумаге, пригодным к непосредственному типографскому воспроизведению. Рисунки 
нельзя перегибать, при пересылке по почте необходимо позаботиться об упаковке, предохраня
ющей рисунки от деформации.

б) Второй экземпляр рисунков представляется в виде фотокопий или ксерокопий.
в) Фотографии, иллюстрирующие текст, должны быть отпечатаны на глянцевой бумаге.
г) На рисунках (картах, профилях, зарисовках) должны быть указаны линейный масштаб и 

ориентировка, на картах -  географические координаты. Сейсмические профили должны иметь мас
штаб в км. На обзорной схеме или карте необходимо отметить положение других рисунков.

д) Необходимо позаботиться о том, чтобы статья была понятна не только специалистам по 
описываемому району: на рисунках обозначить упоминаемые в тексте тектонические структуры, 
пункты, свиты. Не следует нагружать рисунки ненужными названиями.

е) Максимальный размер рисунка в журнале 18 х 21 см. Можно представить более крупные 
рисунки (до 50 см по диагонали), которые будут уменьшены при воспроизведении; размер шрифта 
и нагрузка на рисунках должны допускать уменьшение до указанного выше размера.

ж) На обороте каждой иллюстрации подписывается номер рисунка, фамилия автора, название 
статьи, в случае необходимости указывается верх и низ. Все обозначения на рисунках необходимо 
разъяснить в подписях.

з) Список подрисуночных подписей прилагается на отдельном листе. Места размещения 
рисунков, таблиц должны быть указаны на полях рукописи, в тексте обязательны ссылки на все 
рисунки.

7. Редакция высылает авторам отредактированный текст для проверки. Дальнейшее прохож
дение рукописи контролируется редакцией, которая оставляет за собой право при необходимости 
проводить незначительное сокращение 'К-.ста.

8. После выхода статьи в свет редакция высылает автору 25 оттисков.
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