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УДК 551.24.01/552.3

СЕВЕРО-АЗИАТСКИЙ СУПЕРПЛЮМ В ФАНЕРОЗОЕ: 
МАГМАТИЗМ И ГЛУБИННАЯ ГЕОДИНАМИКА
© 2000 г. В . В . Ярмолюк1, В. И . Коваленко1, М. И . Кузьмин2
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Поступила в редакцию 23.03.99 г.

На протяжении фанерозоя территория Сибирской платформы и ее складчатого обрамления развива
лась при участии внутриплитных, в том числе магматических процессов. В результате здесь возникли 
разновозрастные внутриштатные магматические области -  ранне-среднепалеозойские Алтае-Саян- 
ския и Вилюйская, позднепалеозойские-раннемезозойские Баргузино-Витимская, Сибирская траппо- 
вая Западно-Сибирской и Центрально-Азиатской рифтовых систем и позднемезозойская-кайнозой- 
ская внутриштатная провинция Центральной и Восточной Азии. Развитие этих областей определя
лось активностью отдельных мантийных плюмов, деятельность которых, в свою очередь, 
контролировалась Северо-Азиатским суперплюмом. Во времени происходило постепенное сокра
щение размеров территории, отвечавшей проекции последнего, а также масштабов магматической 
деятельности, что рассматривается как свидетельство вырождения суперплюма. Среди источников 
магматической активности суперплюма установлены обогащенная мантия типа ЕМ-П, умеренно- 
деплетированная мантия PREMA и обогащенная мантия типа EM-I, которые последовательно сме
нялись в истории его развития. Смена источников согласуется с деградацией активности суперплю
ма и связывается с погружением уровня зарождения мантийных плюмов с глубин, соответствующих 
границе верхней и нижней мантии (источник типа EM-II), в нижнюю мантию (тип PREMA), а затем 
и к основанию мантии (тип EM-I).
Рассмотрены варианты согласования данных о существовании “горячего” суперплюма в основании 
Северной Азии с результатами сейсмической томографии, свидетельствующими о преобладании в 
современном строении мантии региона высокоскоростной “холодной” мантии. С одной стороны, 
допускается разновременность контрастных термальных состояний и закономерная их смена в ре
зультате возникновения в пределах отмирающего суперплюма нисходящего потока “холодного” 
литосферного материала, определившего современное “холодное” состояние мантии региона. Дру
гой вариант предполагает пространственную обособленность “горячего” и “холодного” суперплю- 
мов и совмещение верхней части первого с основанием второго в результате глубинного горизон
тального сдвига.

На протяжении фанерозоя территория Сибир
ской платформы неоднократно вовлекалась в 
процессы внутриплитной переработки. Среди ре
зультатов этой деятельности можно отметить 
крупномасштабные платобазальтовые излияния 
в девоне в пределах Вилюйской впадины и в пер
ми-триасе в Тунгусском бассейне, формирование 
мезозойской Алданской щелочной провинции, 
возникновение в кайнозое Байкальской рифто- 
вой области. Значительно меньше известны раз
меры и последствия внутриплитной деятельности 
в Центрально-Азиатском складчатом поясе, об
рамляющем Сибирскую платформу с юга и юго- 
запада. В последнее десятилетие были выполне
ны специальные исследования, в результате ко
торых в пределах пояса был выявлен ряд круп
ных областей разновозрастного внутриштатного 
магматизма. В ходе этих работ были получены 
разнообразные данные об особенностях строения 
этих областей и, в частности, о возрастных рубе
жах их формирования. В результате было уста

новлено, что эпохи внутриплитной активности в 
Центрально-Азиатском складчатом поясе и на 
Сибирской платформе согласуются между собой 
не только по возрастным интервалам ее проявле
ния, но и по общим тенденциям развития, выра
женным, например, в согласованных изменениях 
масштабов магматической деятельности. Такие 
данные были положены в основу представлений 
о связи отдельных магматических областей с го
рячими точками мантии, а также о существова
нии в основании Сибирской платформы и ее Цен
трально-Азиатского складчатого обрамления го
рячего поля мантии, или суперплюма [9, 37, 57], 
контролировавшего и регулировавшего магмати
ческую активность в пространственно разобщен
ных магматических областях и порождавшего на 
разных этапах развития региона новые системы 
горячих точек. Учитывая, что территория Сибир
ской платформы и ее Центрально-Азиатского 
складчатого обрамления охватывает значитель



ную часть Северной Азии, далее мы будем рас
сматривать ее также под этим названием.

В последние годы появился ряд публикаций 
[42, 48, 53], в которых обобщались данные глу
бинного сейсмического зондирования (сейсмиче
ской томографии) Земли. Результаты этих иссле
дований позволили расшифровать распределение 
в мантии Земли разнотемпературных относи
тельно более горячих и более холодных масс. 
В частности, было установлено, что в строении 
современной мантии Азии преобладает высоко
скоростная “холодная” мантия [42]. Эта область 
мантии Земли была также определена как “хо
лодный” суперплюм [48] в противопоставление 
“горячим” суперплюмам. Последние выделяются 
на основании преобладания “горячей” (низкоско
ростной) мантии в разрезе соответствующих об
ластей и контролируют распределение горячих 
точек мантии на поверхности Земли. Очевидно, 
что данные сейсмической томографии для Азии 
оказались в явном противоречии с выводами, ко
торые были получены на основе изучения магма
тизма и которые свидетельствуют о длительном 
и непрекращающемся влиянии активной “горя
чей” мантии на геологическое развитие террито
рии Северной Азии. В статье мы преследуем цель 
разрешить возникшее противоречие и оценить 
природу и направленность глубинных геодинами- 
ческих процессов, определивших в регионе, с од
ной стороны, режим постоянной внутриплитной 
активности и, с другой -  скопления “холодной” 
мантии в ее основании.

Для этого мы прежде всего покажем, что фор
мирование литосферы Северной Азии в фанеро- 
зое действительно происходило при непрекращав- 
шемся участии внутриплитных процессов, связы
ваемых нами с деятельностью Северо-Азиатского 
“горячего” мантийного суперплюма. С этой целью 
будут систематизированы данные по фанерозой- 
скому внутриплитному магматизму Северной 
Азии и намечены основные тенденции его разви
тия во времени. Также будут приведены изотоп
ные характеристики его источников для разных 
магматических областей и оценены особенности 
распределения этих источников в строении ман
тии. Кроме того, будут рассмотрены геодинами- 
ческие обстановки проявления внутриплитного 
магматизма на разных этапах развития региона и 
определены параметры литосферных перемеще
ний территории относительно отдельных горя
чих точек и в целом Северо-Азиатского супер
плюма, в том числе с использованием палеогео
графических реконструкций. Некоторые из этих 
вопросов мы уже кратко рассматривали при ана
лизе корообразующих процессов в Центральной 
Азии [16]. Однако многие проблемы внутриплит
ного магматизма и, прежде всего, его геологичес
кого обоснования и геодинамической природы 
были обозначены в самом общем виде. Так, в ка

честве причины внутриплитной активности рас
сматривалось возникновение и воздействие на ли
тосферу Азиатского континента горячего супер
плюма (Южно-Тихоокеанского) или суперплюмов 
(того же Южно-Тихоокеанского и Северо-Азиат
ского). В предлагаемой статье упор делается на 
анализ эволюции Северо-Азиатского суперплю
ма, для которого появляется все больше доказа
тельств реального его существования, начиная с 
раннего палеозоя.

Эпохи и области внутриплитного магматизма 
в фанерозое Северной Азии

Предварительные замечания. В геологичес
ких структурах Земли области внутриплитной ак
тивности выделяются характерными структур
ными формами (системы грабенов и горстов, или 
рифты, свободные поднятия, пояса даек и нор
мальных разломов), а также благодаря специфи
ческим магматическим ассоциациям, не типич
ным для магматических областей других геодина- 
мических обстановок [33, 36]. В составе этих 
ассоциаций обычны основные породы повышен
ной щелочности, а также разнообразные щелоч
ные породы, в том числе щелочные габброиды и 
базальтоиды, фонолиты, трахиты, щелочные и 
нефелиновые сиениты, щелочные и Li-F грани
цы, комендиты, пантеллериты и др. Выявление 
таких пород и их ассоциаций, изучение их вещест
венного состава, а также определение особеннос
тей структурного и возрастного распространения 
были положены в основу выделения областей и 
эпох внутриплитного магматизма в пределах рас
сматриваемой территории.

В статье мы будем применять понятие мантий
ные плюмы и суперплюмы, понимая под ними 
мантийные колонны, которые в первом случае 
контролируют развитие отдельных магматичес
ких областей и во втором -  формируют систему 
мантийных плюмов, обеспечивающих согласо
ванную внутриплитную активность в пределах 
всей рассматриваемой территории.

Сведения об областях и эпохах внутриплитно
го магматизма в Северной Азии представлены в 
табл. 1 и отражены на рис. 1. При выделении хро
нологических рубежей в таблице использовались 
прежде всего данные U-Pb (по цирконам) и Rb-Sr 
изотопных методов определения возраста магма
тических пород. Результаты К-Аг определений 
были ведущими при датировании вулканических 
событий позднего мезозоя и кайнозоя, но и они кон
тролировались данными U-Pb и Rb-Sr изотопного 
датирования. В статье под эпохами внутриплитной 
активности понимаются интервалы времени суще
ствования, как правило, нескольких одновременно 
развивающихся магматических областей, отделен
ные от других эпох периодами спада магматичес
кой активности. Выделяются следующие эпохи:



Рис. 1. Схема размещения ареалов внутриплитного магматизма в пределах Сибирской платформы и ее складчатого 
обрамления.
1-11 -  внутриплитные магматические ассоциации: 1 -  кайнозойские, 2 -  позднемезозойские; 3-5 -  раннемезозойские: 
3 -  рифтовой системы Западной Сибири, 4 -  рифтогенных зон Центральной Азии, 5 -  Хентейского батолита; 6-8 -  
пермско-раннетриасовые: 6 -  Сибирской трапповой провинции, 7 -  рифтовых зон Центрально-Азиатский рифтовой 
системы, 8 -  Хангайского батолита; 9 ,10 -  позднекаменноугольные -  раннепермские: 9 -  рифтовых зон Центрально- 
Азиатской рифтовой системы, 10 -  Ангаро-Витимского батолита; 11 -  девонские; 12 -  Западно-Сибирская плита; 13 -  
складчатые пояса; 14 -  платформы; 15 -  контур Монголии.
Внутриплитные магматические области и провинции (цифры в кружках): I -  Алтае-Саянская, II -  Вилюйская, III -  
Баргузино-Витимская, IV -  позднепалеозойская и VII -  раннемезозойская Центрально-Азиатской рифтовой системы, 
V -  Сибирская трапповая, VI -  Западно-Сибирской рифтовой системы.

ранне-среднепалеозойская, позднепалеозойская- 
раннемезозойская, позднемезозойская-раннекай- 
нозойская, позднекайнозойская.

Ранне-среднепалеозойская эпоха отвечает 
времени образования и развития Алтае-Саянской 
и Вилюйской магматический областей. Эти обла
сти возникли на противоположных сторонах ран
непалеозойского Сибирского континента, кото

рый в это время состоял из Сибирского кратона и 
его раннекаледонского складчатого обрамления 
(см. рис. 1 ).

Алтае-Саянская область внутриплитного маг
матизма охватывает территорию Минусинской 
котловины, Тувы, Восточного и Западного Саяна 
и Северо-Западной Монголии общей площадью 
500 х 700 км2. В том или ином виде эта область
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Таблица 1. Эпохи, провинции и области внутриштатного фанерозойского магматизма в пределах Сибирской платформы и ее Центрально-Азиатского 
складчатого обрамления

Эпохи и этапы активности Провинции и области внутриштатной активности и характер магматических событий 
(числа в скобках -  датировки пород в млн. лет)

Ранне-среднепалозойская
Ордовик-силур

Поздний силур-ранний девон 

Средний девон

Поздний девон-ранний карбон

Позднепалозойская-раннемезозойская

Поздний карбон-ранняя пермь

Середина перми

Поздняя пермъ-ранний триас

I. Алтае-Саянская
Формирование щелочных гранитов и сиенитов, 
расслоенных оливиновых габбро, ультраосновных 
щелочных пород, нефелиновых сиенитов [490,460, 
450-410]
Образование грабенов и впадин, излияния трахиба- 
зальтов, трахитов, трахириолитов, внедрение щелоч
ных и Li-F гранитов, ультраосновных и щелочных по
род [390]
Формирование ассоциаций: фонолит-трахибазальто- 
вой, трахибазальт-трахит- пантеллеритовой, нефе- 
лин-сиенитовой, щелочно-гранитной [375]

Ш. Баргузино-Витимская [330-290]

Формирование рифтогенных поясов 
-  Сыннырского (массивы щелочных, нефелиновых и 
псевдолейцитовых сиенитов [295, 285]) и Удино-Ви
тимского (массивы ультраосновных щелочных по
род, щелочных габброидов, нефелиновых сиенитов, 
щелочных сиенитов и гранитов, карбонатитов); внед
рение пород щелочно-базальтового состава и вызван
ные ими процессы палингенного плавления с образо
ванием гранитоидов Ангаро-Витимского батолита

V. Сибирская трапповая
Формирование траппового комплекса [255-235]

II. Вилюйская
Формирование сводового поднятия, излияния трахи- 
базальтов, трахитов, фонолитов

Формирование рифтовых зон, поясов базитовых даек, 
платобазальтовые излияния

Излияния трахитов, субщелочных и щелочных ба- 
зальтоидов, внедрения даек шонкинитов и тешенитов, 
образование массивов щелочно-ультраосновных по
род с карбонатитами
Рифтовые системы Центральной Азии 
IV. Позднепалеозойская
Гоби-Тяньшаньская рифтовая зона с бимодальным 
базальт-коммендитовым, щелочногранитным [310— 
285] и лейкогранитным литий-фтористым [285] маг
матизмом

Гоби-Алтайская рифтовая зона с бимодальным [275] 
базальт-пантеллеритовым и щелочногранитным маг
матизмом
Северо-Монгольская рифтовая зона [265-250] с бимо
дальным базальт-пантеллеритовым и щелочногра
нитным магматизмом.
Формирование зонально-симметричного магматичес
кого ареала, внешние зоны -  Северо-Монгольская и 
Гоби-Алтайская рифтовые зоны; ядро ареала -  Хан- 
гайский гранодиорит-гранитовый и граносиенитовый 
батолит [255-250]

ЯРМ
О

ЛЮ
К и др.
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Таблица 1. Окончание
и
йЯ Эпохи и этапы активностино»т*

Провинции и области внутриплитной активности и характер магматических событий 
(числа в скобках -  датировки пород в млн. лет)

ж
S ^^  Триас-ранняя юра VI. Западно-Сибирская рифтовая система УП. Раннемезозойская

№
 5 

2000

Формирование рифтовой системы с существенно Формирование зонально-симметричного магматическо- 
базальтовыми излияниями [235-218] го ареала в Восточной Монголии и Западном Забайка- О

лье. Ядро ареала -  Хентейский гранитоидный батолит. §§ 
Периферия ареала -  зоны бимодального базальт-тра- И 
хит-пантеллеритового, базальтового и щелочно-грани- q  
тоидного магматизма. ^  
Локальные излияния тефритов и фонолитов, формиро- и> 
вание автономного типа массивов щелочных и литий- К 
фтористых гранитов, нефелиновых и лейцитовых сие- ^  
нитов в Центральной и Западной Монголии, Туве и Ал- Q 
тае g

Wc
Позднемезозойская-раннекайнозойская

М*
Центрально-Азиатская внутриконтинентальная ^

Поздняя юра
ИЗаложение системы горячих точек: Южно-Хангайской (ЮХ), Восточно-Монгольской (ВМ), Западно-За- ^  

байкальской (33), Центрально-Алданской (ЦА). Формирование отдельных грабенов с базальтами, трахита- g  
ми, трахириолитами, местами с карбонатитами, пантеллеритами и массивами щелочных и Li-F гранитов g  
[170-140] 2

W
Ранний мел Формирование систем грабенов (рифтогенез) в ЮХ, ВМ> 33  областях с платобазальтовыми излияниями и §  

проявлениями тефритов, фонолитов, нефелиновых сиенитов, шонкинитов, карбонатитов, онгонитов и Li-F д  
гранитов [140-100] W

о
Поздний мел-ранний кайнозой

0JАвтономные небольшие поля базальтов, меланефеленитов, тефритов, базанитов в вулканических областях q 
ЮХ, 33  и ЦА [100-30] W

Позднекайнозойская Центрально- и Восточно-Азиатская внутриконтинентальная

Активизация магматической деятельности в ЮХ, 33  и ЦА областях; заложения новой системы рифтов 
(Байкальской и Шаньси) и горячих точек (Южно-Байкальской, Даригангской и др.), излияния платобазаль- 
тов, тефритов, базанитов [<25]

Примечание. Номера вулканических областей соответствуют номерам рис. 1.
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давно известна как территория, на которой рас
пространены многочисленные массивы щелоч
ных пород, а также впадины и грабены, выпол
ненные вулканическими щелочными и субщелоч
ными породами [3, 5, 23]. В соответствии с 
возрастом впадин традиционно считалось, что эти 
магматические породы возникли в раннем-сред- 
нем девоне. Однако в последние годы были выпол
нены геохронологические исследования пород 
ряда плутонических комплексов и “немых” вулка
нических ассоциаций, результаты которых суще
ственно изменили эти представления и отодвинули 
момент зарождения области почти на 1 0 0  млн. лет 
назад к началу ордовика. Именно такой возраст 
(490 млн. лет) дали U-Pb определения по циркону 
из щелочных гранитов западной части Сангилена
[17]. Более широко известны породы с возрастом 
460-450 млн. лет, отвечающие концу среднего ор
довика. К ним относятся послескладчатые масси
вы расслоенных габбро [17] и щелочных грани
тов сангиленского комплекса северо-восточной 
Тувы [22]. С этого времени и до начала девона в ре
гионе протекала практически непрерывная интру
зивная деятельность с формированием массивов 
ультраосновных щелочных пород, нефелиновых 
сиенитов, щелочных и литий-фтористых гранитов, 
объединяемых в многочисленные интрузивные 
комплексы (огнитский, Окуневский, бреньский и 
т.д.). Возраст этих пород, установленный Rb-Sr и 
К-Аг методами, варьирует между 450 и 400 млн. 
лет [22, 30,46]. К этому же возрастному интерва
лу относятся ранние излияния субщелочных и 
щелочных вулканитов в Агульском грабене [30].

Расцвет внутриплитной активности в области 
пришелся на ранний девон [5,23]. Это было время 
рассеянного рифтогенеза, который привел к об
разованию многочисленных впадин и грабенов, 
рассредоточенных по площади области, и сопро
вождался крупномасштабными излияниями лав 
преимущественно основного состава -  базальтов, 
тефритов, трахибазальтов, а также фонолитов, 
трахитов, трахириолитов и комендитов [3,5,23,36]. 
Излияния сопровождались внедрениями тешени- 
тов, щелочных гранитов и сиенитов. В среднем 
девоне магматическая активность резко сократи
лась. В это время еще происходили небольшие по 
площади излияния трахибазальтов, щелочных 
базальтоидов и фонолитов, возник ряд неболь
ших массивов нефелиновых сиенитов [5, 36]. 
В позднем девоне регион стал амагматичным.

Масштабы магматической деятельности в Ал- 
тае-Саянской области были весьма значительно. 
Так, только в Минусинской котловине излилось 
около 50000 км3 лав [24]. Это позволяет предпо
лагать, что по всей области сформировалось бо
лее 1 0 0 0 0 0  км3 изверженных пород.

Вилюйская область -  в данном случае собира
тельное название для системы рифтовых зон, воз

никших в среднем палеозое вдоль восточной ок
раины Сибирского кратона. Структуру области 
характеризует тройное сочленение поясов грабе
нов [19]. Два из них прослеживаются вдоль края 
Сибирской платформы. Предполагается [19], что 
в ходе своего развития они вызвали раскол пале
оконтинента и формирование вдоль зоны раско
ла спредингового центра с молодой океанической 
корой. Третья ветвь представлена собственно Ви- 
люйским поясом грабенов, который прослежива
ется в тело платформы, постепенно вырождаясь 
в юго-западном направлении.

Магматическая и тектоническая история об
ласти рассмотрены в работах [4, 19, 20]. В обоб
щенном вид она выглядит следующим образом. 
Наиболее ранние магматические события дати
руются поздним силуром. Они происходили на 
фоне роста свободного поднятия в центральной 
части области и характеризовались высокоще
лочным составом изверженных пород, представ
ленных тефритами, трахибазальтами, трахитами, 
фонолитами. Возможно, к этой фазе активности, 
продолжавшейся до раннего девона включитель
но, принадлежат также массивы ультраосновных 
щелочных пород с карбонатитами, тяготеющие к 
восточному краю Сибирской платформы и Сет- 
те-Дабану [19].

Фаза наивысшей тектонической и магматиче
ской активности пришлась на средний и поздний 
девон. Ей соответствовали раскол сводового под
нятия тройной системой грабенов и сопровождав
шие раскол платоизлияния субщелочных и толе- 
итовых базальтов. Излияния чередовались с осад- 
конакоплением, в результате чего в грабенах 
сформировались многокилометровые осадочно
вулканогенные толщи [4]. Вдоль бортов грабенов 
возникли дайковые пояса долеритов и габбро, 
свидетельствующие о крупномасштабных растя
жениях коры при образовании рифтовой систе
мы. С этим же этапом связывается возникнове
ние спредингового центра вдоль тех ветвей трой
ной системы грабенов, которые фиксируют край 
платформы, и образование в обрамлении конти
нента океанической коры [19, 20].

Регрессивная стадия развитая области пришлась 
на ранний карбон и отвечала общему затишью вну
триштатной активности, установившемуся на Си
бирском континенте в это время. Ей соответствова
ли прекращение процессов грабенообразования и 
изменения в составе вулканических продуктов, 
определяемые появлением, а затем и преоблада
нием в составе ассоциаций туфов трахитов и тра
хириолитов.

За время формирования области изверглось 
большое количество магматических продуктов. 
Только в Вилюйском поясе грабенов их объем 
оценивается примерно в 1 0 0 0 0 0  км3 [4]. С учетом 
еще двух ветвей рифтовой системы, в зоне кото



рых происходили наиболее интенсивные излия
ния и формировалась океаническая кора, эта 
оценка может быть увеличена как минимум в три 
раза.

Позднепалеозойская-раннемезозойская эпо
ха отвечает событиям, происходившим между 
330 и 185 млн. лет. Она стала временем наиболее 
масштабных внутриплитных процессов, охватив
ших практически всю территорию позднепалео
зойского Северо-Азиатского континента. К на
чалу эпохи площадь последнего возросла по от
ношению к раннепалеозойскому континенту в 
результате аккреции к нему Южно-Монгольских 
герцинид и коллизии с Казахстанским микрокон
тинентом. В эту эпоху возник ряд крупных магма
тических областей, однако стержневым ее собы
тием стало образование позднепалеозойской- 
раннемезозойской рифтовой системы Централь
ной Азии (рис. 2, см. табл. 1). Она представлена 
поясом субпараллельных рифтовых зон, выпол
ненных бимодальными базальт-комендитовыми 
и базальт-пантеллеритовыми ассоциациями, а 
также контролирующих распределение много
численных массивов щелочных гранитов и сиени
тов. Пояс возник на южной активной окраине 
континента и протянулся более чем на 3000 км 
при ширине до 600 км через территории Западно
го Забайкалья, Монголии, Северо-Западного Ки
тая, в том числе Тарима, и Восточного Казахста
на [36,47]. Формирование рифтовой системы свя
зывается с тем, что континентальная литосфера 
Северной Азии перекрыла срединно-океаничес
кий хребет (мантийный диапир), который по 
крайней мере в среднем палеозое участвовал в 
образовании Палеотетиса -  южного океаничес
кого обрамления материка. Этому событию соот
ветствовали смещения во времени зон рифтоге- 
неза от края континента (310-290 млн. лет назад) 
в глубь его (260-250 млн. лет назад) примерно на 
600 км, где и произошла последующая стабилиза
ция положения области [36, 47]. Возрастная и 
пространственная дискретность этих событий 
позволяет в рамках эпохи выделить отдельные 
этапы внутриплитной активности.

Ранний этап соответствует зарождению риф
товой системы и формированию наиболее ранних 
в ее структуре грабенов Гоби-Тяньшаньской 
рифтовой зоны на самом краю палеоконтинента 
[36, 47]. Геологический возраст зоны отвечает 
позднему карбону-ранней перми [36]. Rb-Sr изо
хронные датировки щелочных гранитов и вулка
нитов этой зоны укладываются в интервал 310— 
285 млн. лет [47,54] и, таким образом, хорошо со
гласуются с геологическими данными.

Этому этапу отвечает также образование на 
территории Забайкалья Баргузино-Витимского 
существенно плутонического ареала, известного 
также как Ангаро-Витимский гранитоидный бато

лит. Его площадь составляет около 500 х 300 км2. 
Внутриплатная природа ареала определяется ши
роким участием в его строении щелочных пород 
[6 , 40]. Прежде всего, последние образуют пояса 
интрузий вдоль двух разломных зон рифтогенно
го типа -  Сыннырской и Удино-Витимской, кото
рые ограничивают с бортов поле распределения 
гранитоидов батолита (см. рис. 2, I). В пределах 
этих зон локализованы массивы щелочных ульт- 
раосновных и основных пород, щелочных грани
тов и сиенитов, в том числе лейцитовых и нефе
линовых. В Сыннырской зоне они объединяются 
в одноименный комплекс, а в Удино-Витимской 
зоне отнесены к сайженскому и частично зазинско- 
му комплексам [6 ]. Rb-Sr возраст пород сыннырско- 
го комплекса отвечает интервалу 300-285 млн. лет
[28], возраст пород сайженского комплекса варь
ирует в диапазоне 320-290 млн. лет [6,18]. Во вну
тренней части ареала, занятой главным образом 
гранитоидами батолита, щелочные породы име
ют ареальное распространение. Они представле
ны многочисленными синплутоническими интру
зиями пород целочнобазальтоидного состава [40]. 
Их возраст определяется возрастом пород бато
лита, который в соответствии с данными U-Pb и 
Rb-Sr датирования сформировался в интервале 
320-290 млн. лет [40].

Пермский-раннетриасовый этап охватывает 
интервал времени 280-240 млн. лет и отвечает за
вершению образования структурного каркаса 
Центрально-Азиатской рифтовой системы. В со
ответствии с последовательным продвижением 
зоны рифтообразования в глубь континента в 
конце ранней-начале поздней перми возникла 
Гоби-Алтайская, а в поздней перми -  Северо- 
Монгольская рифтовые зоны [36, 47]. Последняя 
удалена от края континента более чем на 600 км, 
a Rb-Sr возраст ее пород -  вулканитов базальт- 
пантеллеритовых ассоциаций и щелочных грани
тов оценивается интервалом 265-249 млн. лет. 
Одновременно со становлением этих зон между 
ними возник Хангайский гранитоидный батолит. 
Он имеет изометричные размеры и занимает 
площадь около 400 х 300 км . Возраст пород бато
лита, оцененный по U-Pb датировкам цирконов, 
составляет 255-250 млн. лет (наши неопублико
ванные данные). В результате общий магматиче
ский ареал этого времени приобрел черты зо
нально-симметричного строения (см. рис. 2, II). 
Осевую его часть представляли Хангайский бато
лит и открывавшийся к востоку от него Монголо- 
Охотский бассейн с магматизмом офиолитового 
типа [7]. Внешнее обрамление ареала в области 
развития батолита определяли пояса бимодаль
ных базальт-комендит-пантеллеритовых ассоци
аций и массивов щелочных гранитов, связанные с 
Северо-Монгольской и Гоби-Алтайской рифто- 
выми зонами. Отметим несомненное влияние 
внутриплитных источников магматизма на фор-
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Рнс. 2. Схема размещения проявлений внутриплитного магматизма в пределах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса в позднепалеозойскую-раннемезозойскую эпоху: I позднекаменноугольный-раннепермский, II -  пермский-ран- 
нетриасовый, П1 -  триасовый-раннеюрский этапы.
1 -  территория континента; 2 , 5 -  внутриплитные ассоциации: 2 -  рифтогенных зон, 3 -  батолитовых ядер внутриплит- 
ных магматических ареалов; 4 , 5 -  ассоциации краевых поясов: 4 -  вулканические, 5 -  плутонические; 6 -  морские бас
сейны; 7 -  разломы и геологические границы.
Буквенные обозначения: рифтовые зоны: Сн -  Сыннырская, УВ -  Удино-Витимская, СМ -  Северо-Монгольская, ГА -  
Гоби-Алтайская, ГТ -  Гоби-Тянынаньская; батолиты: АВ -  Ангаро-Витимский, Хан -  Хангайский, Хен -  Хентей- 
ский; морские прогибы: МО -  Монголо-Охотский, ПТ -  Палеотетис.

мирование батолита, зафиксированное участием 
в строении его центральных районов бимодаль
ных и щелочногранитных ассоциаций [47].

Одновременно с формированием Центрально- 
Азиатской рифтовой системы в конце перми—на
чале триаса произошли крупнейшие в Азии пла
тобазальтовые излияния с образованием траппо- 
вой провинции Сибирской платформы (см. V на 
рис. 1). Ее продуктами была покрыта площадь 
свыше 1500000 км2 [9]. Образование трапповой 
области, по-видимому, началось в северо-запад
ной ее части в Меймеча-Котуйском и Нориль
ском районах, где в интервале 253-246 млн. лет 
произошли извержения щелочных базальтоидов 
и субщелочных дифференцированных базальтов 
[56]. Распространение этих пород связывается с 
локальными рифтовыми структурами. Главные 
магматические события в регионе были сопряже
ны с платоизлияниями толеитовых недифферен
цированных базальтов, произошедшими вследст
вие рассеянного растрескивания литосферы в 
пределах трапповой области. Возраст соответст
вующих толщ базальтов [56] варьирует в интер
вале 244-250 млн. лет в северной (Норильской) 
части области и 230-238 млн. лет в южных ее уча
стках (район Нижней Тунгусски).

Раннемезозойский этап охватил средний-по- 
здний триас и раннюю юру (230-185 млн. лет) и 
характеризовался сокращением общих масшта
бов магматизма и миграцией ареалов его прояв
ления относительно тех, которые сложились к 
концу перми-началу триаса. Так, в пределах Цен
трально-Азиатского складчатого пояса в это вре
мя возник зонально-симметричный магматичес
кий ареал, напоминающий строением пермский 
ареал (сим. рис. 2, 1П). Однако в отличие от по
следнего его ядро (Хентейский батолит) оказа
лось смещенным к востоку от ядра пермского аре
ала (Хангайского батолита) примерно на 800 км. 
Батолит возник в области замыкания Монголо- 
Охотского прогиба, также переместившейся к 
востоку, и сложен крупными массивами граноди- 
орит-гранитовой ассоциации общей площадью 
свыше 50000 км2 [40, 47]. Возраст батолита оце
нивается как средне-позднетриасовый на основе 
геологических данных [47], а также в соответст
вии с результатами Rb-Sr датирования пород 
главных его комплексов: кыринского (229 млн. 
лет) и мензинского (206 млн. лет) [27]. Батолит

обрамлен зонами развития мелких тел лейкогра- 
нитов, литий-фтористых гранитов, щелочных 
гранитов и сиенитов, а также базальт-пантелери- 
товых, базальт-трахитовых и щелочнобазальто- 
идных ассоциаций. Породы внутриплитной спе
цифики распространены в пределах узких линей
ных зон (см. рис. 2, Ш), которые сопоставляются 
с рифтогенными. Время их формирования в За
падном Забайкалье (северный борт ареала) оце
нивается интервалом 200-230 млн. лет, отвечаю
щим времени становления щелочных гранитов и 
сиенитов кунадейского комплекса [1 1 ] и щелоч
ных и бимодальных ассоциаций цаганхунтей- 
ской свиты (наши неопубликованные Rb-Sr да
тировки). Тот же возрастной интервал установ
лен для аналогичных пород южного обрамления 
батолита в Восточной Монголии. Здесь, возмож
но, несколько более молодыми являются масси
вы редкометальных литий-фтористых гранитов, 
Rb-Sr датировки которых составляют около 
190 млн. лет [15], а также некоторые базальт- 
трахитовые ассоциации, имеющие К-Аг возраст 
пород от 185 до 199 млн. лет.

Раннемезозойские внутриплитные ассоциации 
распространены, кроме того, далеко к западу от 
батолитового ядра ареала на территории Алтая, 
Тувы и Северо-Западной Монголии. Они пред
ставлены поясами даек базальтов и щелочных ба
зальтоидов, массивами нефелиновых сиенитов, а 
также редкометальными литий-фтористыми и 
сподуменовыми гранитами, дайками онгонитов и 
эльванов [2,15]. К этой же части внутриплитного 
ареала, по-видимому, можно отнести также триа
совые траппы Кузбасса. Возраст пород в основ
ном оценивается геологическими соотношениями, 
для некоторых редкометальных гранитов имеют
ся U-Pb и Rb-Sr определения возраста, варьирую
щие от 230 до 205 млн. лет [2,15].

В раннем мезозое внутриштатная активность 
проявлялась также в пределах северо-западного 
обрамления Сибирской платформы. Здесь на тер
ритории Западной Сибири господствовали процес
сы рифтогенеза, расчленившего домезозойский 
фундамент серией крупных рифтов (см. ГУ на рис. 1). 
Рифтовая область возникла в близком соседстве с 
трапповой провинцией Сибирской платформы, в 
пределах которой к этому времени магматичес
кая активность завершилась. Отдельные рифты 
области вытянуты на расстояние до 1500 км при



ширине 50-80 км и опускании днищ до 2 км. Гра
бены выполнены триасовыми толщами, в составе 
которых, согласно данным [31], участвуют кон
трастные вулканические серии (базальты, ще
лочные базальтоиды, риолиты) и обломочные 
породы. Наиболее крупный Уренгойский грабен 
в северной части раскрывался и превратился в 
так называемый Обский палеоокеан с новообра
зованной океанической корой в основании [ 1 ]. 
Время его существования определено интерва
лом 235-218 млн. лет. Непродолжительным ока
залось также время существования континен
тальной части рифтовой системы, к концу триаса 
в ее пределах завершились процессы магматизма 
и грабенообразования [31]. Однако, в северной ее 
части, открывавшейся в сторону Арктического 
бассейна, магматическая деятельность продол
жалась и позднее, в частности, на Таймыре в ран
ней юре между 205 и 195 млн. лет [46].

Таким образом, к рубежу 190 млн. лет на всей 
территории Северной Азии внутриплитная ак
тивность резко сократилась, обозначив тем са
мым окончание ее позднепалеозойской-раннеме- 
зозойской эпохи.

Позднемезозойская-раннекайнозойская эпо
ха  охватывает около 150 млн. лет геологической 
истории региона с конца средней юры (-170 млн. 
лет) и до начала миоцена (-25 млн. лет) (см. табл. 1). 
Внутриплитная активность эпохи в основном была 
связана с Центрально-Азиатским обрамлением 
Сибирской платформы. Здесь возник ряд струк
турно и пространственно обособленных магмати
ческих областей, объединяемых в Центрально- 
Азиатскую внутриплитную провинцию [38, 47]. 
Развитие этих областей связывается с отдельны
ми горячими точками мантии (рис. 3). На протя
жении эпохи характер магматической деятельно
сти направленно изменялся, и в соответствии с 
этими изменениями выделим в развитии магма
тизма эпохи два этапа.

Позднеюрский-раннемеловой этап (170— 
100 млн. лет) отвечает времени образования Вос
точно-Монгольской, Западно-Забайкальской, Юж- 
но-Хангайской и Центрально-Алданской вулкани
ческих областей [38,47]. Их развитие было сопря
жено с процессами рифтогенеза и сопровождалось 
достаточно масштабной магматической деятель
ностью. Наряду с преобладающими платобазальта- 
ми в этих областях возникли вулканические ассоци
ации с трахитами, трахириолитами, пантеллерита- 
ми, фонолитами, тефритами, а также небольшие и 
редкие массивы нефелиновых и лейцитовых сие
нитов, щелочных сиенитов и гранитов, литий- 
фтористых гранитов и онгонитов, шонкинитов и 
карбонатитов. Расцвет тектонической и магмати
ческой активности пришелся на начало раннего 
мела (130-140 млн. лет), когда в каждой из вулка
нических областей произошли относительно круп
нообъемные платоизлияния субщелочных оливи-

новых базальтов и были сформированы системы 
грабенов и горстов. В дальнейшем масштабы 
магматической деятельности сокращались, а из 
продуктов магматизма постепенно исчезли ще
лочносалические породы.

Позднемеловой-раннекайнозойский этап (1 GO- 
25 млн. лет) характеризуется резко подавленной, 
но тем не менее регулярной магматической дея
тельностью [38]. В Западно-Забайкальской, Юж- 
но-Хангайской и Восточно-Монгольской облас
тях в это время формировались отдельные не
большие по размерам лавовые поля и щитовые 
вулканы. Состав вулканических продуктов опре
деляли основные щелочные породы -  тефриты, 
базаниты, нефелиниты, в меньшей степени суб
щелочные базальты.

Позднекайнозойская эпоха (<25 млн. лет) свя
зана с процессами новейшей внутриплитной вул
канической и тектонической активизации, охва
тившей территорию Центральной и Восточной 
Азии [38, 57] (см. рис. 1). Этой эпохе отвечает об
разование современных рифтовых систем, таких, 
как Байкальская и Шаньси, а также широко про
явившаяся магматическая деятельность. Магмати
ческая активность в целом не контролировалась 
вновь образованными рифтовыми системами. В 
определенном отношении она отвечала продолже
нию позднемезозойской-раннекайнозойской маг
матической истории в Западно-Забайкальской, 
Южно-Хангайской и Центрально-Алданской вул
канических обддстях, в пределах которых в позд
нем кайнозое сформировались такие крупные ла
вовые плато, как Витимское, Центрального Хан- 
гая, Удоканское [14, 29]. Однако в это же время 
возник ряд новых вулканических областей, на
пример Южно-Байкальская и Даригангская, свя
занных с возникновением новой системы горячих 
точек [38]. Их активность привела к созданию 
многочисленных крупных лавовых полей, рас
средоточенных по территории Центральной и 
Восточной Азии. Развитие этих вулканических 
районов происходило довольно однотипно: на 
ранних стадиях их формирования преобладали 
трещинные излияния, затем следовали локаль
ные излияния центрального типа и в финальной 
стадии возникли небольшие шлаково-бомбовые 
вулканы. Исключение представляет Южно-Бай
кальская вулканическая область, характеризую
щаяся наиболее продолжительной и многоэтапной 
магматической историей [38]. Вулканические про
дукты эпохи представлены исключительно лавами 
основного состава повышенной щелочности.

Таким образом, на протяжении фанерозоя фор
мирование континентальной структуры Север
ной Азии происходило при участии внутриплит- 
ных процессов. Последние были локализованы в 
пределах отдельных обособленных областей, ха
рактерной особенностью геологической истории 
которых являлось:



Рис. 3. Позднемезозойская внутриплитная провинция Центральной Азии. На врезке показана общая структура позд
немезозойского магматического ареала Центральной и Восточной Азии, прямоугольным контуром ограничена тер
ритория, изображения на рисунке.
1 , 2  -  магматические ассоциации: 1 -  плутонические: а -  гранодиорит-гранитовые, б  -  лейкогранитовые, литий-фто- 
ристые и щелочные граниты, щелочные габброиды, 2 — вулканические, преимущественно базальтового состава; 3  — 
рифтовые зоны; 4  -  морской бассейн; 5  -  разломы; 6 -  амагматичные территории; 7 -  граница внутриплитной провин
ции. Вулканические области: 33  -  Западно-Забайкальская, ВМ -  Восточно-Монгольская, ЮХ -  Южно-Хангайская.

-  уникально длительное развитие в режиме 
внутриплитной активности, растянувшееся в 
большинстве случаев на многие десятки миллио
нов лет;

-  относительно неизменная позиция в преде
лах континента;

-  практически непрерывная магматическая де
ятельность внутриплитной вещественной специа
лизации.

Эти особенности позволяют сопоставить рас
смотренные внутриштатные области с “горячими 
точками” мантии, т.е. с областями, формирова
ние которых определялось активностью мантий
ных плюмов. В таблице 2 приведены данные о 
размерах магматических провинций и областей, а 
также об объемах магматических продуктов, 
сформированных в их пределах. Эти данные так
же воспроизведены на рис. 4, на котором объемы 
пород отнесены к интервалу времени 25 млн. лет 
и, кроме того, обозначены интервалы затухания

внутриплитной деятельности между отдельными 
эпохами магматизма. Как следует из гистограм
мы, в истории внутриплитной активности Север
ной Азии могут быть выделены периоды разви
тия с высокой (~1 0 5 км3), умеренновысокой 
( 1 0 5 км3 < > 1 0 4 км3), низкой (~1 (г км3) и вновь 
умеренновысокой продуктивностью магматизма.

Источники внутриштатного магматизма 
Северной Азии

Для характеристики источников внутриштат
ного магматизма были проведены систематичес
кие исследования изотопного состава Sr и Nd в ба- 
зитах разных магматический областей. Были по
лучены данные о составе девонских базальтов 
Алтае-Саянской области и позднекаменноуголь
ных синплутонических интрузий базитов в Анга
ро-Витимском батолите (наши неопубликованные 
данные), позднепалеозойских базальтов Цент
рально-Азиатской провинции [34], раннемезозой-



Таблица 2. Масштабы магматической деятельности во внутриплитных магматических областях Северной Азии

Эпохи маг
матизма Этапы Магматические области и провинции

Возрастные 
границы, 
млн. лет

Размеры, 
хЮ3 км2

Объемы 
извержен
ных пород, 
хЮ3 км*

Ранне-сред- Алтае-Саянская 490-370 350 > 1 0 0
непалео- Вилюйская -420-330 >320 >300
зойская
Позднепа- Позднека- Баргузино-Витимская 320-285 -150 -зоо1
леозой- менно- Гоби-Тяныпаньской рифтовой зоны 310-285 >25 >50
ская-ранне- угольный-
мезозой- ранне-
ская пермский

Пермский- Гоби-Алтайской рифтовой зоны -275-255 -15 -30
раннетри- Северо-Монгольской рифтовой зоны 265-249 >25 >50асовый Хангайского батолита 260-245 - 1 0 0 - 2 0 0 1

Сибирская трапповая 255-235 > 1 0 0 0 -1500
Триасо- Западно-Сибирской рифтовой системы 235-210 -500 - 1 0 0
вый-ран- Раннемезозойская Центральной Азии, 230-190 >15 -15неюрский в том числе: рифтогенных зон и проявлений 230-210 Ог - 1 0 0 *

автономного типа
Хентейского батолита

Позднеме- Позднеюр- Центрально-Азиатская внутриштатная, 160-100 о1 7
зозойская- ский-ран- в том числе:
раннекай- немеловой Южно-Хангайская,
нозойская Западно-Забайкальская, 170-100 - 1 0 0 15

Восточно-Монгольская 160-100 -150 70
Позднеме- Южно-Хангайская, 100-25 -30 - 0 .1
ловой-ран- Западно-Забайкальская 100-25 -5 <0 .1некайно-
зойский

Поздне- Южно-Хангайская, <25 -60 -1.3
кайнозой Западно-Забайкальская, <25 -7 - 2
ская Южно-Байкальская <25 -50 >3

другие области <25 - 1 0

* Объемы батолитов оценивались из средней мощности равной 2 км.

ских базитов той же провинции, позднемезозой
ских и кайнозойских базальтов ряда горячих то
чек Центральной Азии ([35, 39], а также наши 
неопубликованные данные). Помимо этих резуль
татов, были использованы также опубликованные 
материалы по Сибирским траппам [51] и поздне
кайнозойским базальтам Центральной Азии [21]. 
Все эти результаты сведены на рис. 5. Необходимо 
подчеркнуть, что использованные данные харак
теризуют породы основного состава, формирую
щиеся из мантийных источников, и, таким обра
зом, представляют составы мантийных плюмов, 
ответственных за внутриплитную активность. 
Ниже типизация магматических мантийных ис
точников дана по [55].

Как следует из рис. 5 основные породы девон
ских ассоциаций Северо-Западной Монголии (Ал- 
тае-Саянская область) существенно отличаются 
от магматических пород более поздних эпох маг

матизма. Их составы отвечают источнику рас
плавов, который был в значительной степени 
деплетирован в отношении редкоземельных эле
ментов (eNd > 4) и характеризовался широкими ва
риациями значений eSr. Как было показано [3], 
эти вариации составов связаны с вещественной 
неоднородностью мантийного плюма в основа
нии магматической области и существованием в 
его строении зон как обогащенных, так и обед
ненных радиогенным стронцием. Мы здесь не бу
дем рассматривать природу появления источни
ков с подобными изотопными характеристиками 
и только отметим, что наряду с умеренно деплети- 
рованной мантией типа PREMA в их формирова
нии вполне могла участвовать мантия типа ЕМ-П, 
обогащенная Rb и, как следствие, радиогенным 
стронцием.

Для магматических ассоциаций, возникших в 
позднепалеозойскую-раннемезозойскую и позд-



Объемы, в км3

Рис. 4. Масштабы внутриплитной магматической деятельности (в км3 за 25 млн. лет) в фанерозое Сибирской плат
формы и ее Центрально-Азиатского складчатого обрамления.

немезозойскую эпохи внутриштатного магматиз
ма, устанавливаются одинаковые составы источ
ников. На графике (см. рис. 5) им соответствуют 
перекрывающиеся поля точек, вытянутые по оси 
изотопного состава стронция от слабо до сильно 
обогащенных радиогенным стронцием значений. 
Эти поля располагаются между составами двух 
типов мантийных источников: обогащенной ра
диогенным стронцием мантии (ЕМ-П) и умеренно 
деплетированной мантии (PREMA), что предпо
лагает их участие в образовании пород. Среди по
следних параметрам ЕМ-П (eSr >  0, eNd ~ 0) отвеча
ют породы, составы которых в наибольшей сте
пени обогащены радиогенным стронцием (eSr > 
> 10-15). Участие источника PREMA (превалиру
ющего мантийного источника базальтов океани
ческих островов), по-видимому, было второсте
пенным, так как не привело к образованию пород 
с соответствующими изотопными параметрами и 
лишь определило вытянутость поля составов вну
триштатных пород в его направлении. Еще раз 
подчеркнем, что характеристики источников по
зднепалеозойских и ранне- и позднемезозойских 
магматических ассоциаций не зависят ни от гео
логического возраста пород, ни от их географи
ческого и геологического положения. Так, изо
топные составы траппов Сибирской платформы 
такие же, как составы базитов, сопровождавших 
формирование Ангаро-Витимского батолита, а 
также базальтов позднепалеозойской рифтовой 
системы Центральной Азии. Отметим, что из об
щего достаточно компактного поля составов по- 
зднепалеозойских-раннемезозойских ассоциаций

выпадают базальты Гоби-Тянынаньской рифто
вой зоны, отличающиеся от базитов других позд
непалеозойских рифтовых зон Центральной Азии 
значительно более деплетированными составами 
(eSr до -15 и eNd до +7). Как было показано [34], та
кая их вещественная специфика определялась одно
временным участием в магмообразовании разных 
по составу источников расплавов, а именно обога
щенного материала мантийного плюма и деплети
рованной мантии надсубдукционного клина.

В общем поле составов внутриштатных магма
тических пород наиболее существенными отли
чиями обладают ранне- и позднекайнозойские ба- 
зиты (см. рис. 5). Для них типичны умеренно деп- 
летированные изотопные составы (eSr до - 1 0  и eNd 
до +7), отвечающие мантии типа PREMA, а также 
составы, обедненные радиогенным Nd (eNd до -10) 
при незначительных вариациях изотопного со
става Sr. Последние типичны для продуктов плав
ления обогащенной мантии типа EM-I [55].

Установленные различия изотопных составов 
магматических источников имеют возрастную 
направленность. Как следует из рис. 6 , в ряду раз
новозрастных внутриштатных проявлений Цент
ральной Азии преобладают продукты, в которых 
изотопный состав Nd близок к CHUR (мантия ти
па ЕМ-П согласно Nd-Sr изотопной систематике, 
рис. 5). Они отвечают эпохам наиболее высокой 
магматической продуктивности и отмечаются, 
по-видимому, с девона, но в явном виде доминиру
ют с начала позднего палеозоя. В самом конце 
мезозоя и кайнозое возобладали умеренно депле- 
тированные источники магматизма (PREMA), что



Рис. 5. Изотопный состав базитов разновозрастных внутриплитных магматических областей Северной Азии.
А  -  составы пород магматических ассоциаций без детальной расшифровки по возрасту и районам их формирования: 
1 -  среднепалеозойские Алтае-Саянской области, 2 -  позднепалеозойские, ранне- и позднемезозойские, 3 -  кайнозой
ские Центрально-Азиатской провинции.
Б  -  составы пород позднепалеозойских, ранне- и позднемезозойских ассоциаций внутриплитных областей и провин
ций: 7 , 2 -  позднекаменноугольных-раннепермских: 1 -  Баргузино-Витимской, 2 -  Гоби-Тянынаньской рифтовой зон; 
3 , 4 -  пермско-раннетриасовых: 3 -  Гоби-Алтайской и Северо-Монгольской рифтовых зон, 4 -  Сибирской трапповой; 
5 -  раннемезозойской и 6 -  позднемезозойской Центральной Азии.

совпало с резким спадом продуктивности магма
тизма (см. табл. 2, рис. 4). В позднем кайнозое в 
составе источников магматизма отмечается ман
тия типа EM-I, ее появление согласуется с возоб
новлением внутриплитной активности.

На рисунке, помимо состава базитов внутри
плитных ассоциаций, показаны также изотопные 
составы Nd офиолитовых комплексов Централь
ной Азии согласно [16]. Последние контролиру
ются полем эволюции состава деплетированной

мантии, являвшейся для них источником распла
вов [43]. Породы офиолитовых комплексов и 
внутриплитных ассоциаций значимо различаются 
по своим изотопным характеристикам. Так, изо
топные составы продуктов внутриплитного маг
матизма в основном отвечают обогащенной ман
тии разного типа. Эти составы не зависят ни от 
возраста пород, ни от типа геологических струк
тур, в пределах которых проявлялась внутри- 
плитная активность. В этом состоит их главное



Рис. 6. Вариации изотопного состава Nd базитов магматических ассоциаций Северной Азии в зависимости от возраста 
их формирования.
Магматические ассоциации: 1 -4  -  внутриплатные: 1 -  среднепалеозойские, 2 -  позднепалеозойские, ранне- и поздне
мезозойские в целом, 3 -  позднекаменноугольные -  раннепермские Гоби-Тяныпаньской рифтовой зоны, сформиро
вавшейся, по [34], при участии деплетированной мантии, 4  -  позднемеловые-раннекайнозойские; 5 -  офиолитовых 
комплексов.
Линиями ограничены поля составов деплетированной мантии и поля составов пород внутриплитных ассоциаций; точеч
ным контуром отмечены составы офиолитов, сформировавшихся при участии обогащенных мантийных источников.

отличие от источников магматизма других геоди- 
намических обстановок и, в частности, от офио
литов. В то же время в некоторых офиолитовых 
ассоциациях Центральной Азии, например, гер- 
цинид Южной Монголии, а также герцинид Мон
голо-Охотского пояса, присутствуют породы, 
изотопные составы которых (наши неопублико
ванные данные) геохимически менее истощены 
(см. рис. 6 ), чем одновозрастная им деплетирован- 
ная мантия. Это позволяет предполагать участие 
в их образовании обогащенных мантийных ис
точников [16] и, таким образом, определяет влия
ние мантийных плюмов не только на формирова
нии континентального блока Северной Азии, но 
и прилегающих к нему океанических бассейнов.

Тектоническое развитие Северной А зии  
в фанерозое и внутриилитная активность

Итак, на протяжении последних 500 млн. лет 
территория Северной Азии развивалась при не- 
прерывавшемся участии подлитосферных внут

риплитных процессов. Как представляется, такое 
развитие было определено перемещением Си<- 
бирского континента в начале фанерозоя в пре
делы сегмента Земли, который формировался 
при участии группы горячих точек мантии, и по
следующим взаимодействием континентальной 
литосферы с мантийными плюмами, питавшими 
эти горячие точки. Рассмотрим это предположе
ние, опираясь на оценку, во-первых, геодинамиче- 
ских обстановок проявления внутриплитного маг
матизма и, во-вторых, особенностей перемещения 
территории Сибирского кратона и его складчато
го обрамления (континентальных структур Север
ной Азии), реконструируемых по следам деятель
ности горячих точек. Подобные подходы исполь
зовались и прежде [1 2 ], однако новые данные о 
времени существования отдельных горячих то
чек и следах их проявления в пределах литосфер
ных плит заставляют внести коррективы в полу
ченные ранее оценки.



Выполненные нами реконструкции опирались 
на представления, что горячие точки фиксируют 
жесткую систему географических координат. 
Кроме того, учитывались данные о преимущест
венном вращении Сибирской платформы по часо
вой стрелке на протяжении всего фанерозоя [8 , 1 2 ]. 
Реконструкции велись, начиная с современной 
эпохи в глубь геологического времени. Они ока
зались близки к тем, которые были получены
А.А. Моссаковским с соавторами [8 , 26] для сред
не- и позднепалеозойских эпох формирования 
Сибирского кратона и его складчатого обрамле
ния. Поэтому на приведенных схемах (рис. 7) бы
ла использована система координат и размеще
ние некоторых опорных континентальных бло
ков, предложенная этими авторами в работе [8 ].

После распада суперконтинента Родиния в по
зднем рифее его Сибирский фрагмент дрейфовал 
к северу [16,49]. В конце кембрия он вторгся в об
ласть широкого развития островных дуг и задуго- 
вых бассейнов и спрединговых зон [16]. Столкнове
ние с ними привело к росту Сибирского континента 
за счет причленения к нему этих складчатопреобра- 
зованных структур, а также ряда микроконтинен
тов, которые вместе с Сибирью перемещались в 
северном направлении [16]. Судя по возрасту ре
гионального метаморфизма в каледонидах Цент
ральной Азии [16], столкновение произошло око
ло 490-500 млн. лет назад. С этого же времени в 
складчатых сооружениях юго-западного обрамле
ния Сибирского кратона (Алтае-Саянская об
ласть) началась внутриплитная деятельность, ука
зывающая на перекрытие краем новообразован
ного континента срединно-океанического хребта 
(или мантийного плюма). Возможно, что послед
ний был в той или иной степени ответственным за 
процессы формирования каледонской коры, уча
ствовавшей в столкновении с Сибирским крато- 
ном. В период активности этого плюма (0-D 2, см. 
табл. 1) расположенная над ним Алтайская окра
ина Сибирского континента развивалась в режи
ме конвергентной границы с формированием 
вдоль нее островных дуг и активных окраин в ор
довике, силуре и девоне [32].

Положение Алтае-Саянской области в крае
вой части Сибирского континента оставалось 
стабильным на протяжении 1 0 0  млн. лет, что допу
скает для континента лишь вращательные движе
ния относительно плюма. По-видимому, вследст
вие такого вращения в силуре противоположный 
по отношению к алтае-санскому край континента 
перекрыл еще один -  Вилюйский плюм (см. 1 на 
рис. 7). Его взаимодействие с континентальной 
литосферой привело к образованию тройной сис
темы грабенов, расколу континента и отделению 
от него литосферного фрагмента. Позицию рас
кола определили движения, связанные с раскры
тием Уральского палеоокеана [12]. Слепая ветвь 
тройной системы грабенов соответствовала Ви- 
люйскому рифту. Дальнейшее развитие этого

края континента отвечало режиму пассивной ок
раины [19].

С середины девона Алтае-Саянский плюм пе
рестал проявлять себя в поверхностных структу
рах. С этим событием совпало возрастание ско
рости перемещения Сибирского континента. На 
это указывает образование серии островных дуг в 
девоне и активных континентальных окраин в ран
нем карбоне в пределах центрально-азиатского 
обрамления Сибирского кратона [36,47]. В первой 
половине карбона территория континента была 
увеличена за счет коллизии с герцинскими струк
турами Южно-Монгольской зоны герцинид, а позд
нее -  с Казахстанским микроконтинентом [8 , 26]. 
Перемещения континента в сторону Палеотетиса 
фиксируются также магматическими ареалами 
внутриплитного типа, которые возникли со вто
рой половины карбона на его активных окраинах 
и которые отвечали проекциям мантийных плю- 
мов, перекрытых континентальной литосферой 
(см. 2 на рис. 7). Как указывалось выше, реаль
ность участия последних в формировании герцин- 
ской океанической коры подчеркивается присут
ствием среди раннепалеозойских офиолитов по
род, отвечавших геохимически обогащенным 
мантийным источникам.

Один из таких ареалов (в дальнейшем Цент
рально-Азиатский) возник на южномонгольской 
окраине континента в виде системы грабенов Гоби- 
Тяныианьской рифтовой зоны с мощным бимо
дальным и щелочногранитоидным магматизмом 
(см. 3 на рис. 7). Второй (Баргузино-Витимский) об
разовался в Забайкальской части активной окраи
ны на границе с Монголо-Охотским бассейном. 
Его специфической особенностью, повторившей
ся впоследствии в строении позднепалеозойского 
и раннемезозойского магматических ареалов 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, ста
ло формирование крупного Ангаро-Витимского 
батолита под влиянием внутриплитных источни
ков тепла и расплавов. Напомним, что в строении 
ареала индикаторные для внутриплитных обста
новок магматические породы сосредоточены в 
двух рифтогенных зонах по краям батолита (см. 
рис. 2 , I), а также представлены синплутоничес- 
кими интрузиями щелочных базитов среди грани- 
тоидов. Подобное специфическое проявление 
внутриштатной активности было связано с воз
действием мантийного плюма (в дальнейшем Си
бирского) на область, находившуюся в условиях 
тектонического сжатия. Предполагается [40], что 
в таких условиях магматические продукты ман
тийного источника не проникали в верхние части 
коры, а инициировали процессы анатектического 
плавления в нижней коре. В подтверждение мощ
ного стрессового воздействия на регион в это вре
мя приведем данные о региональном метамор
физме и метаморфогенных границах, появивших
ся во фронтальной (Малханской) зоне активной
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Рис. 7. Реконструкции взаимодействия Сибирского кратона и его складчатого обрамления с Азиатским полем мантийных плюмов в фанерозое.
1 -  проекции мантийных плюмов; 2 -  спрединговые зоны; 3  -  континентальные рифтовые зоны; 4 -  зоны поглощения океанических плит; 5 -  активные конти
нентальные окраины; 6 -  гранитные батолиты; 7 -  некоторые докембрийские блоки, по [8]; 8  -  континентальные территории; 9 -  проекция Сибирского плюма; 
1 0 -  проекция границ Азиатского суперплюма.
Континентальные блоки и морские прогибы: С -  Сибирский, ЦМ -  Центрально-Монгольский, ЮГ -  Южно-Гобийский, Кз -  Казахстанский, СК -  Северо-Китай
ский, МО -  Монголо-Охотский, ПТ -  Палеотетис.
Внутриплитные области (буквы в кружках): В -  Вилюйская, АС -  Алтае-Саянская, БВ -  Баргузино-Витимская, ДА -  Центрально-Азиатская, Стр -  Сибирская 
трапповая, ГТ -  Гоби-Тяныпаньская, ЗС -  Западно-Сибирская.
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окраины [25] одновременно (-300 млн. лет) с об
разованием Баргузино-Витимской области.

Во второй половине перми произошло столк
новение Северо-Азиатского и Северо-Китайско
го континентов, которое привело к закрытию 
Палеотетиса. При этом Центрально-Азиатская 
область внутриплитного магматизма сместилась 
в глубь Северной Азии и локализовалась на уча
стке закрытия Монголо-Охотского бассейна (см. 
4 на рис. 7), развивавшегося в перми и раннем ме
зозое по типу сжимавшихся ножниц. Здесь в ре
зультате взаимодействия плюма с коллизионны
ми структурами возник зонально-симметричный 
магматический ареал. Как и в случае с Ангаро- 
Витимским батолитом, в зоне коллизионного 
столкновения бортов бассейна возник крупный 
Хангайский батолит, а по его обрамлению -  риф- 
товые зоны с бимодальным и щелочногранитоид- 
ным магматизмом. Область воздействия мантий
ного плюма захватывала также открытые участки 
Монголо-Охотского бассейна, где шло образова
ние океанических комплексов [7]. Вдоль бортов 
бассейна над зонами поглощения океанической 
литосферы формировались краевые магматичес
кие пояса [5,47].

Одновременно с этими событиями в конце 
перми произошли излияния траппов в пределах 
Сибирской платформы. Согласно выполненным 
реконструкция (см. 4 на рис. 7), их формированию 
предшествовал поворот Сибири по часовой 
стрелке. В результате территория будущей трап- 
повой области оказалась совмещенной с проекци
ей Сибирского плюма, который в начале эпохи 
(в позднем карбоне) контролировал образование 
Баргузино-Витимского батолита. Этому выводу, 
в частности, не противоречат данные изотопных 
исследований, рассмотренные выше и указываю
щие на идентичность мантийных источников бази- 
товых расплавов обеих внутриплитных областей. 
Формирование Сибирских траппов было сопряже
но с протяженным литосферным расколом, уходя
щим далеко за пределы Северо-Азиатского кон
тинента в арктические бассейны, где в это время 
происходили процессы рифтогенеза [12]. Можно 
предположить, что этот раскол инициировался 
цепочкой плюмов по механизму, предложенному 
[41]. В их число входили два плюма -  условно юж
ный (или Сибирский) и северный (Норильский), с 
которыми связывается формирование Сибир
ской трапповой провинции [9]. Кроме того, пред
полагается, что по крайней мере еще один плюм 
(Исландский) участвовал в образовании Баренце- 
воморского бассейна [45]. Вероятно, раскол шел 
со стороны океанического обрамления континен
та, определив более крупные растяжения в Ба
ренцевом море, а также опережающие излияния 
в районе Норильска и несколько более поздние в 
районе Нижней Тунгуски [56].

В раннем мезозое (Т2— продолжалось вра
щательно-поступательное движение Северо-

Азиатского континента, что привело к смеще
нию проекций мантийных плюмов относительно 
их позднепермской позиции. Так, Сибирский 
плюм совместно с плюмами Арктического бас
сейна контролировал образование Западно-Си
бирской рифтовой системы (см. 5 на рис. 7). Одна
ко очевидно, что плюмы Арктики играли веду
щую роль в этом процессе и определили в 
северной части рифтовой системы крупноампли
тудные растяжения вплоть до раскрытия Обско
го океана [1]. Активность Сибирского плюма, су
дя по вырождению рифтов в области его проеци
рования, заметно упала, и к концу триаса плюм, 
по-видимому, прекратил свое существование.

В Центральной Азии внутриплитная актив
ность этого времени проявлялась примерно в тех 
же районах, что и в перми, следы ее деятельности 
отмечаются от структуры Алтая на западе до Бу- 
реинского массива на востоке. Наиболее эффект
но она проявилась в зоне закрытия Монголо- 
Охотского бассейна. Здесь в обстановке колли
зии его бортов при участии внутриплитных источ
ников возник подобный пермскому раннемезозой
ский зонально-симметричный магматический аре
ал с гранитоидным Хентейским батолитом в ядре и 
зонами рифтогенного магматизма в обрамлении.

В позднем мезозое внутриплитная активность 
в Северной Азии определялась, главным обра
зом, Центрально-Азиатским плюмом. К началу 
эпохи “челюсти” Монголо-Охотского бассейна 
замкнулись над ним, и, хотя возникший в это вре
мя магматический ареал имел черты зонально
симметричного строения (см. рис. 3) относитель
но сохранившегося (Удского) фрагмента бассей
на, тем не менее внутриплитная магматическая 
активность в основном была сосредоточена внут
ри континента далеко от его активных окраин 
(см. 6  на рис. 7). В это время на территории Цент
ральной Азии возникли по крайней мере четыре 
автономные вулканические области, которые 
фиксировали отдельные мантийные струи (горя
чие точки), исходящие от общего питавшего их 
мантийного плюма. Относительная позиция этих 
областей на протяжении позднего мезозоя и кай
нозоя практически не менялась, указывая тем са
мым на постоянство взаимного расположения 
континента и мантийного плюма. В конце мела и 
раннем кайнозое магматическая и тектоническая 
активность плюма практически сошла на нет, и 
лишь в позднем кайнозое в регионе произошло 
возрождение внутриплитной деятельности.

Таким образом, практически всю фанерозой- 
скую историю развития Сибирского кратона и 
его складчатого обрамления можно представить 
как результат взаимодействия этой территории с 
локальной системой мантийных плюмов. Со сто
роны Сибирского континента взаимодействие но
сило агрессивный характер. Континент последова
тельно надвигался на эту область, перекрывая сво



ими активными границами участки проецирования 
отдельных плюмов. Мантийные плюмы этой об
ласти в целом представляли отмирающую систему 
и последовательно прекращали свою деятель
ность от периферии области к ее центру. Принад
лежность плюмов к единой системе, подчиняю
щейся общим законам развития, подчеркивается 
также сходством состава источников, участвовав
ших в их формировании. Эту систему плюмов мы 
выделяем как Северо-Азиатский суперплюм. 
О его размерах можно судить по площади, в преде
лах которой одновременно проявлялась внутри- 
плитная активность (см. рис. 7) и которая в палео
зойские эпохи развития суперплюма превосходила 
территорию Северной Азии. Можно предполо
жить, что суперплюм имел строение гигантского 
гриба, шляпа которого из-за недостаточной теп
ловой подпитки постепенно сокращалась, вызы
вая отмирание расположенных на ее краях от
дельных плюмов (рис. 8 ). Наиболее активным и 
долгоживущим в этой системе оказался Цент
рально-Азиатский плюм, который, по-видимому, 
располагался над основанием суперплюма. Как сле
дует из выполненных реконструкций (см. рис. 7), 
траектория движения Сибирского кратона в па
леозое отвечала вращению кратона относитель
но этого плюма с постепенным приближением к 
последнему. Это движение было прекращено 
лишь в результате коллизии с Северо-Китайским 
континентом, наступавшим на Центрально-Ази
атский плюм с другой стороны.

Изотопно-геохимическая модель строения 
Северо-Азиатского плюма

Как было показано выше, внутриплитный маг
матизм Центральной Азии был связан с мантий
ными источниками типа PREMA, Eftf-I и ЕМ-П. 
Среди них ведущую роль играла обогащенная 
мантия типа ЕМ-П, в той или иной степени сме
шанная с источником PREMA. Эта мантия участ
вовала во внутриплетном магматизме разных 
магматических областей Северной Азии по край
ней мере с начала позднего палеозоя и до поздне
го мела, т.е. на протяжении более 2 0 0  млн. лет, 
что свидетельствует о выдержанном ее распрост
ранении в основании региона на всем пути мигра
ции Сибирского континента за это время (см. 
рис. 7). По-видимому, не вызывает сомнения рас
положение этой мантии ниже уровня конвекции 
деплетированной верхней мантии. Последняя, яв
ляясь источником пород типа базальтов средин
но-океанических хребтов, участвовала в форми
ровании офиолитов всех фанерозойских складча
тых поясов Центральной Азии (до раннего 
мезозоя включительно). Породы офиолитовых 
комплексов имеют изотопные составы, которые 
контролируются полем эволюции состава депле
тированной мантии (см. рис. 6 ) и которые в соот

ветствии с этой зависимостью меняются согласно 
геологическому возрасту офиолитов. В отличие 
от них изотопные составы внутриплитных бази- 
тов менялись по другому закону (см. рис. 6 ) и не 
зависели от типа геологических структур, в пре
делах которых они сформировались. С почти 
тождественными изотопными и геохимическими 
характеристиками они распространены по пло
щади докембрийских, каледонских, герцинских, 
киммерийских и альпийских структур [35]. Из это
го следует, что протолиты внутриплитного магма
тизма не связаны по происхождению с корообра
зующими процессами, порождаемыми верхнеман
тийной конвекцией деплетированной мантии. 
Это возможно только при более глубоком по от
ношению к деплетированной мантии размещении 
этих протолитов.

В истории внутриплитного магматизма Север
ной Азии смена обогащенной мантии ЕМ-П на 
умеренно деплетированную мантию PREMA в ка
честве источника расплавов совпала с резким 
снижением (на 3 порядка, см. рис. 4) продуктивно
сти внутриплитного магматизма и прекращением 
тектонической деятельности. Очевидно, что спад 
активности был связан с изменением термическо
го состояния недр и погружением изотерм в глу
бины мантии. Следствием должно было стать по
гружение уровня зарождения мантийных плю
мов, что позволяет предполагать более глубокое 
размещение мантии типа PREMA относительно 
мантии ЕМ-П. Напомним, что мантия типа PREMA 
является источником основной массы базальтов 
океанических островов и обычно принимается ее 
нижнемантийное размещение [43].

Следующая смена состава источников внутри
плитного магматизма совпала со вспышкой внут- 
риплитной активности в позднем кайнозое Цент
ральной и Восточной Азии. Очевидно, что эта 
вспышка должна была инициироваться тепло
вым импульсом в основании мантийного плюма. 
Представляется, что носителем этого импульса 
стала мантия с характеристиками EM-I, продукты 
которой впервые появились в составе внутри
плитных ассоциаций именно с этого времени. По
этому мы предполагаем более глубокое ее зале
гание по отношению к другим типам мантийных 
источников.

В современных геохимических моделях строе
ния Земли появление обогащенных мантийных 
источников связывается с блоками океанической 
и островодужной коры, погребенными в глуби
нах мантии при субдукции [43, 44, 52]. Предпола
гается, что захороненный литосферный матери
ал складируется на крупных фазовых разделах 
земных недр -  на границе верхней и нижней ман
тии в случае двухслойной мантийной конвекции и 
на границе ядра и мантии в эпохи однослойной 
конвекции [10, 43]. Считается также, что после 
достижения некоторой критической массы субду-



Рис. 8. Схема деградации Северо-Азиатского суперплюма в фанерозое.
Вулканические области и провинции: В -  Вилюйская, АС -  Алтае-Саянская, БВ -  Баргузино-Витимская, ЦА -  Цент
рально-Азиатская, Стр -  Сибирская трапповая.
1 -  Сибирский континент; 2 -  микроконтиненты Центрально-Азиатского складчатого пояса; 3 -  океаническая кора; 
4 -  мантия и граница верхней и нижней мантии; 5 -  “горячая” мантия суперплюма; 6 -  области внутриплитной актив
ности; 7 -  направления движений мантийных потоков.

цированный материал, накопленный на границе 
верхней и нижней мантии, может претерпеть фа
зовые превращения и погрузиться в нижнюю 
мантию, оставив на этой границе лишь обогащен
ный гранатитом слой [44].

Согласно существующим представлениям [10], 
двуслойная конвекция стала основным типом 
движений в мантии с конца раннего протерозоя, 
определив с этого времени ведущую роль меха
низмов субдукции и тектоники плит в целом в
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формировании верхних оболочек Земли. В более 
ранней геологической истории преобладали про
цессы общемантийной (однослойной) конвекции. 
Это позволяет предполагать предпочтительное 
накопление раннедокембрийского литосферного 
материала на нижней границе мантии, а поздне- 
докембрийского и фанерозойского -  на разделе 
верхней и нижней мантии.

Можно оценить возраст погребенных фрагмен
тов коры, послужившей протолитом для магмати
ческих расплавов с характеристиками обогащен
ной мании типа EM-I и ЕМ-П. В основу подобных 
оценок кладутся представления о формировании 
коры из деплетированной верхней мантии. Зная 
изотопный состав Nd погребенного протолита и 
величину Sm/Nd отношения в нем, можно рассчи
тать его модельный Nd возраст, т.е. определить 
время, которое потребовалось для изменения со
става протолита от равного составу деплетиро
ванной мантии до зафиксированного в продуктах 
его плавления [35]. Вслед за [52] примем, что в по
следних величина Sm/Nd примерно на 30% мень
ше, чем в источнике вследствие фракционирова
ния REE при плавлении. С учетом этих замечаний 
для внутриштатных ассоциаций Северной Азии 
модельный возраст источников с характеристи
ками ЕМ-П оценивается в 1.1-1.5 млрд, лет и ис
точников с характеристиками EM-I -  в 2.3- 
2.5 млрд. лет. Эти оценки являются дополнитель
ным подтверждением того относительного раз
мещения разных типов мантийных источников, 
которое было предложено выше. Древний мо
дельный возраст источников типа EM-I позволя
ет связать его появление в строении мантии с про
цессами однослойной конвекции и соответствую
щей аккумуляцией на нижней границе мантии. 
Источник ЕМ-П отвечает эпохе двухслойной кон
векции в мантии, в которую субдуцированный ма
териал предпочтительно накапливался на разде
ле верхней и нижней мантии. Мантия PREMA, 
располагающаяся согласно нашим предположе
ниям между этими двумя типами мантийных ис
точников, характеризует, следовательно, ни
жнюю мантию, что согласуется с общеприняты
ми представлениями.

В соответствии с этими оценками предлагается 
следующая изотопно-геохимическая модель стро
ения Северо-Азиатского суперплюма (рис. 9, А). 
Его широкая шляпа охватывала верхние оболочки 
нижней мантии и подстилала слой с характеристи
ками ЕМ-П на границе верхней и нижней мантии. 
Тепловое и, вероятно, вещественное воздействие 
на последний со стороны суперплюма порождало 
вторичные плюмы, которые отдельными колон
нами поднимались к основанию литосферы. Ни
жняя мантия, частично взаимодействовавшая с 
ЕМ-П или выступавшая как самостоятельный ис
точник магматизма, имела характеристики PREMA, 
и лишь в самом ее основании располагался слой 
обогащенной мантии EM-I.

Горячий и холодный суперплюмы А зии  -  
природа двойственности

Геологические данные приводят нас к одно
значному выводу о формировании фанерозой- 
ской геологической структуры Северной Азии 
при активном участии горячего суперплюма. Его 
основание, вероятнее всего, располагалось под 
территорией Центральной и Восточной Азии, в 
пределах которой в фанерозое внутриштатная ак
тивность практически не прекращалась. Однако 
в соответствии с данными сейсмического зонди
рования (сейсмической томографии) именно под 
этой частью Азии сосредоточены высокоскоро
стные разрезы как верхней, так и нижней мантии, 
отвечающие “холодному” состоянию ее вещества 
[42, 48]. Как уже отмечалось, эта гигантская ко
лонна “холодной” мантии была выделена как “хо
лодный” суперплюм.

Нам представляется, что возникшее противо
речие, связанное с представлениями о разных 
термальных состояниях одной и той же области 
мантии, не является неразрешимым и может 
быть объяснено в свете общей динамики внутри
штатных процессов в регионе и, в частности, на 
основе признания разновременности существова
ния этих термальных состояний мантии в основа
нии региона. Действительно, геологический ма
териал свидетельствует об отмирании “горячего” 
суперплюма на протяжении фанерозоя. Этот 
процесс зафиксирован сокращением во времени 
размеров области, контролируемой суперплю- 
мом (см. рис. 7 ,8 ), а также продуктивности магма
тической деятельности за единицу времени (см. 
табл. 2, рис. 4). Ко второй половине мела произо
шло практически полное вырождение внутри
штатной активности, и это состояние тектоничес
кого покоя сохранялось до начала позднего кай
нозоя, т.е. на протяжении 70 млн. лет. Возможно, 
что одной из причин резкого сокращения актив
ности плюма стало формирование в его пределах 
противотока “холодной” мантии (см. рис. 8 ). Ис
ходным материалом для него могли послужить 
огромные объемы субдуцированной литосферы, 
которая непрерывно, по крайней мере, с позднего 
рифея и до кайнозоя включительно, накаплива
лась под Сибирским кратоном и его складчатым 
обрамлением, а с позднего мезозоя в целом под 
тихоокеанской окраиной Азии. Этот поток “хо
лодного” материала должен был вызвать инвер
сию теплового состояния мантии и создать об
щую картину “холодного” суперплюма. Одним из 
следствий воздействия холодной тяжелой мантии 
на пограничный слой ядра и мантии могла стать 
механическая реакция последнего в виде выплес
ков малых, не фиксируемых сейсмической томо
графией мантийных струй (см. рис. 8 ), иницииро
вавших позднекайнозойскую вспышку магматиз
ма с участием мантийных источников EM-I.
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Рис. 9. Распределение изотопных источников магматизма в строении Азиатского супершпома (А) и модель его разви
тия в варианте взаимодействия с “холодным” суперплюмом.
Цифры в кружках: 1 , 2 -  литосфера: 1 -  океанская, 2 -  континентальная; 3-8 -  мантия: 3 -  верхняя (деплетированная), 
4 -  обогащенная типа ЕМ-И, 5 -  нижняя, 6 -  нижняя “горячая” типа PREMA, 7 -  обогащенная типа EM-I, 8 -  в целом 
“горячая” мантия супершпома; 9 -  рифтовые расколы; 10 -  поверхности глубинных срывов.

Другое решение проблемы соотношения горя
чего и холодного плюмов напрашивается из ре
зультатов сопоставления данных о внутриплит- 
ном магматизме Северной Азии с глобальными 
палеогеографическими реконструкциями [50]. 
Они отражены на рис. 10. На приведенных схемах 
область влияния Северо-Азиатского суперплюма 
выделяется в виде сегмента земной поверхности, 
в пределах которой внутриплитная активность 
была проявлена как во внутриконтинентальных, 
так и во внутриокеанических условиях.

При выполнении этих сопоставлений мы 
столкнулись с проблемой несоответствия лито
сферных передвижений, которые устанавлива
ются в одном случае на основе палеогеографиче
ских реконструкций и в другом при использова
нии горячих точек как маркеров абсолютных 
географических координат. Вариант использова
ния палеогеографических реконструкций выяв
ляет значительные перемещения для внутри- 
плитных магматических областей, что противо
речит представлениям об устойчивости горячих 
точек относительно движений литосферы. Эти



Рис. 10. География распределения горячих точек Северной Азии в фанерозойской истории Земли на основе палеоге
ографических реконструкций, по [50], (А) и положение обобщенных ареалов внутриплитного магматизма относи
тельно современных географических координат (Б).
1,2 -  горячие точки: 1 -  континентальные, 2 -  океанические (предполагаемые); 3-5 -  границы областей внутриплит- 
ной активности: 3 -  Азиатского суперплюма для отдельных эпох внутриплитного магматизма, 4 -  обобщенной для па
леозойских и раннемезозойских эпох магматизма, 5 -  обобщенной для позднемезозойской и кайнозойской эпох маг
матизма; 6 -  континенты; 7 -  территория Монголии.
Проекции мантийных плюмов (буквенные обозначения): В -  Вилюйского, АС -  Алтае-Саянского, С -  Сибирского, 
ЦА -  Центрально-Азиатского.

смещения нельзя объяснить только относитель
ностью оценок палеодолгот, так как они зафик
сированы значительными подвижками по широ
те. Поэтому, если не ставить под сомнение метод 
палеогеографических реконструкций в целом, то 
необходимо признать, что горячие точки далеко 
не всегда могут служить реперами фиксирован
ных географических координат.

Напомним, что области внутриплитной актив
ности связаны с источниками, более глубинными, 
чем деплетированная мантия, и поэтому должны 
обладать структурными корнями, пронизываю

щими не только литосферу, но и всю верхнюю 
мантию и обеспечивающими устойчивую связь 
источника внутриплитной активности с поверх
ностными образованиями. Поэтому в тех случаях, 
когда согласно палеогеографическим реконструк
циям устанавливается миграция горячих точек, 
приходится предполагать участие в их передвиже
ниях не только литосферных плит, но и более 
мощных пакетов с подлитосферными горизонта
ми мантии. Нам представляется, что подобный 
вывод вполне закономерен по крайней мере в све
те данных глубинной томографии Земли. На вы



полненных в соответствии с ними разрезах [42] 
наиболее очевидным элементом строения мантии 
является ее достаточно дробная расслоенность, 
свидетельствующая о ведущей роли в ее форми
ровании горизонтальных перемещений разного 
уровня.

В фанерозойской истории Сибирского кратона 
и его складчатого обрамления, по-видимому, про
исходили литосферные передвижения с разными 
глубинами залегания подошвы перемещавшихся 
литосферно-мантийных блоков (см. рис. 9, £). 
В одних случаях эти блоки включали оболочки 
мантии вплоть до слоя, питавшего внутриплит- 
ную активность, и таким образом, охватывали 
практически всю верхнюю мантию. Это обеспе
чивало сохранение корневой системы мантийных 
струй и постоянство позиции области проявления 
внутриплитной активности на земной поверхнос
ти при изменении географического положения 
континента (см. рис. 9, £-11). Подобные переме
щения можно предполагать, например, для Цент
рально-Азиатского плюма в среднем и позднем 
палеозое (см. рис. 10). В других случаях поверх
ность скольжения располагалась существенно 
выше и разрывала колонну мантийного плюма, 
что влекло за собой прекращение внутриплитно- 
го развития в одной области и проявление ее в дру
гой, в соответствии со смещением литосферного 
блока над основанием плюма (см. рис. 9, £-П). Так, 
по-видимому, развивались события при вращении 
континента над Сибирским плюмом. В результате 
прервалась связь последнего с Баргузино-Витим
ским ареалом, где вследствие этого прекратилась 
магматическая деятельность, а также возникла но
вая внутриплитная область с масштабными трап- 
повыми излияниями на участке остановки конти
нентальной литосферы над мантийным плюмом.

Возможно, один из наиболее глубинных горизон
тальных срывов определил перемещение Азиатско
го континента в конце раннего мезозоя, в результа
те которых резко изменилось географическое поло
жение Центрально-Азиатской внутриплитной 
провинции, в том числе и относительно общего 
контура Северо-Азиатского суперплюма (см. 
рис. 10, £). При этом позиция провинции в строе
нии континента осталась неизменной. Более то
го, еще на протяжении последующих 70 млн. лет 
до начала позднего мела в пределах провинции 
сохранялись достаточно высокая продуктивность 
магматизма и оставались неизменными составы 
его мантийных источников. Если предположить, 
что эти перемещения не вывели регион за грани
цы Северо-Азиатского суперплюма, то не вызыва
ет особых проблем интерпретация причин сохране
ния преемственности внутриплитной активности в 
пределах провинции. В этом случае ее позднемезо- 
зойскую-кайнозойскую историю, включая появле
ние “холодной” мантии в основании региона, 
можно описать по изложенному выше сценарию 
(см. рис. 8 ).

Однако, если в результате произошедших дви
жений территория Северной Азии ушла за грани
цы суперплюма (см. рис. 1 0 , £), то необходимы 
другие механизмы, обеспечившие сохранение 
внутриплитной активности в регионе. Одно из та
ких решений связано с представлением о более 
мощном, чем литосферный, слое, который был 
вовлечен в перемещения. Так, приходится пред
полагать, что ему соответствовал литосферно
мантийный пакет, включавший не только систе
му каналов внутриплитной активности, но и сами 
источники этой активности и, возможно, захва
тывавший фрагменты верхних частей нижней 
мантии (см. рис. 9, £-Ш). Мы полагаем, что при
чиной, перемещения столь мощного литосферно
мантийного пакета стало образование и развитие 
в соседней области Земли “холодного” суперплю
ма, втягивавшего в себя фрагменты погребенной 
литосферы из окружавших областей мантии (см. 
рис. 9, £-11). По-видимому, одно из наиболее зна
чительных скоплений такой литосферы находи
лось в мантии Азиатского континента, кора кото
рого формировалась при участии субдукционных 
процессов на протяжении всего фанерозоя. Как 
нам представляется, течение погребенной лито
сферы в сторону “холодного” плюма вполне мог
ло привести к движению всех оболочек, содер
жавших эту литосферу. В результате Азиатский 
континент переместился и зафиксировал свою 
позицию над “холодным” суперплюмом (см. рис. 9, 
£-111). При этом расположенная в его пределах 
Центрально-Азиатская провинция лишилась свя
зи со своими глубинными нижнемантийными 
корнями, что привело к постепенному угасанию 
внутриплитной активности в ее пределах. Тем не 
менее, реликты “горячей” мантии сохранились в 
верхней мантии региона, где они фиксируются 
методами глубинного сейсмического зондирова
ния [13, 42]. Позднекайнозойская вспышка внут
риплитной активности, как и в первом варианте, 
по-видимому, связана с реакцией границы ядра и 
нижней мантии на воздействие со стороны “хо
лодного” суперплюма.

В соответствии со второй моделью следует 
ожидать, что нижнемантийные корни Северо- 
Азиатского “горячего” суперплюма должны рас
полагаться под территорией северо-западной 
Азии и Европы. Действительно, согласно данным 
сейсмической томографии, не только нижняя 
мантия, но и значительная часть верхней мантии 
этой части Земли характеризуются относительно 
пониженными скоростями сейсмических волн и, та
ким образом, отвечают “горячей” мантии. В кон
туры проекции этой мантии на земную поверх
ность попадает Исландская горячая точка, влия
ние которой на внутриплитные процессы в 
Северной Азии, по крайней мере в мезозое, вполне 
вероятно [45].



Заключение
Геологические данные свидетельствуют о фор

мировании фанерозойской структуры Северной 
Азии при участии двух суперплюмов -  “горячего” 
и “холодного”. Последний фиксируется в совре
менной структуре мантии континента, и его влия
ние на геологические события стало заметным, 
начиная с позднего мела. До этого времени на 
протяжении палеозоя и большей части мезозоя 
развитие континентальных массивов Северной 
Азии в значительной степени было связано с дея
тельностью ряда горячих точек, которые, как 
представляется, контролировались Северо-Ази
атским “горячим” суперплюмом. Горячие точки 
определили формирование ряда крупных облас
тей внутриплитной активности в пределах конти
нентального блока, но, кроме того, осуществляли 
свою активность в прилегающих к континенту 
океанических бассейнах. На ранних стадиях гео
логического развития региона суперплюм, по-ви
димому, контролировал одновременное сущест
вование несколько горячих точек. Находившаяся 
под его влиянием территория охватывала значи
тельные пространства в азиатском секторе Зем
ли. Однако со временем отдельные горячие точ
ки прекращали развитие, и к позднему мезозою 
общая площадь внутриплитной активности резко 
сократилась и ограничилась территорией Цент
ральной Азии. Эти данные свидетельствуют о по
степенном сокращении подконтрольной Северо- 
Азиатскому суперплюму территории и, соответ
ственно, о вырождении суперплюма на протяже
нии фанерозоя. Очевидно, что время отмирания 
этого суперплюма согласуется с временем, с ко
торого становится заметно влияние “холодного” 
суперплюма. Что касается времени возникнове
ния Северо-Азиатского суперплюма, то оно, не
сомненно, относится к докембрию. Возможно, 
что с периодом его наивысшей активности были 
связаны центробежные по отношению к голому 
литосферные перемещения, которые привели к 
гренвиллской орогении и формированию супер
континента Родиния.

Выполненные реконструкции позволяют со
гласовать представления о существовании “горя
чей” мантии в основании территории Северной 
Азии на протяжении большей части фанерозоя с 
данными об ее современном “холодном” состоя
нии. Полученные результаты неоднозначны. В од
ном случае они приводят к выводу о разновремен
ности контрастных термальных состояний и зако
номерной их смене, которая произошла вследствие 
возникновения в пределах отмирающего супер
плюма нисходящего потока холодного литосфер
ного материала, определившего современное 
“холодное” состояние мантии региона. Другой ва
риант предполагает пространственную обособ
ленность “горячего” и “холодного” суперплюмов. 
Совмещение верхней части первого с основанием 
второго определялось горизонтальными переме

щениями глубокого уровня заложения, вызван
ными скольжениями масс погребенной “холод
ной” литосферы в воронку “холодного” супер
плюма.

Работа подготовлена при финансовой поддерж
ке РФФИ (проекты 99-05-65645,99-05-65647).
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North Asia Superplume Activity in the Phanerozoic: Magmatism
and Geodynamics
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During the Phanerozoic, the Siberian Platform and its orogenic surroundings developed under the influence of 
various processes, including magmatic ones. This resulted in the formation of the following intraplate magmat
ic provinces: the Early-Middle Paleozoic Altai-Sayan and Vilyui provinces, the Late Paleozoic-Early Meso
zoic Barguzin-Vitim and Siberian trapp provinces of the West Siberian and Central Asia rift systems, and the 
Late Mesozoic-Cenozoic intraplate province of Central and East Asia. The evolution of these provinces was 
controlled by individual mantle plumes, whose activities, in turn, were controlled by the North Asia super- 
plume. The size of the territory corresponding to the projection of the latter diminished with time, as did the 
size of magmatic activity, this being evidence in support of the superplume degeneration. The sources of the 
superplume magmatic activity were the EM-II enriched mantle, the PREMA moderately depleted mantle, and 
the EM-I enriched mantle, which successively replaced one another during the evolution history of the super- 
plume. The succession of these sources agrees with the degradation of the superplume activity and is believed 
to have been caused by the deepening of the mantle plume generation from the depth of a boundary between 
the upper and the lower mantle (EM-II source) into the lower mantle (PREMA source), and then to a depth of 
the lower mantle base (EM-I source).
Two models are proposed for fitting the data on the existence of a hot superplume at the base of North Asia to 
the results of seismic tomography, which suggest that the modem mantle structure of the region is dominated 
by a high-velocity cold mantle. One model admits that the contrasting thermal states existed in different periods 
of time and succeeded one another as a descending flow of a cold lithospheric material reached the degenerating 
superplume, with this flow being responsible for the modem cold state of the mantle under the region con
cerned. The second model assumes that the hot and cold superplumes existed in spatially isolated regions and 
that the top of the former was brought in contact with the base of the latter as a result of movement along a deep 
horizontal fault.
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Беломорская рифтовая система, включающая Онежско-Кандалакшский и Керецко-Лешуконский 
палеорифты, заложилась в среднем рифее, пережила активизацию в среднем палеозое, когда ши
рокое развитие получил щелочной магматизм, и в конце кайнозоя, когда образовался современный 
бассейн Белого моря. В строении Онежско-Кандалакшского палеорифта отмечаются некоторые 
особенности, присущие современным (кайнозойским) континентальным рифтам: наличие сегмен
тов, каждый из которых представляет собой полуграбен с переменной полярностью, разделенных 
междувпадинными перемычками, игравшими в свое время роль зон аккомодации; асимметричное 
положение выступа мантии и др. Корреляция событий внутриплитного тектогенеза и магматизма с 
движениями литосферной плиты Восточно-Европейской платформы и ее взаимодействием с други
ми плитами позволяет заключить, что Беломорская рифтовая система заложилась в результате 
возникновения напряжений горизонтального растяжения литосферы при повороте плиты против 
часовой стрелки в ходе резкого изменения направления дрейфа. Рифтогенез в этих условиях мог 
развиваться по модели “простого сдвига”, т.е. “пассивного” рифтинга. Регенерация рифейских риф
тов Беломорской системы в среднем палеозое связана с процессом локального растяжения в тылу 
области горизонтального сжатия литосферной плиты Восточно-Европейской платформы после 
столкновения последней с Северо-Американской плитой. В обоих случаях рифтогенез и связанный 
с ним магматизм происходили в периоды, когда плита Восточно-Европейской платформы в ходе 
дрейфа пересекала экваториальный “горячий пояс” Земли, поэтому значительно увеличивалась ве
роятность прохождения растягивающегося края плиты над горячей точкой (плюмом) и проявления 
глубинного магматизма. Внутриплитный магматизм контролировался разрывными дислокациями, 
возникшими в зонах динамического влияния рифтовых структур Беломорской системы как круп
нейших сдвиго-раздвигов. Эти зоны включали в себя линейные деструктивные поля, к которым 
приурочены щелочные дайки и трубки взрыва, и области концентрических деформаций вокруг 
окончания рифтов, с которыми связано формирование сложных массивов щелочно-ультраоснов- 
ной формации. Становление современного бассейна Белого моря в среднем голоцене предопреде
лилось рифейско-палеозойской эволюцией литосферы Беломорской рифтовой системы.

Введение. Изучение геологического строения 
и эволюции палеорифтовой системы Беломор
ского бассейна предпринято с целью разработки 
более совершенной модели формирования и эво
люции литосферы пассивной континентальной 
окраины севера Восточно-Европейской плат
формы. Актуальность проблемы совершенство
вания представлений об эволюции осадочных 
бассейнов, структуры и магматизма этого регио
на определяется как его значимостью для России, 
так и тем, что вопросы эволюции геодинамичес- 
ких обстановок пассивных континентальных ок
раин разработаны в мировой геологической ли
тературе несоизмеримо слабее, чем активных ок
раин континентов. В последние годы появились 
данные, на основании которых стало возможным 
решать эти проблемы на новом уровне. В первую 
очередь, это появление в печати целого ряда ра
бот, посвященных тектоническим моделям глу
бинного строения земной коры Восточно-Евро
пейской платформы, основанным на результатах 
ГСЗ-МОВЗ и ГСЗ-МОВ в комплексе с данными 
глубокого бурения, что позволило с большей де

тальностью выявить структуру чехла и фунда
мента платформы [8 ,21,22 и др.]. Эти материалы 
с достаточной убедительностью свидетельствуют 
о значительной, может быть, ведущей роли про
цессов рифтогенеза во внутриплитных областях, 
включающих пассивную окраину континента [27]. 
Во-вторых, палеогеодинамические реконструк
ции, основанные на результатах палеомагнитных 
исследований и данных абсолютной геохроноло
гии, позволяют провести корреляцию событий 
внутриплитного тектогенеза и магматизма, в том 
числе и рифтогенеза, с характером движений 
континентальных плит и их взаимодействия с 
другими плитами [28, 41-43 и др.]. Кроме того, 
новые факты, полученные в последние годы по 
строению, тектонике, магматизму и эволюции со
временных (кайнозойских) рифтовых систем 
(зон) [15,16,18 и др.], дают возможность экстрапо
лировать их на палеорифтовые структуры (авла- 
когены), погребенные под мощным осадочным 
чехлом.

Идея о существовании в пределах юго-восточ
ного обрамления Балтийского щита прогибов



фундамента была впервые выдвинута Л.Я. Хари
тоновым в 1955 г. [36]. Согласно его выводам, 
Кандалакшско-Онежская синклинальная струк
тура выделялась на основе анализа и сопоставле
ния мощностей терригенных рифейских отложе
ний Кандалакшского залива и Онежского полу
острова Белого моря с особенностями структуры 
Балтийского щита. При этом отмечалось ярко 
выраженное северо-западное простирание и по
логое падение крыльев прогиба, не превышаю
щее 10°. По данным стратиграфического анали
за, возраст образования структуры оценивался в 
интервале от позднего протерозоя до позднего де
вона. Опираясь на интерпретацию материалов аэ
ромагнитной съемки, Р.А. Гафаров (1963 г.) [9] оха
рактеризовал прогиб как Онего-Кандалакшскую 
синклиналь. В работах В.Н. Зандера [13, 14] эта 
структура представлялась в несколько иных 
очертаниях как Кандалакшский грабен (авлако- 
ген). Уточнение контуров производилось им по 
данным геофизических исследований, прежде 
всего аэромагнитных съемок. Глубина залегания 
фундамента при этом была оценена в 3 км. Отме
чалась также унаследованность простирания и 
приуроченность основных структурных элемен
тов к зонам глубинных разломов дорифейского 
заложения.

В результате анализа данных бурения аэро
магнитной и гравиметрической съемок А. А. Кон- 
стантиновским были уточнены параметры струк
туры, подчеркнуто сегментированное строение 
Онежско-Кандалакшского грабена и выделены 
три впадины: Онежская, Центральная и Канда
лакшская [20]. Уточнение данных о морфологии 
разрывных нарушений, стратиграфии и магма
тизме региона позволило ему сделать вывод о 
рифтовой природе грабена и о возможности со
поставления глубинного магматизма палеорифта 
с таковым современных рифтовых зон, хотя при 
этом отмечалась оторванность времени внедре
ния магм от эпохи формирования грабена.

Р.Н. Валеев [6 ] рассматривает эту структуру 
как Кандалакшско-Двинский авлакоген, расчле
ненный на ряд сегментов (Северо-Кандалакшский, 
Кандалакшский, Яренгский, Северо-Двинский и 
Нижнетойменский) системой поперечных сдви
гов, устанавливаемых по плановым смещениям 
магнитных аномалий, отвечающим вторичным де
формациям магнитных тел. Образование Канда
лакшского залива рассматривается им как фаза 
возрождения рифейского грабена в новейшее вре
мя. Наряду с Кандалакшско-Двинским, Р.Н. Вале
ев описывает и Керецко-Лешуконский авлакоген, 
отделенный от первого Архангельским горстом. 
В его пределах выделены Керецкий, Полтинский, 
Лешуконский и Усть-Вачергинский сегменты.

Такое понятие, как система Беломорского 
рифта, или Беломорская рифтовая система (наря
ду с Баренцевоморской), было введено в 1992 г. 
М.И. Добрыниной [11], куда она включила Кан

далакшский грабен в акватории Белого моря, 
Онего-Двинский и Керецко-Лешуконский авла- 
когены на русской плите. По ее мнению, здесь 
имеет место раздвоение Кандалакшской ветви 
палеорифта при “обтекании” ею Архангельского 
поднятия. Комплексный анализ геофизических 
полей региона, различных сейсмических исследо
ваний и данных глубокого бурения, проведенный 
в работе, использовался для выяснения роли риф- 
тогенеза в образовании описываемой структуры. 
При сопоставлении рифейских рифтовых зон с 
современными отмечалось отсутствие под пер
выми выступа аномальной мантии, выраженного 
обычно на глубинных сейсмических разрезах и в 
физических полях современных рифтов. Это 
объясняется сглаживанием мантийных неодно
родностей с течением времени [1 1 ].

Полученные в последние годы новые данные 
по глубинному строению земной коры и магма
тизму севера Восточно-Европейской платфор
мы, палеогеодинамические реконструкции и ма
териалы исследований структурных особеннос
тей и магматизма Беломорья позволяют нам 
дополнить существующие представления о тек
тоническом строении и геодинамической эволю
ции Беломорской рифтовой системы и связанно
го с ней магматизма, что и является предметом 
обсуждения в данной статье.

Строение Беломорской рифтовой системы.
Согласно [И], на севере российской части Вос
точно-Европейской платформы выделяются две 
крупные системы рифейских палеорифтов: Бело
морская, рассекающая своим северо-западным 
концом восточную часть Балтийского щита, и 
Баренцевоморская, обрамляющая последний с 
севера и северо-востока и отделяющая его от Ба
ренцевоморской плиты [31]. Обе палеорифтовые 
системы заложены вдоль дорифейских разломов 
северо-западного простирания, ограничивающих 
Кольский полуостров с юга и севера (рис. 1). 
В юго-восточном направлении рифтовые структу
ры погружаются под чехол Мезенской синеклизы, 
где их фундамент испытывает максимальное опус
кание (до 4.5 км). Эти структуры континентально
го рифтогенеза формировались в течение средне
го и позднего рифея, а затем претерпели активиза
цию в среднем палеозое и, вероятно, в кайнозое, 
когда образовались современные бассейны Бело
го моря и шельфовая часть Баренцевого моря. 
Среднепалеозойская активизация палеорифто- 
вых структур проявилась во внутриплитном маг
матизме, представленном роями щелочных даек 
и трубок взрыва, в том числе и кимберлитового 
состава, а также сложными кольцевыми массива
ми щелочно-ультраосновной и щелочной форма
ций, располагающимися в зонах динамического 
влияния рифтов Беломорской системы. В данном 
случае проявления девонского магматизма явля
ются едва ли не единственным признаком средне
палеозойской активизации рифейских рифтов.
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Рис. 1. Структурная схема Беломорской рифтовой системы.
1 -  Балтийский щит; 2 -  платформенный чехол: а -  обнаженные осадки среднего рифея на щите, б  -  плитная часть; 
3  -  массивы щелочно-ультраосновного состава среднепалеозойского возраста: а  -  обнаженные, б  -  не. выходящие на 
поверхность; 4 -  трубки взрыва кимберлитов (а), щелочных базальтов и мелилититов (б) и дайки щелочного состава 
(в); 5  -  основные сбросы рифтовых грабенов; 6 -  прочие разломы (а), в том числе сдвиги (б); 7 -  дуговые и кольцевые 
разломы (по материалам дистанционного зондирования); 8 -  изогипсы поверхности кристаллического фундамента. 
Буквы и цифры на рис.: своды: АС -  Архангельский, ЦБС -  Центральнобеломорский; грабены Онежско-Канда- 
лакшского палеорифта: 1а -  Кандалакшский, 16 -  Центральный, 1в -  Онежский, 1г -  Колвицкий; грабены Керецко- 
Лешуконского палеорифта: 2а -  Керецкий, 26 -  Лешуконский; 2в -  Золотицкое поднятие; грабены Баренцевоморско- 
го палеорифта: За -  Мезенский, 36 -  Сафоновский; Зв -  Мезенская межрифтовая зона.
Врезка. Структурная схема фундамента Восточно-Европейской платформы
1 -  докембрийские щиты: I -  Балтийский, II -  Украинский; 2 -  контуры сиалических ядер (нуклеаров) фундамента: 
СК -  Сфекофенно-Карельского, КЛ -  Кольско-Лапландского; 3  -  палеорифтовые системы: 1 -  Беломорская, 2 -  Ба- 
ренцевоморская, 3 -  Тиманская, 4 -  Среднерусская, 5а -  Ладожская, 56 -  Ладожско-Ботническая зона; 4  -  контур нор
вежских каледонид; 5 -  граница платформы; 6  -  контур структурной схемы Беломорской рифтовой системы -  рис. 1. 
БП -  Баренцевоморская плита; ТПТ -  Тимано-Печорский террейн.

Правда, некоторые исследователи [38] считают, 
что щелочно-ультраосновной и щелочной магма
тизм связан здесь с системой разломов или рифто
вых зон северо-восточного простирания, имею
щих тройное сочленение и пересекающих вкрест 
простирания рифейских рифтовых зон.

В состав Беломорской рифтовой системы, 
протяженность которой достигает 900 км [11], 
входят Онежско-Кандалакшский и Керецко-Ле- 
шуконский палеорифты. Первый из них делится 
на три основных сегмента (рис. 1): Канда
лакшский грабен в акватории Белого моря, Цен
тральный и Онежский (Юго-Восточный) грабены
[20]. Протяженность Кандалакшского грабена 
240-250 км при ширине 80 км и глубине погруже
ния фундамента до 3 км. В центральном грабене 
эти параметры равны соответственно 190, 60 и
2.5 км, а в Онежском -  250, 60 и 2.5 км.

Несмотря на то, что в настоящее время сохра
нилась лишь нижняя часть рифта (верхняя его 
часть вместе с “плечами” срезана эрозией), по не
которым признакам можно реконструировать оп
ределенные особенности строения Онежско-Кан- 
далакшского палеорифта, отмечаемые в современ
ных (кайнозойских) континентальных рифтовых 
зонах, таких, как Байкальская или Восточно-Аф
риканская [15, 18]. Судя по рельефу фундамента 
(рис. 1), каждый из сегментов Онежско-Канда- 
лакшского палеорифта представляет собой полу- 
грабен с переменной полярностью, где главный 
граничный сброс имеет вогнутую форму. 
В Кандалакшском сегменте юго-западный кру
той борт рифтовой впадины является главным 
граничным сбросом, а северо-восточный его борт 
более пологий. Последним обстоятельством объ
ясняется сохранение на терском берегу Кольского 
полуострова рифейских терригенных образований 
(терская и турьинская свиты), выполняющих 
рифт, с проявлениями рифейского и среднепалео
зойского магматизма. В Центральном сегменте 
главный граничный сброс ограничивает полугра- 
бен с северо-востока, а в Онежском сегменте -  с 
юго-запада. Центральную и Онежскую рифто

генные впадины разделяет перемычка в виде ко
ленообразного уступа с признаками правосторон
него сдвига [20]. Кандалакшский и Центральный 
грабены имеют кулисообразное сочленение с 
разделяющей их узкой косой перемычкой субши
ротного простирания. Эти междувпадинные пе
ремычки играли в свое время, видимо, роль зон 
аккомодации, т.е. зон приспособления и переноса 
растяжения с одного отрезка рифтовой зоны на 
другой [15]. Таким образом, главный граничный 
сброс рифта в зонах аккомодации “перескакива
ет” с одного его борта на другой так же, как это от
мечается в рифтогенных грабенах Восточно-Аф
риканской рифтовой зоны. Все впадины Онеж- 
ско-Кандалакшского палеорифта выполнены 
терригенными осадками среднего и верхнего ри
фея, причем в разрезе рифея Онежского грабена на 
глубине ниже 620 м присутствуют покровы базаль
тов, долеритов и вулканокластических пород [20].

Кроме вышеописанных грабенов, на северо-за
падном окончании Кандалакшской впадины мож
но выделить еще один относительно небольшой 
сегмент рифтовой структуры протяженностью 
около 80 км -  Колвицкий, отделенный от основно
го грабена косой междувпадинной перемычкой, 
выраженной подводной грядой кристаллического 
фундамента, выступающего местами над водной 
поверхностью. Этот сегмент представляет собой 
крайнюю мелководную (до 70 м) северо-запад
ную часть Кандалакшского залива с многочис
ленными островками, сложенными породами 
кристаллического фундамента. Очевидно, что 
этот грабен Кандалакшского залива сформиро
вался уже значительно позже основного рифта, 
вероятно в конце кайнозоя, в результате интен
сивных дифференцированных тектонических 
движений в этой части Балтийского щита в позд
не-послеледниковый период [1]. Сейсмические 
события, зафиксированные по берегам Канда
лакшского залива, скорее всего, связаны именно 
с этими дифференцированными движениями, хо
тя современный рифт Кандалакшского залива яв
но наследует зону глубинного разлома, зародив



шегося на окончании рифейского рифта. Об ак
тивизации рифтовой зоны в среднем палеозое 
свидетельствует пространственная приурочен
ность проявлений среднепалеозойского магма
тизма к этой структуре.

Керецко-Лешуконский авлакоген расположен 
к северо-востоку от Онежского грабена и отде
лен от Онежско-Кандалакшского палеорифта 
Архангельским сводовым поднятием фундамента 
шириной около 100 км. Он разбит системой глу
бинных разломов северо-западного простирания 
на ряд более мелких структурных форм, среди ко
торых основными являются Керецкий грабен, 
Золотицкое поднятие и Лешуконская (Товская) 
впадина. В Керецком грабене фундамент погру
жается от 2 км на северо-западе до 3.5 км на юго- 
востоке, а мощность толщи осадочных пород ри- 
фея здесь оценивается в 1.5-2 км [11]. Керецкий 
грабен является как бы продолжением Канда
лакшского грабена в юго-восточном направле
нии, однако их разделяет достаточно обширное 
(60-70 км) поднятие фундамента (до отметки ме
нее 1 км), фиксируемое в центральной части Бе
лого моря методом непрерывного сейсмо-акусти- 
ческого профилирования. Рифейский терриген- 
ный комплекс, который уверенно определяется 
на сейсмограммах по характеру “слоистой” запи
си в пределах Кандалакшского грабена, полно
стью отсутствует на его юго-восточном продол
жении [33]. Это поднятие фундамента (которое 
можно обозначить как Центральнобеломорское) 
отчетливо проявлено и в рельефе морского дна 
как положительная морфоструктура. Таким об
разом, предположение о продолжении Канда
лакшского грабена в сторону Керецкого [И] 
можно считать необоснованным.

Лешуконский палеорифт состоит из двух гра
бенов, разделенных поперечной приразломной 
перемычкой. Глубина залегания фундамента в 
юго-западном грабене, примыкающем к Золо- 
тицкому поднятию, достигает 3.5 км, а в более 
крупном северо-восточном -  4.5 км. К северо-за
паду фундамент Керецко-Лешуконской рифто
вой зоны воздымается до глубин 0.5-1 км, форми
руя сложно построенную структуру, которую 
можно назвать Зимнебережной блоковой зоной. 
Эта зона в северо-западной части состоит из двух 
горстов, разделенных выклинивающимися к се
веро-западу грабенами; в свою очередь более 
южный из горстов -  Золотицкий -  выклйнивается 
к юго-востоку. К северо-востоку от Лешуконского 
рифта, отделяясь от него крупным продольным 
сбросом, простирается Мезенская межрифтовая 
зона, состоящая из двух кулисообразно располо
женных поднятий. Последние отделяют от Лешу- 
конской впадины узкий, но глубокий (до 4 км) 
Усть-Мезенский (Мезенский) грабен, относимый 
[И] уже к Баренцевоморской рифтовой системе, 
который к юго-востоку переходит в Сафонов
скую рифтогенную впадину. Таким образом, в

пределах Мезенской синеклизы происходит смы
кание Беломорской и Баренцевоморской рифто- 
вых систем, рифтогенные грабены которых име
ют северо-западное простирание и фактически 
представляют собой систему субпараллельных 
трогов, единую с Тиманской рифтовой системой. 
Наибольшую часть разреза (до 3.0-3.5 км) рифто
вой системы слагают терригенные отложения ри- 
фея и перекрывающие их толщи нижнего, реже 
среднего палеозоя. Со структурным несогласием 
на них залегают карбонатные породы карбона и 
ранней перми и терригенные осадки верхней пер
ми-кайнозоя общей мощностью менее 1.5 км [22].

В рельефе поверхности Мохо (рис. 2) Онеж- 
ско-Кандалакшский палеорифт практически не 
выражен: граница Мохо под ним располагается 
на глубине 42.5 км. Однако к северо-востоку она 
довольно резко (на расстоянии 50 км) воздымает
ся до глубины 36-37 км [5]. Такая асимметрия 
мантийного выступа относительно оси рифта ха
рактерна и для кайнозойских рифтов с пологим 
сквозьлитосферным разломом [18]. Под Керец- 
ким грабеном граница Мохо располагается на 
глубине 40 км, но к северо-востоку она воздыма
ется: под Лешуконским грабеном мощность коры 
достигает 34 км, а под Мезенским, в районе Ме
зенского гравитационного максимума -  30 км 
[22]. Таким образом, под Керецко-Лешуконским 
и Мезенским палеорифтами фиксируется ман
тийный выступ, который, по сути, является юго- 
восточным продолжением выступа мантии под 
Кольским геоблоком Балтийского щита.

Формирование и эволюция Беломорской риф
товой системы. Ранее уже отмечалось [30], что сис
темы палеорифтов Восточно-Европейской плат
формы контролируются наиболее крупными 
структурными неоднородностями фундамента -  ар
хейскими сиалическими ядрами, или нуклеарами, 
заложившимися на начальных стадиях формиро
вания континентальной коры и в значительной ме
ре определившими эволюцию платформ и позд
нее, на авлакогенной и плитной стадиях. Предпо
лагается, что наиболее активный рост нуклеаров 
в раннем докембрии происходил в пределах эква
ториального (±35°) “горячего пояса” Земли [10]. 
Влияние последнего на внутриплитные процессы, 
и в основном на проявления магматизма, сказы
валось и позднее, в рифейско-палеозойское вре
мя, в периоды дрейфа плиты Восточно-Европей
ской платформы в пределах “горячего пояса”. 
Практически все известные палеорифты приуро
чены либо к межнуклеарным зонам, либо к систе
мам радиальных разломов, рассекающих нуклеа- 
ры (см. врезку рис. 1). Эти элементы, возникшие 
как компоненты структурных парагенезисов за
вершающих стадий формирования нуклеаров, ви
димо, оставались наиболее ослабленными и по
движными зонами и позднее, после аккреции нук
леаров и образования континентальной массы 
литосферной плиты в процессе перемещения по-



Рис. 2. Схема рельефа поверхности раздела Мохо в пределах Беломорской рифтовой системы (составлена с исполь
зованием работ [5,22]).
I  -  изолинии глубины поверхности Мохо, в км; 2 -  области разуплотненной верхней мантии (Vr = 7.8 км/с); 3 -  контуры 
рифтогенных грабенов.

следней. Очевидно, развитие рифтогенеза и внут
риштатного магматизма тесно связано с эволюци
ей геодинамических условий и историей дрейфа 
Восточно-Европейской платформы в рифей-па- 
леозойское время.

Палеомагнитные реконструкции показывают 
[28, 41], что континентальный рифтогенез и свя
занный с ним магматизм на Восточно-Европей
ской платформе в среднерифейское время про
явился после того, как литосферная плита кратона 
в процессе перемещения пересекла палеоэкватор 
с севера на юг и, изменив направление дрейфа с 
юга на север, испытала при этом поворот против 
часовой стрелки (рис. 3). Вследствие этого разво
рота в северо-восточном сегменте плиты (в со
временных румбах) возникли напряжения гори
зонтального растяжения, в силу чего здесь, на 
стыке Свекофенно-Карельского и Кольско-Ла- 
пландского нуклеаров, начался процесс рифтоге
неза и заложился Онежско-Кандалакшский 
рифт, а параллельно ему начали раскрываться 
Керецко-Лешуконский и Мезенский рифты. 
Рифтогенный вулканизм в это время проявился в 
образовании покровов базальтов, силлов долери- 
тов и прослоев вулканокластических пород лишь 
в Онежском грабене, под юго-восточной частью 
которого отмечена область пониженных скоро
стей (7.7-7.8 км/с) сейсмических волн в верхней 
мантии [5]. Кроме того, на северо-восточном пле
че Кандалакшского рифта зафиксированы дайки 
лампроитов северо-западного простирания с кру
тым падением в сторону оси рифта, имеющие 
возраст 1080-1200 млн. лет [12]. Предполагается 
также [22], что Мезенский гравитационный макси

мум обусловлен телом базитов мощностью 5-7 км, 
внедрившимся во время рифейского рифтогенеза 
в верхнюю часть коры в месте сочленения Лешу- 
конского и Мезенского рифтогенных грабенов. 
Под этой областью тоже фиксируется выступ раз
уплотненной мантии.

Исходя из особенностей строения Онежско- 
Кандалакшского рифта, отмеченных выше, мож
но предположить, что рифтогенез в условиях го
ризонтального растяжения развивался по модели 
“простого сдвига”, предполагающей разделение ли
тосферных плит или крупных блоков земной коры 
пологим сквозьлитосферным разломом [18, 44]. 
Плоскость срыва этого разлома выходит на по
верхность в виде главного граничного сброса 
Кандалакшского грабена и выполаживается под 
Кольским геоблоком на уровне скорее всего по
дошвы коры (рис. 4, А). Отодвигание верхнего 
Кольского геоблока по плоскости этого разлома 
компенсировалось изгибом нижнего блока и обра
зованием мантийного выступа, смещенного от оси 
рифта в сторону Кольского геоблока. Впоследст
вии во время среднепалеозойской активизации 
рифтовой зоны асимметричное положение ман
тийного выступа определило внедрение основ
ных объемов глубинных щелочных магм в девоне 
вдоль северо-восточного (Кольского) борта Кан
далакшского рифта.

Следует особо отметить, что, если к юго-вос
току все вышеописанные палеорифтовые зоны 
имеют продолжение вплоть до Среднерусской па- 
леорифтовой системы, то к северо-западу Керец- 
кий и Лешуконский грабены торцово-ограничены 
высоко поднятой ступенью фундамента, прилега-



Рис. 3. Палеогеодинамические реконструкции средне-позднерифеской истории Восточно-Европейского кратона (со
ставлены с использованием работ [28,41]).
/ -  осадочные бассейны; 2 -  карбонатные образования пассивных окраин; 3  -  континентальные рифты: а -  с терри- 
генным осадконакоплением, б -с  проявлением магматизма; 4 -  оси спрединга; 5 -  орогенические пояса; 6 -  зона кол
лизии; 7 -  направление вращения литосферной плиты во время дрейфа; 8 — векторы региональных полей горизонталь
ных напряжений; 9 -  элементы сдвига. Цифры обозначают геологическое время в млрд. лет.

ющей к Кольскому блоку щита под акваторией 
пролива Горло, в то время как Онежско-Канда- 
лакшская и Мезенская рифтовые зоны обрамляют 
этот блок с северо-запада и юго-востока. Торцо
вый характер сочленения Керецко-Лешуконско- 
го палеорифта позволяет предполагать на месте 
ступени фундамента существование системы раз
ломов северо-восточного простирания, наследу
ющей периферийную зону Кольско-Лапландско- 
го нуклеара и играющей роль сбросо-сдвига, 
вдоль которого с одной стороны происходил раз- 
двиг Зимнебережного блока земной коры, а с 
другой -  отодвигание Кольского блока по поло
гому сквозьлитосферному разлому с раскрытием 
Кандалакшского грабена.

В позднем рифее континентальный рифтоге- 
нез на Восточно-Европейской платформе возоб
новлялся уже в значительно меньшей степени. 
В начале позднего рифея плита кратона переме
щается в южные палеошироты, выходя за преде
лы “горячего пояса” (рис. 3), но 0.95 млрд, лет на
зад она опять меняет направление движения в 
сторону палеоэкватора и в этот момент вновь ис
пытывает вращение против часовой стрелки, что 
вызвало новое растяжение в северо-восточном сег

менте Восточно-Европейской платформы. В этих 
условиях продолжалось развитие беломорской 
рифтовой системы, а также рифтогенеза в облас
ти Тиманского и Уральского перикратонных про
гибов. Магматизм (980-1000 млн. лет) проявляет
ся в Мурманском блоке, сосредоточиваясь вблизи 
осевой зоны Баренцевоморского рифта в виде да
ек и силлов долеритов, принадлежащих по геохи
мическим параметрам к нормальной толеит-ба- 
зальтовой серии и связанных по времени образо
вания со зрелой стадией рифтогенеза [11].

К началу палеозоя горизонтальное растяже
ние северо-восточного сегмента Восточно-Евро
пейской платформы сменилось на сжатие, в ре
зультате чего процессы рифтогенеза в пределах 
Беломорской рифтовой системы угасли, а вся 
территория испытала воздымание. Причиной то
му послужили коллизионные события, произо
шедшие вдоль северо-восточной (в современных 
румбах) окраины плиты кратона, в результате 
причленения к ней в позднем венде-раннем кемб
рии Тимано-Печорского террейна [31].

Палеомагнитные реконструкции показывают 
(рис. 5), что в раннем палеозое, с кембрия до дево
на, Восточно-Европейская платформа дрейфова-



ла в южном полушарии по направлению к эквато
ру [42, 43]. В то время происходило раскрытие 
океана между Сибирской плитой и Восточно-Ев
ропейской платформой, наиболее достоверно ус
танавливаемое для ордовика. На протяжении все
го этого периода, начиная с конца кембрия, на 
Восточно-Европейской платформе практически 
не проявлялись рифтогенез и внутриплитный 
магматизм. Однако на рубеже силура и девона 
(около 400 млн. лет) скандинавская окраина ста
новится ареной столкновения Восточно-Евро
пейской плиты с Северо-Американской: возник 
каледонский надвиговый фронт и образовался 
единый континент Евроамерика. В результате 
коллизионного события литосферная плита Вос
точно-Европейского кратона, уже в составе Ев- 
роамериканского континента, испытала враще
ние по часовой стрелке [41, 42] и интенсивное 
сжатие со стороны надвигового фронта, что в 
среднем-позднем девоне привело к регенерации 
заложенных в рифее рифтовых зон и развитию 
внутриштатного магматизма. Все эти события 
происходили во время пересечения литосферны
ми плитами экваториального “горячего пояса” 
Земли. При столкновении континентальных плит 
произошло погружение края плиты Восточно- 
Европейской платформы под гигантскую шарь- 
яжную пластину каледонид с синхронным опуска
нием обширной тыловой области. Между двумя 
областями опускания возникло волнообразное 
поднятие с зонами локального растяжения: арко
генный изгиб кратонной плиты перед фронтом 
обдукционной пластины создал условия для акти
визации магмогенерации в подкоровых деком
прессионных зонах, что привело к появлению по
яса сложных магматических комплексов с широ
ким диапазоном составов породных серий -  от 
перидотитов, кимберлитов и карбонатитов до не
фелиновых сиенитов и субщелочных гранитов 
(Карело-Кольская провинция щелочного магма
тизма) [7].

В позднем девоне в тылу аркогенного изгиба 
территории Балтийского щита активизировались 
рифейские рифты Беломорской системы, Тиман- 
ский и Ладожский палеорифты, ориентирован
ные субперпендикулярно к зоне изгиба литосфе
ры. Активизация процессов рифтогенеза вырази
лась в обновлении разрывных дислокаций и 
интенсивном проявлении внутриштатного магма
тизма в различных его формах. Структуры фор
мировались в условиях локального растяжения на 
фоне регионального сжатия литосферы как 
крупнейшие сдвиги, что привело к созданию оп
ределенных структурных парагенезисов. Послед
ние являются зонами динамического влияния при 
развитии разрывных структур и включают в себя 
линейные деструктивные поля на крыльях раз
рыва, образовавшиеся уже на начальной стадии 
его роста. Вокруг же вершин линейных разрывов 
возникали области концентрации напряжений и
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Рис. 4. Принципиальная схема развития Онежско- 
Кандалакшского палеорифта в среднем рифее (А) и в 
среднем палеозое (/>).
1 -  континентальная кора; 2 -  мантийная литосфера; 
3 -  осадочное выполнение рифтогенного грабена; 4 -  
подводящие каналы, массивы и дайки щелочно-ульт- 
раосновных пород; 5 -  трубки взрыва; 6 -  граница 
Мохо; 7 -  подошва литосферы; 8  -  область частично
го плавления в мантии; 9 -  область плюм-литосфер- 
ного взаимодействия; 1 0 -  термофлюидальный поток 
над мантийным плюмом; 11 -  растекание вещества 
плюма под литосферой; 12 -  сбросы и направления 
относительного перемещения блоков; 13 -  направле
ние движения магмы; 14 -  векторы поля растяжения 
земной коры.

деформации, имевшие форму, близкую к кольце
вой. При возрастании длины разрыва области 
концентрации напряжений смещались вместе с 
его вершиной [23]. Такие структуры в виде систе
мы дугообразных и кольцевых разломов выявле
ны по материалам дистанционного зондирования 
на северо-западном окончании Онежско-Канда- 
лакшского палеорифта [4, 30] (рис. 1). Именно к 
этим разломам приурочено большинство щелоч
ных интрузий и трубок взрыва среднепалеозой
ского возраста. Унаследованность древнего тек
тонического рисунка Кандалакшской кольцевой 
структуры на окончании рифейского грабена 
привела к тому, что по обновленным в девоне 
тектоническим ограничениям этой структуры 
происходила разгрузка напряжений, связанных с 
активизацией рифта, и, как следствие, по перифе-



Рис. 5. Палеогеодинамические реконструкции ранне-среднепалеозойской истории Восточно-Европейского кратона 
(составлена с использованием работ [42,43].
Условные обозначения см. на рис. 3. Цифры обозначают геологическое время в млн. лет.

рии структуры в узлах растяжения локализова
лись щелочные массивы центрального типа. Воз
можно, в распределении очагов магмогенерации 
и преобладании интрузивных комплексов цент
рального типа сыграло роль совмещение кольце
вых структур напряжений на конце рифта с зоной 
аркогенного изгиба коры, также испытывающей 
растяжение. Время внедрения этих массивов сей
час все более уверенно определяется как поздне
девонское -  380-360 млн. лет [24]. О генетичес
кой связи щелочно-ультраосновных массивов с 
процессами регенерации Кандалакшского рифта 
в среднем-позднем девоне свидетельствуют так
же и данные трехмерного плотностного модели
рования, проведенного по ряду интрузий этого 
комплекса [3].

В строении Онежско-Кандалакшского палео
рифта, на его крыльях, весьма заметно участие 
сдвигов, которые предопределили закономерную 
ориентировку многочисленных даек щелочных 
базитов позднедевонского возраста, маркирую
щих трещины отрыва и скалывания. Эти образо
вания формируют Беломорский дайковый пояс, 
простирающийся вдоль обоих бортов Канда
лакшского грабена. Дайки и трубки Беломорско
го пояса исследовались ранее с целью оценки пер
спектив алмазоносности в связи с находками 
эруптивных брекчий на островах Кандалакшско
го залива. Результаты работ показали широкое рас
пространение мелилитсодержащих пород в Канда
лакшском отрезке дайкового пояса, относимого к 
проявлениям герцинского магматизма [17, 34]. 
В последние годы появились данные о среднепа
леозойском возрасте кимберлитовых трубок 
Терского берега Кольского полуострова (340-

360 млн. лет) и даек мелаанальцимитов Беломор
ского дайкового пояса [19, 29].

Новые данные [30, 32] позволяют рассматри
вать Беломорский пояс в качестве типичного для 
Восточно-Европейской платформы представите
ля палеорифтовой структуры, контролирующей 
размещение среднепалеозойских магматических 
комплексов. В результате детальных структур
ных исследований удалось показать, что дайки и 
трубки взрыва распределены в пределах пояса 
неравномерно, образуют отдельные рои или 
скопления, разделенные участками, где почти 
полностью отсутствуют дайки. Положение этих 
роев, видимо, определяется последовательным 
развитием деформаций растяжения по мере скач
кообразного продвижения палеорифта в тело 
платформы по известной модели [23]. Формиро
вание Беломорского дайкового пояса, следова
тельно, было тесно связано с развитием рифто- 
вой структуры и сопряженной с ней системой раз
ломов, формировавшейся в зависимости от 
ориентировки локальных полей тектонических 
напряжений, различавшихся в разных сегментах 
палеорифта. Северо-восточное простирание даек 
на “плечах” главного трога Кандалакшского па
леорифта, очевидно, контролируется положени
ем разломов запад-северо-западного простира
ния, которые характеризуются существенной 
сдвиговой компонентой. Имеются данные [35] о 
преимущественно левостороннем характере па
леозойских сдвигов на северо-восточном плече 
грабена.

Это подтверждается и результатами компью
терной обработки карты линеаментной сети се
вера Восточно-Европейской платформы (по про
грамме LESSA), составленной путем геологичес



кого дешифрирования аэро- и космических 
снимков, позволившими получить производные 
карты плотностей, роз-диаграмм и векторов уд
линения роз-диаграмм линеаментов этой терри
тории. В данном случае материалы дистанцион
ного зондирования несут в себе интегральную ин
формацию по сумме всех стадий эволюции 
исследуемой территории и не могут давать одно
значного ответа о генезисе и возрасте структур
ного рисунка без дополнительных историко-гео- 
динамических исследований и геомеханического 
анализа. Распределение роз-диаграмм линеамен
тов по площади и построенная по ним карта век
торов удлинения этих роз-диаграмм характеризу
ют при определенных условиях осредненное на
пряженное состояние земной коры за все время 
формирования трещиноватости. Анализ такой 
карты северной части территории Восточно-Ев
ропейской платформы (рис. 6 ) показал, во-пер
вых, преимущественную ориентировку этих век
торов вдоль простирания Беломорской системы 
палеорифтов, что свидетельствует о доминирую
щих здесь на протяжении всего времени тектони
ческих напряжениях, формирующих разрывные 
дислокации северо-западного простирания. Во- 
вторых, на основе анализа структурного рисунка 
векторов вытянутости роз-диаграмм линеамен
тов можно провести разделение (районирование) 
полей напряжений сухопутной части территории 
Беломорской рифтовой системы и ее обрамления, 
обозначив границы ее динамического влияния. 
Участки с параллельным расположением векто
ров интегрируют поля напряжений с доминирова
нием раздвига и соответственно сбросовых дисло
каций, а участки с кулисообразным расположени
ем секторов свидетельствуют о преобладающем 
значении здесь сдвиговой компоненты. Послед
ние, как видно на рис. 6 , в значительной мере пре
обладают, что отражает, скорее всего, крупные 
события, связанные с регенерацией рифтогенеза 
в среднем палеозое. Об участии сдвигов в форми
ровании рифтовых структур Беломорской систе
мы свидетельствует не только кулисообразный 
рисунок векторов вытянутости, но и их косое рас
положение по отношению к главным разломным 
ограничениям рифтогенных грабенов. Таким об
разом, данные структурных исследований и ком
пьютерной обработки линеаментной сети дают 
все основания полагать, что сдвиговые деформа
ции вообще играли весьма важную роль в разви
тии Беломорской рифтовой системы и локализа
ции проявлений среднепалеозойского магматиз
ма в ее пределах.

В юго-восточной погребенной части Беломор
ской палеорифтовой системы (рис. 1 ) известные 
поля кимберлитовых и базальтовых трубок с со
путствующими им силлами и дайками щелочного 
состава также располагаются на высокостоящих 
блоках фундамента в бортах авлакогенных впа
дин. В пределах Золотицкого поднятия, разделя

ющего Керецкий и Лешуконский рифтогенные 
грабены, расположены трубки одноименного по
ля алмазоносных кимберлитов, трассирующих 
субмеридиональную разломную зону, сопряжен
ную с прибортовыми сбросами впадин. Непродук
тивные трубки кимберлитов и щелочных базаль
тов Зимнего берега приурочены к прибортовым 
разломным зонам, ограничивающим Лешукон
ский грабен с юго-запада. Ненекское поле трубок 
щелочных базальтов располагается на юго-за
падном склоне Архангельского свода фундамен
та и приурочено к северо-восточному борту 
Онежского грабена. Все эти образования пере
крываются песчаниками и известняками средне
го карбона или рыхлыми четвертичными отло
жениями.

Отмечается [25 ] векторно-концентрическая 
зональность среднепалеозойских магматических 
образований района Зимнего берега, выражен
ная в том, что алмазоносные кимберлиты Золо
тицкого поля сменяются к востоку неалмазонос
ными микролитовыми кимберлитами и пикрита- 
ми, охватывающими месторождение широким 
полукольцом с северной, восточной и южной сто
рон. Третья зона, примыкающая с востока к сред
ней, сложена трубками и силлами толеитовых ба
зальтов. Следует отметить, что эта зональность в 
размещении магматических пород подчеркивает
ся дуговыми линеаментами кольцевой структу
ры, дешифрирующейся на космических снимках 
и обрамляющей ареал развития среднепалеозой
ского магматизма в районе Зимнего берега. По
следовательность внедрения пород позволила 
предположить [25], что развитие магматизма 
здесь проходило с тенденцией увеличения основ
ности (от базальтов до продуктивных кимберли
тов), т.е. от внешнего восточного края кольцевой 
структуры к ее центру. Можно, однако, думать, 
что в формировании зональности существенную 
роль играло количество флюидов во внедрявших
ся расплавах.

На Терском побережье Кольского полуостро
ва наблюдается аналогичная зональность, обра
зованная несколько другим рядом магматических 
пород. С востока на запад слюдяные кимберлиты 
сменяются телами оливиновых мелилититов, да
лее трубками оливин-пироксеновых мелилити
тов, а затем ультраосновными фоидитами, кото
рые располагаются в непосредственной близости 
от дайкового ореола и щелочно-ультраосновного 
массива Турьего полуострова. Вектор последова
тельности их образования также направлен в сто
рону слюдяных кимберлитов, завершающих ста
новление магматитов [25]. В пользу этого свиде
тельствует и ареал развития аметист-флюоритовой 
гидротермальной минерализации, фиксируемой 
вдоль Терского берега от полуострова Турий до 
Горла Белого моря. Гидротермальная деятель
ность здесь, видимо, являлась завершающей кра
евой фазой девонского магматизма. Таким обра-



Рис. 6. Карта векторов удлинения роз-диаграмм линеаментной сети территории Беломорья.
1 -  векторы удлинения роз-диаграмм (точки отражают изотропную роз-диаграмму); 2  -  рифтовые грабены и их раз- 
ломные ограничения; 3 -  предполагаемые разломы.

зом, можно думать, что развитие среднепалео
зойского щелочно-ультраосновного магматизма 
в пределах Беломорской рифтовой системы име
ло центростремительный характер, перемещаясь 
поступательно вдоль рифтовых структур к неко- 
емому центру, выраженному обширным сводом в 
рельефе фундамента южнее пролива Горло.

Последние петрологические исследования по
казали [2, 26, 39], что изотопные тренды пород 
щелочной и щелочно-ультраосновной формаций 
среднепалеозойского магматизма, проявленного 
в пределах Беломорской рифтовой системы и ее 
обрамления, соответствуют составу мантийного 
источника так называемой преобладающей при
митивной мантии (PREMA), которая обычно рас
сматривается как главный изотопный резервуар 
магматических расплавов, генерируемых мантий
ными плюмами. Наибольшая вероятность плюм- 
литосферного взаимодействия возникла в период 
движения плиты Восточно-Европейского крато- 
на в области экваториального горячего пояса 
Земли, в частности в среднем-позднем девоне, 
когда северный край плиты пересекал экватор. 
Можно полагать, что эта область континенталь
ной литосферы, подвергавшаяся в то время сдви- 
го-раздвиговым деформациям в пределах древ
них рифейских рифтовых зон вследствие колли
зионных событий на северо-западной окраине 
плиты, “наехала” на один из крупных мантийных 
плюмов. Вполне вероятно, что сочетание выше
названных факторов и привело к проявлениям 
мантийного магматизма в разнообразных его 
формах, зависящих уже от конкретных структур
но-тектонических обстановок (характера полей

тектонических напряжений, кинематики активи
зированных рифтогенных разломов, мощности 
земной коры, структурно-вещественных неодно
родностей и т.п.). Вышеописанная зональность 
проявлений среднепалеозойского магматизма на 
севере Восточно-Европейской платформы мо
жет объясняться неравномерным воздействием 
термофлюидного потока плюма на верхние слои 
литосферы. Возможная модель плюм-литосфер- 
ного взаимодействия в Беломорском регионе 
для среднепалеозойского времени отражена на 
рис. 4, Б. При дальнейшем дрейфе единого Евро- 
американского континента в северо-восточном 
направлении на теле литосферной плиты Восточ
но-Европейского кратона оставались вероятные 
следы этого плюма в виде щелочно-ультраоснов- 
ных массивов Финляндии и Швеции, поля недавно 
открытых алмазоносных кимберлитов в средней 
части Ладожско-Ботнической тектонической зоны 
и, вероятно, проявлений раннепермского базальто
вого и щелочного магматизма в грабене Осло.

Дальнейшая (последевонская) история север
ной части Восточно-Европейской платформы 
связана с перемещением ее к северу за пределы 
экваториального горячего пояса Земли до совре
менного местоположения и характеризуется до
статочно спокойным плитным режимом без ка
ких-либо проявлений деструкционных тектони
ческих событий и внутриплитного магматизма. 
Формирование современного бассейна Белого 
моря имело структурно-тектоническую предопре
деленность, на что указывает анализ рельефа мор
ского дна. Тектоническая впадина современного 
Кандалакшского залива наследует или возрожда



ет рифейский грабе», о чем свидетельствуют ак
тивные опускания авлакогена в новейшее время, 
сопровождаемые возрождением большинства 
разломов и проявлением вдоль них многочислен
ных очагов землетрясений [1, 6 , 27]. Образование 
внутреннего моря на пассивной континентальной 
окраине Восточно-Европейской платформы было 
обусловлено всей историей эволюции литосферы 
северной части плиты, хотя морфологическое 
оформление впадины, ныне занятой морским 
бассейном, связано с неоген-четвертичной акти
визацией тектонических движений. Морские ус
ловия осадкообразования установились для бас
сейна в среднем голоцене около 6000 лет назад, 
откуда ведет свою историю уже современное Бе
лое море [33].

Заключение. Исследование геологического 
строения и эволюции палеорифтовой системы 
Беломорского бассейна позволяет сделать неко
торые заключения, дополняющие современные 
представления о формировании и эволюции лито
сферы этой части пассивной континентальной ок
раины севера Восточно-Европейской платформы.

Прежде всего, это вывод о том, что беломор
ская рифтовая система заложилась в результате 
возникновения тектонических напряжений гори
зонтального растяжения северо-восточного сег
мента литосферной плиты Восточно-Европей
ской плиты при ее повороте против часовой 
стрелки в ходе резкого изменения направления ее 
дрейфа. Рифтогенез в этих условиях развивался 
по модели “простого сдвига”, т.е. “пассивного” 
рифтинга. По всей видимости, краевые части ли
тосферной плиты особенно чутко реагируют на 
всевозможные изменения в направлении ее дви
жения, вращения и воздействие со стороны дру
гих плит. Регенерация рифейских рифтов бело
морской системы в среднем палеозое происходи
ла в режиме транстенсии (сдвига с растяжением) 
на фоне горизонтального сжатия северо-западно
го сегмента во время столкновения Восточно-Евро
пейской и Северо-Американской плит. Современ
ный аналог этого типа континентального рифтоге- 
неза -  Байкальский рифт, причиной возникновения 
которого считают коллизию Индийской и Евроази
атской континентальных плит [16,40].

Во-вторых, развитие континентального рифто- 
генеза и связанного с ним магматизма происходи
ло именно в те периоды (средний рифей и средний 
палеозой), когда литосферная плита Восточно-Ев
ропейской платформы в ходе своего дрейфа пере
секала экваториальный “горячий пояс” земли, 
для которого характерна концентрация горячих 
точек и плюмов. Поэтому значительно увеличи
валась вероятность прохождения растягивавше
гося участка плиты над горячей точкой (плю- 
мом), что могло служить причиной проявления 
глубинного (мантийного) магматизма, как это 
произошло в среднем палеозое в пределах Бело
морской рифтовой системы, где фиксируется ще-

лочно-ультраосновной и щелочной, в том числе и 
кимберлитовый, магматизм. Хотя гипотеза о ро
ли горячих точек или плюмов в процессах внутри- 
плитного магматизма остается дискуссионной [37], 
по нашему мнению, она вполне объясняет, наряду 
с другими тектоническими факторами, тот до
вольно интенсивный щелочной и щелочно-ульт- 
раосновной магматизм, который проявился в 
среднем палеозое на севере Восточно-Европей
ской платформы. Следует также заметить, что 
именно в период проявления этого магматизма 
(370-350 млн. лет) Беломорская рифтовая систе
ма находилась вблизи линии экватора (см. рис. 5), 
где плита естественно испытывала максималь
ный изгиб на поверхности геоида, обусловленный 
разницей между экваториальным и полярным ра
диусами (современная составляет 21.4 км). Этот 
изгиб мог являться дополнительным фактором 
активизации внутриплитных магматических про
цессов.

В-третьих, контроль внутриплитного магма
тизма на севере Восточно-Европейской платфор
мы осуществлялся разрывными дислокациями, 
возникшими в зонах динамического влияния фор
мировавшихся рифтовых структур Беломорской 
системы как крупнейших сдвиго-раздвигов. Зоны 
динамического влияния включали в себя линей
ные деструктивные поля “плечей” рифтов, а так
же области концентрации деформаций, имевшие 
форму, близкую к кольцевой, и возникавшие во
круг окончаний линейных разрывов перед нача
лом их дальнейшего роста. Первые из них, пре
имущественно сдвиги, контролировали проявле
ния магматизма в виде даек и трубок взрыва, в 
том числе и кимберлитового состава, а вторые -  
становление некоторых сложных кольцевых мас
сивов с широким спектром пород -  от перидоти
тов и карбонатитов до нефелиновых сиенитов и 
субщелочных гранитов, т.е. массивов щелочно- 
ультраосновной и щелочной формаций.

И последнее. Формирование современного 
бассейна Белого моря в среднем голоцене имело 
структурно-тектоническую предопределенность, 
обусловленную в основном рифейско-палеозой- 
ской эволюцией литосферы Беломорской рифто
вой системы.

Исследование проведено при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках проектов 98-05-64737 и
00-05-64492.
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The Tectonic Evolution and Magmatism of the Belomorian Rift System
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The Belomorian rift system, including the Onega-Kandalaksha and Kerets-Leshukon paleorifts, was initiated 
in the middle Riphean and experienced activation in the middle Paleozoic, when alkaline magmatism was wide
spread, and late in the Cenozoic, when the basin now occupied by the White Sea was generated. The Onega- 
Kandalaksha paleorift exhibits some features inherent in today's (Cenozoic) continental rifts: the occurrence of 
segments, each being a semigraben with an alternating polarity that are intervened with interbasin uplifts (ac
commodation zones); the asymmetric position of a mantle protrusion, and other features. The correlation of the 
events of intraplate tectogenesis and magmatism with the motions of the lithospheric plate of the East European 
craton and with its interaction with the other adjacent plates suggests that the Belomorian rift system was pro
duced by a horizontal lithospheric extension resulting from the counterclockwise rotation of the plate in the 
course of a rapid change in its drift direction. Under these conditions, rifting might have developed as a "simple 
shear", i.e. "passive" rifting. The regeneration of the Riphean rifts of the Belomorian system was associated in 
the middle Paleozoic with a local extension behind the horizontal compression area of the East European litho
spheric plate after its collision with the North American plate. In both cases, the rifting and related magmatism 
occurred when the drifting East European plate passed across the equatorial "hot belt" of the Earth. Therefore, 
it was much more probable for the extending margin of the plate to pass over a hotspot (plume) and for deep- 
seated magmatism to occur. The intraplate magmatism was controlled by faults generated in zones of dynamic 
effects of the Belomorian rifts, which were major strike-slip and extension faults. These zones included linear 
destructive fields containing alkaline dikes and breccia pipes, and areas of concentric deformation around rift 
ends, with their inherent intricate alkaline-ultramafic masses. The formation of the present-day White Sea in 
the middle Holocene time was predetermined by the Riphean-Paleozoic evolution of the lithosphere within the 
Belomorian rift system.
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По результатам изотопно-геохимического изучения восьми массивов палеозойских гранитоидов 
Восточного Урала реконструированы основные черты состава и строения нижних горизонтов кон
тинентальной коры региона. Кора здесь образована переработанными преимущественно магмати
ческими комплексами, средний состав которых соответствует породам высококалиевой известко
во-щелочной и известково-щелочной серий.
В пределах Восточного Урала выделены изотопно-геохимические провинции, различающиеся по 
Nd-модельным возрастам гранитоидов. В Восточно-Уральской (TDM = 0.78-1.02 млрд, лет) и Ильме- 
ногороской (TDM = 1.66 млрд, лет) провинциях кора образована тектонической смесью разновозра
стных переработанных океанических и островодужных комплексов с материалом древних сиаличе- 
ских блоков. Модельные возрасты гранитоидов здесь не отражают времени формирования коры, а 
являются суммарным выражением смешения разнородных и разновозрастных компонентов. Кора 
Зауральской провинции (TDM = 1.17 млрд, лет) сложена преимущественно докембрийскими и ранне
палеозойскими комплексами, которые, вероятно, являются фрагментами каледонид Северо-Запад
ного Казахстана. Модельный возраст гранитоидов Зауральской провинции, по-видимому, соответ
ствует возрасту формирования коры.

ВВЕДЕНИЕ

Позднепалеозойская коллизия Восточно-Ев
ропейского и Казахстанского континентов при
вела к образованию Уральского покровно-склад
чатого пояса и формированию в его пределах па
леозойской континентальной коры. В ее состав 
вошли пакеты тектонических покровов, сложен
ные офиолитами и образованиями энсиматичес- 
ких островных дуг, а также древние сиалические 
блоки. Эти гетерогенные образования спаяны па
леозойскими гранито-гнейсовыми и гранитоид- 
ными комплексами. Аллохтонные комплексы за
нимают в современной структуре Восточного 
Урала наиболее высокое положение и слагают 
верхнюю часть коры, мощность которой здесь 
достигает 40 км.

Для получения информации о составе и возра
сте нижних горизонтов коры, недоступных для 
прямого изучения, могут быть использованы па
леозойские гранитоиды. Основанием для такого 
подхода является представление о коровом про
исхождении гранитной магмы и наследовании ею 
изотопно-геохимических характеристик источни
ка. Оценка валового состава коры может быть 
дана по некоторым соотношениям петрогенных 
элементов и элементов-примесей, которые ха
рактеризуют источник гранитов и незначительно 
меняются в процессах плавления и кристаллиза
ции. Таким показателем является соотношение

А1 и суммы (Са + К + Na), указывающее на магма
тическую или осадочную природу источника гра
нитной магмы [23]. Тектоническая природа гра
нитов и их источника может быть оценена по со
отношениям Rb, Nb и Y [33, 34].

Представление об изотопно-геохимических 
особенностях корового источника дает состав ра
диогенных изотопов в гранитоидах. Изотопный 
состав Nd, Sr, Pb и других элементов в источнике 
на момент гранитообразования характеризует 
степень его изотопно-геохимического отличия от 
мантии. Длительность пребывания материала ис
точника в коре может быть оценена по Nd-мо- 
дельному возрасту гранита, вычисленному отно
сительно истощенной мантии [18].

При таком подходе к реконструкции состава и 
возраста источника гранитоидов необходимо учи
тывать следующие аспекты:

1. В некоторых случаях изотопные и геохими
ческие характеристики гранитоидов не отража
ют особенностей состава и тектонической приро
ды континентальной коры. Гранитоиды могут 
образовываться при значительном участии рас
плавов мантийного происхождения [25, 27, 29]. 
Гранитоиды не наследуют геохимических харак
теристик корового субстрата в случае отсутствия 
химического и изотопного равновесия между рас
плавом и реститом, которое возникает при низ



ких степенях плавления в сочетании с большой 
скоростью отделения расплава [22, 30].

2. В ряде случаев Nd-модельный возраст гра- 
нитоидов может не отражать возраст образования 
коры из истощенной мантии, если источник пред
ставлял собой смесь разновозрастного материала
[21], а также из-за неопределенности изотопных 
параметров истощенной мантии в регионе [38].

Сделанные замечания ограничивают примене
ние изотопно-геохимических характеристик гра- 
нитоидов при изучении состава и возраста конти
нентальной коры. Реконструкции состава нижних 
горизонтов коры должны проводиться с учетом 
этих замечаний, а также с привлечением данных 
по геологии гранитных массивов, геохимии и гео
хронологии пород, которые могут являться по
тенциальными источниками гранитов [24].

Выявление изотопно-геохимических неодно
родностей континентальной коры с помощью 
изучения различных гранитоидных комплексов 
ранее уже проводилось в различных складчатых 
поясах, где были получены новые данные о стро
ении нижних горизонтов коры [5, 6]. Для Урала 
такая попытка предпринимаемся впервые. В ка
честве опорного был выбран траверс Златоуст- 
Миасс-Троицк, проходящий вкрест простирания 
основных тектонических зон Восточного Урала 
(рис. 1), вдоль которого были изучены палеозой
ские гранитоидные комплексы различных фор
мационных типов.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНИТОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

ЮЖНОГО УРАЛА
В пределах Восточного Урала гранитоиды 

распространены в различных структурных зонах, 
принадлежат к нескольким формационным ти
пам и охватывают возрастной интервал от позд
него девона до перми включительно.

В этом регионе традиционно выделяются Маг
нитогорская, Ильменогорская, Сухтелинская, 
Восточно-Уральская и Зауральская зоны, в стро
ении которых участвуют докембрийские и палео
зойские образования, а также различные интру
зивные гранитоидные комплексы (рис. 1).

В строении Магнитогорской зоны  принимают 
участие ордовикские офиолиты и кремнисто-ба
зальтовые толщи, а также разнообразные вулка
ногенно-осадочные, преимущественно острово- 
дужные, комплексы девонско-каменноугольного 
возраста. Наиболее древними интрузивными об
разованиями являются сложные габбро-диорит- 
гранодиорит-гранитные, монцонит-сиенодиорит- 
сиенитовые и тоналитовые массивы штокообраз
ного, пластообразного и концентрического стро
ения (Магнитогорская и Верхнеуральская груп
пы, Петропавловский, Сыростанский, Тургоякс- 
кий массивы и др.). Возраст этих массивов 
охватывает интервал фамен-визе [1, 11, 13, 14].

Предполагается, что они комагматичны фамен- 
ско-раннекаменноугольным вулканическим сери
ям [14]. Более молодые плутонические комплексы 
в Магнитогорской зоне представлены крупными 
массивами гранитов и гранодиоритов (Ахунов- 
ский, Карагайский и Уйскоборский) среднекамен
ноугольного возраста [1,2].

В Сухтелинской зоне распределены страти
фицированные комплексы, близкие по составу к 
образованиям Магнитогорской зоны. Интрузивы 
здесь представлены только гранитными массива
ми (Вандышевский).

В Ильменогорской и Восточно-Уральской зо
нах нижнее положение в структуре занимают глу
боко метаморфизованные гнейсовые комплексы, 
наиболее древний возраст метаморфизма которых 
составляет 2080 ± 15,1850 ± 50 млн. лет (Ильмено
горская зона), 1928 ± 146 и 1800 ± 76 млн. лет (Вос
точно-Уральская зона) [7]. Древние комплексы 
перекрыты пакетами тектонических покровов, 
которые сложены в различной степени мета- 
морфизованными палеозойскими офиолитовы- 
ми, черносланцевыми и дифференцированными 
островодужными образованиями. Характерной 
чертой строения Ильменогорской и Восточно- 
Уральской зон является присутствие гранито- 
гнейсов, образующих купольные структуры (Чаш- 
ковский и Еланчикский массивы в Ильменогор
ской зоне, Варламовский и Борисовский массивы 
в Восточно-Уральской зоне) [10]. Долгое время 
эти образования рассматривались в качестве ме- 
таморфизованных гранитных массивов [12]. Од
нако более вероятно, что образование гнейсово
купольных структур происходило в результате 
ремобилизации древнего сиалического материа
ла при формировании тектонических покровов в 
процессе коллизии [8,16,17,19].

Гранитоидные интрузивные комплексы Иль
меногорской и Восточно-Уральской зон отлича
ются большим разнообразием и имеют широкое 
площадное распространение. Они представлены 
массивами нескольких формационных типов: мон- 
цодиорит-сиенит-лейкогранитный (раннекамен
ноугольный Степнинский массив [12]), сиенит-лей- 
когранитный (Черноборский массив), лейкогранит
ный (Чесминский и Санарский массивы), гранит- 
граносиенитовый (раннепермский Кисегачский 
массив [13]). Раннепермскими гранитоидами сло
жен и многофазный Джабыкский массив [4].

Несколько обособленное положение на восто
ке Восточно-Уральской зоны занимают ранне
среднекаменноугольные гранодиорит-гранитные 
пластовский и каменский комплексы (Пластов- 
ский, Чернореченский, Каменский и др. масси
вы), которые приурочены к полосе распростране
ния аллохтонов, сложенных девонско-нижнекамен
ноугольными вулканогенными и вулканогенно
осадочными толщами.
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Рис. 1. Схема геологического строения и расположения гранитоидных массивов Восточного Урала.
1 ,2 -  комплексы Западного Урала: 1 -  верхнедокембрийские и палеозойские терригенно-карбонатные толщи, 2 -  ни- 
жнедокембрийские метаморфические образования (Тараташский выступ); 3-12 -  комплексы Восточного Урала: 3 -  
офиолиты зоны Главного Уральского Разлома, 4 -  докембрийские метаморфические образования и позднепалеозой
ские гранито-гнейсы, 5-7 -  островодужные комплексы Магнитогорской зоны: 5 -  нижне-среднедевонские, 6 -  верх
недевонские, 7 -  нижнекаменноугольные, 8-11 -  комплексы Ильменогорской, Сухтелинской и Восточно-Уральской 
зон: 8 -  терригенные нижнепалеозойские толщи, 9 ,10 -  аллохтонные черносланцевые и островодужные образования: 
9 -  силурийско-каменноугольные, 10 -  нижнекаменноугольные, 11 -  нижне-среднекаменноугольные карбонатные 
толщи, 12 -  нижнепалеозойские комплексы Зауральской зоны; 13-16 -  гранитоидные комплексы: 13 -  габбро-диорит- 
гранитные и монцонит-сиенодиорит-сиенитовые, 14 -  тоналит-гранодиоритовые, 15 -  гранитные, 16 -  лейкогранит
ные и сиенит-лейкогранитные; 17 -  тектонические границы зон Восточного Урала. Гранитоидные и гранито-гнейсо
вые массивы (цифры в кружка): 1 -  Увельдинский, 2 -  Аргазинский, 3 -  Кисегачский, 4 -  Тургоякский, 5 -  Сыростан- 
ский, 6  -  Петропавловский, 7 -  Ахуновский, 8  -  Верхнеуральская группа, 9 -  Магнитогорская группа, 10 -  Степнин- 
ский, 11 -  Чесминский, 12 -  Черноборский, 13 -  Санарский, 14 -  Борисовский, 15 -  Пластовский, 16 -  Нижнесанарский, 
17 -  Варламовский, 18 -  Челябинский, 19 -  Чашковский, 20 -  Еланчикский, 21 -  Чернореченский, 22 -  Каменский, 23 -  
Уйскоборский, 24 -  Вандышевский. На врезке -  положение района исследований; 1-Г -  линия траверса Златоуст-Ми- 
асс-Троицк.



Таблица 1. Исследованные гранитные массивы Восточного Урала, их изотопный возраст, петрографический со
став и особенности

Название
массива

Шифр
образцов

Изотопный возраст, 
млн. лет

Преобладающие
породы Особенности строения и состава

Сыростанский СЫР РЬ-РЬ:
334 ± 5 (габброиды); 
327 ± 4 (граниты) [11]

Граниты, гранодио- 
риты, габбродиори- 
ты, габбро

Многофазный массив; очевидные при
знаки взаимодействия расплавов кис
лого и основного составов; акцессо- 
рии: Mt + Ilm + Ар + Sph + Ер

Тургоякский ТУР Нет данных Тоналиты, граниты Сравнительно однородный существен
но тоналитовый массив; акцессории: 
Mt + Sph + Ар + Ер

Кисегачский к и с К-Аг: 252-261; 
Rb-Sr: 263 ± 21 [13]

Граниты, гранодио- 
риты, граносиениты

Многофазный существенно гранит
ный массив; акцессории:
Mt + Ар + Zir + Ер

Степнинский с т п К-Аг: 300-320 [12] Монцониты, субще
лочные кварцевые 
диориты, сиеногра- 
нодиориты, лейко- 
кратовые граниты

Многофазный массив кольцевого 
строения, внешнее кольцо сложено 
лейкогранитами; очевидные признаки 
взаимодействия расплавов кислого и 
основного составов; в центральной ча
сти массива большое количество ксе
нолитов вмещающих пород; акцессо
рии: Mt + Sph + Ар + Ер ± Zir

Черноборский ЧРБ Нет данных Кварцевые сиени
ты, лейкократовые 
граниты

Многофазный массив; четко выделя
ются участки, сложенные сиенитами и 
лейкократовыми гранитами, соотно
шения между которыми неясны; ак
цессории: Mt + Ар + Sph + Ер + F1 (сие
ниты), Mt + Ар + Ilm + Mon + Zir +
+ Gar ± Хеп (лейкограниты)

Чернореченский ЧРР К-Аг: 310-330 [10]; 
334-335 [9]

Гранодиориты, пла- 
гиограниты, габбро

Существенно гранодиоритовый мас
сив; породы повсеместно заметно 
изменены вторичными процессами; 
акцессории: Sph + Ар + Mt + Ilm + Zir

Чесминский ч е м К-Аг: 260 [10] Лейкократовые гра
ниты

Существенно лейкогранитный массив, 
по периферии граниты имеют гнейсо
видную текстуру; часто граниты кроме 
биотита содержат мусковит (до 1 %); 
акцессории: Mt + Ар + Ilm + Zir + Gar + 
+ FI ± Xen

Нижнесанарский НСАН К-Аг: 430 ±20 
(массивные);
383 ± 16
(гнейсовидные) [3]

Гранодиориты, то
налиты, дайки пег
матитов, аплитов, 
гранит-порфиров и 
лампрофиров

Существенно гранодиоритовый мас
сив; восточный контакт через гнейсо
видные разности, западный контакт 
активный, с зоной закалки в гранитои- 
дах; характерной чертой является 
повсеместное присутствие округлых 
меланократовых включений; акцессо
рии: Mt + Ар + Sph + Ер

Примечание: Mt -  магнетит, 11ш -  ильменит, Ар -  апатит, Sph -  сфен, Ер -  эпидот, Zir -  циркон, F1 -  флюорит, Моп -  монацит, 
Gar -  гранат, Хеп -  ксенотим.

В строении Зауральской зоны участвуют до- 
кембрийские метаморфические образования, а так
же нижнепалеозойские терригенные и вулканоген- 
но-кремнисготерригенные толщи. Гранитоиды 
здесь представлены гранодиоритовым формацион
ным типом, к которому относится позднеордовикс
кий (?) Нижнесанарский массив, прорывающий до- 
кембрийские гнейсы, амфиболиты и кварциты.

СТРОЕНИЕ И СОСТАВ 
ИЗУЧЕННЫХ МАССИВОВ

Изотопно-геохимические исследования были 
проведены на нескольких гранитоидных масси
вах различных формационных типов во всех зо
нах Восточного Урала. В Магнитогорской зоне 
изучены Сыростанский и Тургоякский массивы, в 
Ильменогорской -  Кисегачский, в Восточно-



ГЕОТЕКТОНИКА 
№

 5

N 1 2 3 4 • 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Обра

зец
HCAH-

1/1
HCAH-

3
HCAH-

6 КИС-1 СТП-
8/1

СТП- 
• 8/2 СТП-1 СЫР-7 СЫР-

2/1 СЫР-3 ТУР-
1/1

ЧСМ-
14

ЧСМ-
11 ЧРБ-1 ЧРБ-5 ЧРР-3 4PP-la

Si02 60.64 69.04 67.04 72.64 53.48 58.62 74.99 55.05 65.78 71.87 67.73 75.95 77.84 66.75 73.91 65.28 74.22
ТЮ2 0.74 0.08 0.41 0.19 1.18 0.48 0.14 0.65 0.34 0.12 0.36 0.09 0.08 0.32 0.18 0.50 0.12
А120 3 16.63 15.80 16.04 13.79 17.85 16.61 12.78 17.30 16.26 14.30 15.79 12.67 11.68 14.45 11.94 15.65 14.32
Fe20 3 1.00 1.10 1.03 0.84 3.16 4.94 1.59 2.71 1.97 1.33 1.57 1.31 0.31 3.19 3.25 2.06 0.74
FeO 5.13 0.57 2.16 1.07 3.23 2.50 0.23 3.50 1.31 0.45 0.97 0.13 0.41 1.76 0.52 2.42 0.23
MnO 0.12 0.06 0.06 0.04 0.11 0.06 0.02 0.12 0.02 0.01 0.05 0.02 0.03 0.11 0.03 0.07 0.01
MgO 2.49 0.30 1.37 0.48 3.93 2.70 0.05 4.76 1.63 0.05 1.05 0.10 0.29 0.31 0.28 1.99 0.10
CaO 6.27 2.56 4.26 1.56 5.68 4.20 1.16 6.49 2.97 2.70 3.05 0.87 0.80 0.50 0.77 3.90 1.65
Na20 3.44 4.30 3.20 3.56 5.42 5.09 4.24 4.34 5.27 4.95 5.13 3.90 3.44 4.99 3.80 4.42 7.25
K20 2.07 3.45 1.94 5.10 2.78 4.25 4.83 1.66 2.60 3.48 3.15 4.68 4.34 5.95 4.33 2.36 0.41
p2o5 0.18 0.06 0.08 0.04 0.57 0.46 0.04 0.44 0.15 0.04 0.16 0.00 0.00 0.04 0.02 0.22 0.02
П.п.п. 0.90 2.06 1.86 0.41 2.00 0.40 0.15 2.46 1.20 1.18 0.58 0.42 0.54 1.28 0.48 0.89 0.70
Сумма 99.61 99.38 99.45 99.72 99.39 100.31 100.22 99.48 99.50 100.48 99.59 100.14 99.76 99.65 99.51 99.76 99.77
Be 2.0 9.1 15.0 3.1 3.3 2.5 6.7 2.0 1.8 2.6 2.5 4.2 4.8 1.5 2.0 2.2 1.1
Sc 16.0 6.6 4.7 8.3 20.9 12.4 7.4 15.6 8.7 1.7 2.5 3.5 6.8 16.0 10.6 15.6 0.6
V 43.3 5.9 34.4 5.8 104.9 70.5 11.1 105.5 28.9 7.4 49.2 1.9 1.1 7.4 1.1 67.2 7.4
Cr 22.9 11.2 20.6 5.5 109.4 62.0 8.4 31.9 4.2 2.7 28.6 4.3 2.7 8.2 1.8 37.4 7.7
Co 12.1 1.6 6.8 1.5 17.9 9.7 1.0 23.1 4.5 1.3 6.4 0.6 0.5 0.5 0.8 9.0 1.1
Ni 7.8 4.2 9.2 2.8 58.1 32.7 6.4 44.6 5.3 1.8 17.6 0.9 1.5 0.2 1.7 26.0 2.0
Cu 12.0 3.6 6.6 7.8 30.2 21.7 3.3 31.9 4.4 4.1 9.9 3.9 5.0 7.8 9.3 15.1 15.0
Zn 71.4 32.0 42.2 51.2 89.1 56.0 7.2 64.8 36.6 19.5 50.8 25.5 21.2 40.5 45.9 60.9 10.2
Ga 20.3 15.5 16.2 19.0 21.1 19.6 19.2 17.0 16.0 15.4 17.9 16.4 16.7 17.3 15.7 21.3 16.2
Rb 83.3 83.0 57.5 206.3 62.0 105.9 147.4 43.2 59.7 71.8 73.0 318.7 338.8 91.8 98.0 79.5 12.0
Sr 380.5 438.3 357.3 185.5 960.0 1045.0 116.8 2091 1155 525.8 1146 15.7 16.3 17.4 28.5 751.4 279.9
Y 22.3 9.1 8.3 12.0 9.6 14.8 5.2 18.5 12.4 8.7 10.7 46.1 36.5 25.8 30.8 16.3 6.0
Zr 165.6 75.1 142.9 187.0 160.0 258.2 123.8 126.3 178.9 87.7 186.0 100.1 69.4 585.0 282.6 177.5 49.8
Nb 18.3 9.2 7.4 58.1 13.0 45.5 36.6 24.9 22.8 20.1 26.0 41.9 28.7 17.8 18.3 15.9 6.0
Mo 2.1 0.2 0.1 6.4 1.4 1.2 0.3 0.5 0.2 0.0 0.2 0.1 0.2 4.9 2.7 0.2 0.1
Sn 5.1 2.3 0.5 3.5 1.8 6.3 1.8 2.2 3.3 1.4 5.3 19.0 15.9 16.6 11.3 1.7 5.8
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Таблица 2. Окончание '

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Обра
зец

НСАН-
1/1

HCAH-
3

HCAH-
6 КИС-1 СТП-

8/1
СТП-

8/2 СТП-1 СЫР-7 СЫР-
2/1 СЫР-3 ТУР-

1/1
ЧСМ-

14
ЧСМ-

11 ЧРБ-1 ЧРБ-5 ЧРР-3 4PP-la

Cs 2.3 3.7 2.3 0.9 1.6 1.1 1.2 1.1 0.6 0.6 1.8 5.6 8.8 1.0 0.8 2.2 0.4
Ва 761 674 518 1042 1800 2413 171 812 1604 775 1129 43 42 148 163 831 126
La 40.55 9.85 32.17 89.87 93.89 63.87 36.28 52.36 46.73 23.03 50.94 14.07 13.60 186.40 106.00 39.75 15.62
Се 76.24 20.12 60.92 164.17 200.10 133.31 57.41 104.61 84.22 40.64 97.36 31.10 30.00 313.00 180.00 79.10 28.20
Рг 7.82 2.28 6.19 14.86 19.85 14.80 4.64 11.25 8.24 4.16 9.67 3.79 3.76 28.27 17.95 8.86 3.39
Nd 27.97 8.73 20.31 47.20 70.43 50.72 11.71 41.65 28.44 13.80 32.49 13.63 14.45 98.83 62.00 33.95 12.67
Sm 5.08 1.67 2.73 6.59 9.86 7.05 1.17 6.06 4.06 2.15 4.69 3.97 3.80 11.60 9.31 6.42 2.76
Eu 1.28 0.52 1.15 0.95 2.36 1.79 0.22 1.87 1.29 0.69 1.26 0.18 0.15 0.66 0.34 1.44 0.65
Gd 4.65 1.76 1.97 4.53 6.82 4.68 0.91 4.76 3.06 1.49 3.17 4.46 4.03 7.88 6.46 4.55 2.01
Tb 0.76 0.27 0.32 0.66 0.93 0.70 0.18 0.78 0.46 0.27 0.48 0.88 0.82 1.19 1.08 0.74 0.26
Dy 3.72 1.63 1.50 2.46 4.00 3.14 0.70 3.36 2.18 1.33 1.93 6.37 4.99 4.68 5.06 3.23 1.19
Ho 0.82 0.27 0.26 0.46 0.70 0.53 0.16 0.67 0.48 0.31 0.37 1.43 1.14 1.02 1.03 0.61 0.23
Er 2.17 0.76 0.71 1.07 1.76 1.32 0.39 1.80 1.19 0.84 1.04 4.66 3.48 2.62 2.85 1.46 0.49
Tm 0.32 0.12 0.12 0.13 0.25 0.19 0.06 0.26 0.17 0.14 0.14 0.80 0.60 0.42 0.42 0.20 0.07
Yb 2.11 0.85 0.93 0.83 1.44 1.17 0.63 1.61 0.99 0.79 0.89 5.37 3.81 2.71 2.80 1.27 0.47
Lu 0.33 0.12 0.15 0.18 6.26 0.16 0.09 0.23 0.15 0.14 0.16 0.81 0.68 0.47 0.45 0.19 0.07
Hf 4.34 2.04 3.82 5.26 6.26 6.96 3.70 2.96 3.75 2.56 4.40 4.39 2.88 9.95 6.96 4.40 2.03
Та 1.24 0.75 0.46 2.67 2.36 3.24 2.54 2.13 1.86 2.54 1.73 4.65 3.13 1.18 1.06 1.10 0.52
Pb 16.3 32.0 17.7 39.9 18.0 22.0 19.7 10.0 13.9 19.2 23.5 34.3 32.4 19.8 18.5 21.5 11.3
Th 13.2 3.1 11.1 37.8 13.4 12.4 46.8 6.5 5.8 6.6 17.2 33.5 26.5 15.5 12.5 10.7 8.0
U 2.8 2.8 1.8 5.9 3.6 2.8 7.4 1.9 1.0 2.3 2.5 6.8 5.5 2.9 2.6 1.5 0.8

Примечания. Номера в верхней строке: 1-3 -  Нижнесанарский массив, гранодиориты; 4 -  Кисегачский массив, гранит; 5-7 -  Степнинский массив: 5,6- субщелочные 
кварцевые диориты, 7 -  лейкогранит; 8-10 -  Сыростанский массив: 8 -  диорит, 9 -  тоналит, 10 -  гранит; 11 -  Тургоякский массив, тоналит (низкощелочной гранит);
12,13 -Чесминский массив, лейкограниты; 14,15-Черноборский массив: 14 -кварцевый сиенит (граносиенит), 15-лейкогранит; 16,17-Чернореченский массив: 16- 
гранодиорит, 17 -  плагиогранит.

Концентрации петрогенных элементов определялись методом классической мокрой химии в лаборатории химических методов исследований ГИН РАН. Концентра
ции редкоземельных, редких и рассеянных элементов определялись на масс-спектрометре с ионизацией индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) PlasmaQuad-2 (Англия). £
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Рис. 2. Диаграмма AFM для проб гранитоидов Вос
точного Урала.
1 -8 -  массивы: 1 -  Нижнесанарский, 2 -  Кисегачский, 
3 -  Степнинский, 4 -  Сыростанский, 5 -  Тургоякский, 
6 -  Чесминский, 7 -  Черноборский, 8 -  Черноречен- 
ский. Граница полей по [28].

К20, мае. %
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Рис. 3. Диаграмма зависимости содержания К20  от 
S i0 2  в пробах гранитоидов Восточного Урала с полями 
основных серий магматических горных пород по [35]. 
Условные обозначения см. на рис. 2.
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Уральской -  Степнинский, Черноборский, Черно- 
реченский и Чесминский, в Зауральской -  Нижне
санарский массив (рис. 1). Краткая характеристика 
массивов, их петрографического состава и особен
ностей строения приведена в таблице 1 .

Химический состав гранитоидов
Содержание петрогенных и редких элементов 

в гранитоидах изученных массивов приведены в 
таблице 2  и на серии диаграмм, которые демонст
рируют некоторые наиболее общие черты хими
ческого состава пород.

А12 О з/( Na2Q + К 2 0 )

1.0 1.2 
А12Оз/(СаО + Na2Q + К20 )

Рис. 4. Диаграмма зависимости величины Al2 0 3 /(Na20  + 
+ К2 0 ) от А12Оз/(СаО + Na20  + К 2 0 )  [31 ] для проб гра
нитоидов Восточного Урала.
Условные обозначения см. на рис. 2.
Поля: I -  низкоглиноземистые, II -  высокоглиноземи
стые.

Петрогенные элементы
Использование диаграмм, составленных по 

концентрациям петрогенных элементов, показы
вает, что фигуративные точки гранитоидов раз
личных формационных типов образуют единое 
облако. На диаграмме AFM породы всех гранито- 
идных массивов попадают в поле известково-ще
лочной серии (рис. 2), а на диаграмме Si02-K 20  -  
в поле известково-щелочных и высококалиевых 
известково-щелочных пород (рис. 3). Исключе
ние составляют кварцевые сиениты Чернобор
ского и субщелочные кварцевые диориты Степ- 
нинского массивов, которые располагаются в шо- 
шонитовой области. Гранитоиды всех изученных 
массивов недосыщены А1 относительно суммы 
(Са + Na + К) (рис. 4).

Элементы-примеси
Содержание элементов-примесей в породах 

изученных массивов в целом близко к содержа
нию этих элементов в верхней континентальной 
коре, а отклонения не превышают одного поряд
ка (за исключением Чесминского и Черноборско
го массивов). На диаграммах распределения эле
ментов-примесей, нормированных по составу 
верхней континентальной коры, выделяются два 
типа спектров (рис. 5). Первый характерен для 
пород Сыростанского, Тургоякского, Степнин- 
ского (за исключением пород внешнего кольца) и 
Чернореченского массивов, в которых отмечает
ся некоторый избыток Ва и Sr, а также дефицит 
Rb на фоне ровного распределения других эле-
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Рис. 5. Распределение элементов-примесей в пробах гранитоидов Восточного Урала: а  -  Черноборский, б  -  Чесмин- 
ский, в  -  Степнинский (1), Тургоякский (2), Сыросганский (5), Чернореченский (4 ), г -  Кисегачский, д  -  Нижнесанар- 
ский массивы.
Аналитические данные нормированы по составу верхней континентальной коры [15].

ментов. Второй тип распределения элементов- 
примесей свойствен гранитам Кисегачского, Чес- 
минского, Черноборского массивов и внешнего 
кольца Степнинского массива, в которых отчет
ливо проявлен дефицит Sr и Ва. Величина дефи
цита незначительна в гранитах Кисегачского мас
сива и становится максимальной в породах Чер
ноборского массива. Породы этой группы 
неоднородны по соотношению Nb и Та с легкими 
редкоземельными элементами: в гранитах Чес- 
минского массива отмечается дефицит La и Се, а 
в породах Кисегачского и Черноборского масси
вов -  их избыток.

Использование традиционных дискриминант
ных диаграмм [33,34,37] показывает близость со
ставов пород изученных гранитоидных массивов. 
На диаграмме Rb-(Y + Nb) (рис. 6, а) точки иссле
дованных образцов гранитоидов группируются в 
правом верхнем углу поля гранитов островных 
дуг, часть анализов попадает в поля внутриштат

ных и синколлизионных гранитов. Область диа
граммы, занимаемая точками исследованных 
образцов, выделяется в работе [33] как поле пост
коллизионных гранитов. На диаграмме (Nb/Zr)n-  
Zr (рис. 6, б) большая часть точек гранитов попа
дает в поле магматических пород, образующихся 
в обстановке коллизии континент-континент.

Редкоземельные элементы
Распределения редкоземельных элементов в 

породах изученных массивов различаются прояв
лением отчетливой отрицательной европиевой 
аномалии в одних гранитах и ее отсутствием в 
других (рис. 7). К первым относятся граниты Кисе
гачского, Черноборского и Чесминского массивов, 
а также внешнего кольца Степнинского массива. 
Ко вторым -  гранитоиды остальных массивов.

Наличие отчетливой отрицательной Еи-ано- 
малии в гранитах первой группы коррелируется с



Рис. 6. Дискриминантные диаграммы для проб гранито- 
идов Восточного Урала: а -  диаграмма Rb-(Y + Nb) [33]; 
б -  диаграмма (Nb/Zr)n-Zr [37]. Римские цифры на ди
аграмме а -  поля гранитов: I -  синколлизионных, II -  
постколлизионных, Ш -  внутриплитных, IV -  остров
ных дуг, V -  океанических хребтов. Буквы на диа
грамме б обозначают поля пород: А -  зон субдукции 
(островные дуги и континентальные окраины), Б -  
зоны коллизии континент-континент, В -  внутри- 
плитные щелочные провинции (континентальные 
рифты и океанические острова), Г -  высокоглинозе
мистых пород зон коллизии континент-континент. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

переменным дефицитом Sr и Ва, что, вероятно, 
объясняется фракционированием полевых шпа
тов из расплава. Для гранита Кисегачского масси
ва также допускается образование исходного рас
плава в равновесии с полевошпатовым реститом, 
о чем свидетельствует умеренность Еи-аномалии 
и весьма слабый дефицит Ва. Изменчивое La / Yb- 
отношение в гранитах объясняется фракциони
рованием различных акцессорных минералов, 
что подтверждается переменными соотношения
ми Th с легкими, a Zr и Hf -  с тяжелыми РЗЭ.

Гранитоиды второй группы, не имеющие от
рицательной Eu-аномалии, характеризуются вы
держанными La/Yb-отношениями и более ров
ным спектром распределения редких элементов 
относительно верхней континентальной коры.

Таким образом, распределение элементов-при
месей в гранитоидах исследованных массивов 
указывает на образование большинства исследо
ванных пород из слабо дифференцированных 
расплавов. К ним относятся гранитоиды Сырос- 
танского, Тургоякского, Степнинского, Черноре- 
ченского и Нижнесанарского массивов, которые 
наследуют от исходного расплава распределение 
редких и рассеянных элементов. В то же время 
граниты Чесминского и Черноборского массива, 
а также внешнего кольца Степнинского массива, 
напротив, являются результатом значительной 
дифференциации исходных расплавов. Поэтому 
распределение элементов-примесей в этих поро
дах не соответствует исходному расплаву.

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ

Изотопные исследования проводились для оп
ределения первичных изотопных составов Sr и Nd 
и вычисления Nd-модельных возрастов гранитов. 
Результаты изучения Rb-Sr и Sm-Nd изотопных 
систем приведены в таблице 3 и на рисунках 
(рис. 8,9); в таблице 4 дана краткая характеристи
ка образцов гранитоидов, исследованных изотоп
ными методами. Для точных расчетов изотопных 
параметров необходимы геохронологические дан
ные о возрасте гранитоидов, которые требуют 
предварительного рассмотрения.

Геохронология гранитоидов
Возраст большинства изученных гранитоид- 

ных массивов определен с большой погрешнос
тью. Для некоторых массивов геохронологичес
кие данные отсутствуют.

Надежные геохронологические данные име
ются только для Кисегачского массива, изотоп
ный возраст которого по результатам К-Ar и Rb- 
Sr датирования составляет 265 млн. лет [13].

Изотопный возраст Сыростанского массива 
определен по отдельным зернам циркона термои
онным методом, который позволяет по измеряе
мому отношению “ W ^ P b  получать достовер
ные результаты только в случае конкордантности 
206Pbr38U и 207Pb/235U возрастов. Таким образом, 
эти данные нуждаются в проверке классическим 
U-Pb методом. Для гранитов Джабыкского и 
Мурзинского массивов сравнение результатов 
Rb-Sr датирования по валовым пробам и РЬ-РЬ -  по 
цирконам показало их хорошее совпадение [32]. 
На этом основании можно предполагать, что РЬ-РЬ 
датировка гранитов Сыростанского массива в 
327 ± 4 млн. лет близка к истинному возрасту [11].
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Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов в пробах гранитоидов Восточного Урала: а -  Черноборский, б -  Че- 
сминский, в -  Степнинский (7), Тургоякский (2), Сыростанский (5), Чернореченский (4), г -  Кисегачский, д -  Нижне- 
санарский массивы.
Аналитические данные нормированы по хондриту С1 [36].

Тургоякский массив по геофизическим дан
ным образует единое тело с Сыростанским мас
сивом, с которым имеет и сходные геохимические 
характеристики. Поэтому возраст Тургоякского 
массива принимается равным возрасту гранитов 
Сыростанского массива.

Возраст пластовского комплекса, в состав ко
торого входит Чернореченский массив, опреде
лен К-Аг-методом в 310-330 млн. лет [10]. Изо
топный К-Ат возраст собственно Чернореченско- 
го массива составляет 334-335 млн. лет [9]. 
Однако этот результат был получен по валовым 
пробам и не может считаться надежным. Для рас
чета первичных изотопных характеристик в на
стоящей работе за возраст массива принят средний 
возраст пластовского комплекса -  320 млн. лет.

Результаты К-Аг изотопного датирования 
Степнинского массива противоречивы. При изу
чении слюд было сделано заключение о возрасте 
массива в 280 млн. лет [10]. Позднее при датиро
вании слюд и амфиболов были получены возрас
ты 300-320 млн. лет [12], которые представляют
ся более достоверными. Для расчета изотопных

характеристик в настоящей работе используется 
значение 310 млн. лет.

Возраст Нижнесанарского массива по результа
там К-Аг датирования принимается равным 430 ± 
± 20 млн. лет [3].

Геохронологические данные о возрасте Чер
ноборского массива в литературе отсутствуют. 
Изотопный Rb-Sr возраст исследованных образ
цов массива по двухточечной изохроне составля
ет 340 млн. лет. Однако такая оценка явно завы
шена, поскольку первичный изотопный состав 
стронция, определяемый данной изохроной, по
лучается ниже такового в метеоритах. Таким обра
зом, достоверной оценки возраста массива в насто
ящее время не существует. Для расчета первичных 
изотопных характеристик гранитоидов массива ус
ловно принимается значение 300 млн. лет.

Результаты К-Аг датирования слюд из грани
тов Чесминского массива дают возраст 260 млн. 
лет [10]. Однако нельзя исключить, что данная 
оценка возраста является омоложенной. Из-за 
отсутствия других данных о возрасте массива для 
расчета первичных изотопных характеристик да
тировка 260 млн. лет принимается условно.



Таблица 3. Результаты Rb-Sr и Sm-Nd изотопного изучения проб гранитоидов Южного Урала

Образец
Т,

млн.
лет

Rb,
г/т Sr, г/т ^Rb/^Sr 87Sr/*6Sr (87Sr/86Sr)0 e Sr(T)

Sm,
г/т

Nd,
г/т 147Sm/,44Nd l43Nd/I44Nd e N d ( T ) Tdm

СЫР-2 327 42.7 1055.4 0.1169 0.70417 0.7036 -7.02 3.59 25.2 0.08625 0.512415 0.26 0 .8 8

СЫР-3 327 62.2 464.8 0.3873 0.70531 0.7035 -8.70 2.15 13.8 0.09420 0.512429 0 .2 0 0.92
СЫР-7 327 40.6 2130.4 0.0552 0.70354 0.7033 -11.83 7.73 46.7 0.10003 0.512568 2.67 0.78
ТУР-1 327 65.7 1127.5 0.1685 0.70489 0.7041 - 0 . 2 1 4.54 32.1 0.08532 0.512461 1 . 2 0 0.82
КИС-1 265 177.7 173.8 2.9576 0.72115 0.7100 82.42 5.92 42.4 0.08451 0.511739 -13.75 1 .6 6

чем -И 260 288.0 2 1 . 0 39.73 0.95215 — - 5.61 2 0 .6 0.16450 0.512633 0.97 0.98*
ЧРР-3 320 103.4 864.9 0.3461 0.70642 0.7048 10.16 6.96 37.7 0.11165 0.512467 0.14 1 . 0 2

СТП-8/1 310 82.3 1151.2 0.2068 0.70580 0.7049 10.62 8 .8 6 64.2 0.08340 0.512437 0.56 0.84
СТП-8/2 310 162.7 1098.4 0.4285 0.70625 0.7044 3.12 7.09 50.7 0.08447 0.512410 0 .0 0 0.87
ЧРБ-1 300 78.8 16.5 13.84 0.76532 - — 9.52 82.1 0.07010 0.512472 1.61 0.96*
ЧРБ-5 300 92.4 28.9 9.26 0.74334 - - 7.80 53.0 0.08909 0.512510 1.63 0.96*
НСАН-1 430 69.3 400.0 0.5014 0.70874 0.7057 23.71 4.88 27.0 0.10910 0.512345 -0.90 1.17
Примечания. 1. Возраст массивов принят по результатам обсуждения имеющихся геохронологических данных (см. текст). 
2. Погрешности значений 85Rb/86Sr и 1 4 7 Sm/144Nd (2оед) составляют менее 1.5% и менее 0.1% соответственно. Погрешности 
значений 8 7 Sr^6Sr и l4 3 Nd/144Nd (2оед) не превышают 0.005% и 0.003% соответственно. 3. В расчетах 8 Sr(T) и г^ (Т )  исполь
зовались следующие параметры ( ^ R b /^ S r ) ^  = 0.0816, (^Sr/^SrJuR = 0.7045, ( 1 4 7 Sm/1 4 4 Nd)CHUR = 0.1967, ( 1 4 3 Nd/1 4 4 Nd)CHUR = 
= 0.512638. Для вычисления Nd-модельного возраста использовались следующие параметры истощенной мантии: 1 4 7 Sm/144Nd = 
= 0.21365, 1 4 3 Nd/l44Nd = 0.513151. 4. * -  двустадийный Nd-модельный возраст вычислялся с использованием значения 
1 4 7 Sm /144Nd = 0.12. 5. Прочерки в ячейках заменяют ненадежные данные.
Изотопные исследования проводились в лаборатории изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН. Навеска проб со
ставляла 200-300 мг, изотопные трассеры 8 5 Rb-84Sr и 1 4 9 Sm -150Nd добавлялись к образцам до разложения. Химическое раз
ложение проб проводилось в стальных бомбах с фторопластовыми вкладышами в смеси HF-HNO3  при температуре 170°С. 
После выпаривания пробы переводились в хлорид. Хроматографическое выделение Rb и Sr проводилось на смоле Dowex 
50 х 8  в колонках емкостью 3.5 мл в среде 2.3N НС1. Выделение Sm и Nd проводилось в две ступени. Сумма редкоземельных 
элементов выделялась на смоле BioRad 50 х 8  ступенчатым элюированием 2.3N и 4.6N НС1. Разделение Sm и Nd проводилось 
ступенчатым элюированием 0.1N и 0.3N НС1 на носителе KelF, покрытом HDEHP. Масс-спектрометрические измерения про
водились на многоколлекторном термоионизационном приборе VG Sector 54 (Англия). Анализ Rb, Sr и Sm проводился в муль- 
тиколлекторном статическом режиме. Измерение изотопного состава Nd проводилось в мультиколлекторном динамическом 
режиме. Воспроизводимость изотопного анализа контролировалась повторными измерениями международных стандартов 
SRM-987 (^S r/^S r = 0.71025 ± 3 ,2аед по 8 -ми измерениям) и LaJolla ( 1 4 3 Nd/144Nd = 0.511852 ± 15,2аед по 7-ми измерениям).

Вариации первичного изотопного состава Sr и Nd

Для решения многих изотопно-геохимических 
задач погрешность первичного изотопного соста
ва стронция должна быть не более ±0.001, а нео
дима -  ±0.000025. Такому уровню точности для 
большинства изученных образцов соответствует 
погрешность возраста порядка ±25 млн. лет.1 Это 
условие выполняется для большинства массивов, 
за исключением Черноборского и Чесминского. 
Поэтому стронциевые изотопные данные по

1 Точность и надежность вычисленных по современным зна
чениям первичных изотопных составов Sr и Nd зависит от 
точности и надежности определения изотопного возраста 
образца и количества радиоактивного изотопа, определя
ющего величину радиогенной добавки. Приблизительное 
соотношение между погрешностью возраста и погрешнос
тью вычисляемого первичного изотопного состава опреде
ляется по формуле: ±ДТ * ±A,_1 (AI/R), где ДТ -  погреш
ность возраста, X -  константа распада, Д1 -  абсолютная по
грешность первичного изотопного состава Sr или Nd, R -  
количество радиоактивного изотопа в форме 8 7 Rb/86Sr или 
1 4 7 Sm/1 4 4 Nd.

этим массивам из дальнейшего обсуждения ис
ключены.

Значения (87Sr/86Sr)0 в изученных гранитоидах 
низкие и составляют 0.703-0.706, что косвенно 
указывает на молодой возраст корового источни
ка гранитов. Исключением является образец из 
Кисегачского массива с первичным изотопным 
составом стронция 0.710, превышающим ранее 
определенные значения -  0.706-0.708 [13]. Срав
нительно высокое значение (87Sr/86Sr)0 может 
быть следствием присутствия значительного ко
личества древнего корового материала в источ
нике кисегачских гранитов.

Первичные изотопные составы неодима, вы
раженные в единицах е, для большинства изучен
ных гранитов высокие и находятся в диапазоне от 
0 до +2.7, который является очень узким для тако
го большого региона. В этот интервал не входят 
значения eNd(T) для гранитоидов Кисегачского 
(-13.68) и Нижнесанарского (-0.9) массивов, 
которые имеют и более высокие величины 
(87SrrSr)0 (см. табл. 3).



Таблица 4. Координаты и краткая характеристика образцов гранитоидов, исследованных изотопными методами
Образец Координаты Порода

СЫР-2 55°04, 6 Г с.ш. 
59°50, 8 8 ' в.д.

Тоналит средне-крупнозернистый биотитовый; акцессорные минералы: циркон, 
сфен, магнетит, эпидот

СЫР-3 » Гранит средне-крупнозернистый биотитовый; акцессорные минералы: циркон, 
апатит, сфен, магнетит, эпидот

СЫР-7 » Диорит среднезернистый амфибол-биотитовый; акцессорные минералы: апатит, 
магнетит

ТУР-1 55° 11, 39' с.ш. 
60°03, 32' в.д.

Тоналит крупнозернистый биотит-амфиболовый; акцессорные минералы: сфен, 
апатит, эпидот

КИС-1 55°00,00' с.ш. 
60°22, 13' в.д.

Гранит среднезернистый биотитовый; акцессорные минералы: циркон, ортит, 
апатит, гранат

ч е м - 1 1 53°45,00' с.ш. 
60°33,34' в.д.

Гранит лейкократовый средне-крупнозернистый биотитовый; акцессорные 
минералы: гранат, эпидот

ЧРР-3 54°00,10' с.ш. 
60°41,61' в.д.

Гранодиорит крупнозернистый биотитовый; акцессорные минералы: циркон, 
апатит, магнетит, эпидот

СТП-8/1 54°03,00' с.ш. 
60°23,00' в.д.

Диорит мелкозернистый субщелочной кварцевый биотит-амфиболовый; 
акцессорные минералы: сфен, эпидот, апатит

СТП-8/2 » Диорит среднезернистый субщелочной кварцевый биотит-амфиболовый; 
акцессорные минералы: сфен, эпидот, апатит

ЧРБ-1 53°55,00' с.ш. 
60°32,00' в.д.

Кварцевый сиенит крупнозернистый биотит-амфиболовый; акцессорные мине
ралы: сфен, апатит, эпидот

ЧРБ-5 53°52,00' с.ш. 
60°27,00' в.д.

Гранит лейкократовый среднезернистый биотитовый; акцессорные минералы: 
эпидот, магнетит, гранат

НСАН-1 54°06, 85' с.ш. 
61°13,40' в.д.

Гранодиорит крупнозернистый амфибол-биотитовый; акцессорные минералы: 
сфен, апатит, магнетит, эпидот

Nd-модельные возрасты

Ключевой принцип, положенный в основу те
ории Nd-модельного возраста гранитов, заключа
ется в наследовании гранитом Sm/Nd-отношения 
источника [18]. Если установлено, что при обра
зовании гранита Sm/Nd-отношение изменилось 
вследствие дифференциации расплава, Nd-мо
дельный возраст определяется по так называе
мой двухстадийной модели: сначала вычисляется 
отношение (143Nd/144Nd)0, а затем производится 
расчет модельного возраста по среднекоровому 
значению 147Sm/144Nd = 0.12.

Как было показано выше, из всех исследован
ных пород только гранитоиды Чесминского и 
Черноборского массивов имеют дифференциро
ванные составы элементов-примесей. Поэтому 
для расчета их Nd-модельного возраста применен 
двухстадийный подход, все другие результаты по
лучены стандартным методом. В таблице 3 стан
дартные и двухстадийные Nd-модельные возрас
ты приведены в одном столбце. Далее эти значе
ния обсуждаются как окончательный результат 
без дополнительных уточнений.

Полученные Nd-модельные возрасты боль
шей части исследованных гранитоидов имеют уз
кий диапазон значений -  от 0.78 до 1.02 млрд. лет. 
За пределами этого интервала оказываются мо
дельные датировки образцов из Кисегачского

(1.66 млрд, лет) и Нижнесанарского (1.17 млрд, 
лет) массивов.

СОСТАВ И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
НЕОДНОРОДНОСТЬ КОРЫ 

ВОСТОЧНОГО УРАЛА
Геохимические и изотопные характеристики 

гранитоидов в значительной мере унаследованы от 
континентальной коры, из которой происходило их 
выплавление. Обобщение полученных данных дает 
возможность реконструировать химический состав, 
происхождение и возраст различных сегментов 
континентальной коры Восточного Урала.

Особенности состава коры
Главную роль в составе источника гранитоидов 

играли магматические или метаморфизованные 
магматические породы. Основанием для такого 
вывода является низкоглиноземистый характер 
гранитоидов, выражающийся в недостатке алюми
ния относительно суммы молекулярных коли
честв кальция, калия и натрия. Таким образом, в 
источнике гранитов была незначительной доля 
вещества осадочного происхождения, прошедше
го хотя бы одни цикл “выветривание-размыв-пе- 
реотложение”, вследствие которого отношение 
молекулярных количеств А1 к (К + Na + Са) замет
но увеличивается [23]. Кроме того, в исследован



ных гранитоидах выдерживаются сравнительно 
высокие (около единицы) значения Na20/K20-OT- 
ношения, которые в случае существенно осадоч
ной природы источника гранитов составляют 
около 0.5 [23, 35].

Магматические и метаморфизованные магма
тические породы низких горизонтов коры, являв
шиеся источником гранитоидов, относились к вы
сококалиевой известково-щелочной и известко
во-щелочной сериям. Этот вывод может быть 
сделан на основании экспериментальных данных, 
показывающих, что в коровых РТ-условиях тренд 
дифференциации исходной магмы с определен
ными начальными концентрациями К20  и Si02 
проходит на соответствующей диаграмме вдоль 
поля одной магматической серии. Пересечение 
этим трендом границ поля возможно, если магма
тическая дифференциация магмы сопровождается 
смешением с веществом из другого источника [35].

Гранитоиды Черноборского, Сгепнинского мас
сива, вероятно, имеют источник, сложенный пре
имущественно породами, относящимися к шошо- 
нитовой серии, или являются результатом смеше
ния гранитной и шошонитовой магм.

Изотопно-геохимическая неоднородность коры

Полученные Nd-модельные возрасты позво
ляют выделить три изотопно-геохимические про
винции (рис. 10).

1. Восточно-Уральская провинция включает 
Магнитогорскую, Сухтелинскую и Восточно- 
Уральскую зоны. Модельные возрасты гранито
идов составляют 0.78-1.02 млрд. лет.

eNd(T)

Рис. 8. Диаграмма корреляции первичных изотопных 
составов Sr и Nd в пробах гранитоидов Восточного 
Урала.
1 -6  — массивы: 1 -  Сыростанский, 2 -  Степнинский, 3  -  
Тургоякский, 4  -  Нижнесанарский, 5 -  Черноречен- 
ский, 6  -  Кисегачский.

2. Ильменогорская провинция соответствует 
одноименной зоне. Nd-модельный возраст, опре
деленный по образцу из Кисегачского массива, 
составляет 1.66 млрд. лет.

3. Зауральская провинция включает одноимен
ную зону. Модельный возраст гранитоидов Ни- 
жнесанарского массива составляет 1.17 млрд. лет.

Необходимо отметить, что выделение Ильме- 
ногорской и Зауральской провинций сделаны в 
каждом случае на основании данных по одному 
образцу и рассматривается как предварительное 
и нуждающееся в дополнительной проверке.

Очертания выделенных провинций, как видно 
из рисунка 10, в ряде случаев не совпадают с зо
нальностью палеозойских комплексов, что мо
жет свидетельствовать о различной структуре 
верхних и более низких горизонтов коры. Грани
цы провинций установлены с различной степе
нью надежности. Наиболее четко разделяются 
Восгочно -Уральская и Зауральская провинции, 
границей между которыми является Троицкий 
разлом. Граница Восточно-Уральской и Ильме- 
ногорской провинций, а также их западные огра
ничения во многом условны.

Изотопно-геохимическая неоднородность кон
тинентальной коры Восточного Урала может 
быть связана либо с различным возрастом субст
рата, который служил источником гранитного 
расплава, либо является результатом смешения в 
различных пропорциях древнего и молодого ко
рового материала, а также одновозрастного с 
гранитами мантийного вещества.

Вариант смешения разновозрастного и разно
родного вещества представляется наиболее веро
ятным для Ильменогорской и Восточно-Ураль-

eNd

Рис. 9. Диаграмма эволюции изотопного состава Nd в 
главных изотопных резервуарах литосферы и поло
жение точек проб гранитоидов Восточного Урала. 
1-8 массивы: 1 -  Сыростанский, 2 -  Степнинский, 3 -  
Тургоякский, 4 -  Нижнесанарский, 5 -  Черноречен- 
ский, 6  -  Кисегачский, 7 -  Черноборский, 8 -  Чесмин- 
ский. Цифры в кружках -  линии эволюции изотопного 
состава гипотетического источника: 1 -  гранитоидов 
Восточно-Уральской, 2 -  Зауральской, 3 -  Ильмено
горской зон, 4 -  истощенной мантии.



ской провинций. Различия в их строении незначи
тельны, а разделение, скорее всего, объясняется 
недостатком изотопных данных. В обеих провин
циях присутствует древний и молодой коровые 
компоненты. Первый представлен докембрий- 
скими метаморфическими комплексами с возрас
тами метаморфизма 1928 ± 146, 1800 ± 50 (Вос
точно-Уральская провинция), 2080 ± 15 и 1850 ± 
±50 млн. лет (Ильменогорская провинция) [7], 
второй -  раннепалеозойскими комплексами с 
возрастом метаморфизма 460 млн. лет (Восточ
но-Уральская провинция) и среднепалеозойски
ми островодужными образованиями. Присутству
ют также мантийные производные, представлен
ные в некоторых массивах габброидами и 
монцонитами (Сыростанский и Сгепнинской масси
вы). Это может свидетельствовать об участии ман
тийного вещества в гранитообразовании. В обеих 
провинциях признаки смешения разновозрастных 
комплексов устанавливаются в гранито-гнейсо
вых куполах. В изученной части Ильменогорской 
провинции в низких горизонтах коры доля древ
него материала больше, но наличие докембрий- 
ских сиалических комплексов делает вероятным 
нахождение таких же блоков и в Восточно- 
Уральской провинции.

Неоднородность коры этих провинций под
тверждается изотопными данными по гранитам 
Джабыкского и Мурзинского массивов Восточ
но-Уральской провинции, которые расположены 
соответственно к югу и к северу от изученного ре
гиона. В этих районах роль компонента осадочно
го происхождения в коре значительно увеличива
ется (граниты упомянутых массивов пересыщены 
алюминием), а возраст гранитного магматизма 
становится моложе [26]. В детально изученном 
Мурзинском массиве выявлены очень большие 
вариации первичного изотопного состава неоди
ма (eNd(T) = -12...+6), что соответствует диапазо
ну модельных возрастов от 1.9 до 0.53 млрд, лет 
соответственно. Граниты Джабыкского массива, 
напротив, характеризуются небольшим диапазо
ном первичных изотопных составов неодима 
(eNd(T) = +0.9...+1.6) и модельным возрастом
0.7 млрд. лет. Привлечение этих данных делает 
значительно шире диапазон модельных возрас
тов Восточно-Уральской провинции, что может 
свидетельствовать об изменении пропорций раз
новозрастных компонентов в источнике гранит
ного расплава. Другой особенностью этой про
винции является заметное снижение с севера на 
юг роли древнего компонента в коре.

Таким образом, коровый источник гранитои- 
дов Восточно-Уральской и Ильменогорской про
винций представлял собой смесь материала вулка
нических островных дуг, сиалических блоков и ве
щества мантийного происхождения. Модельные 
возрасты гранитоидов в этих провинциях, по-ви
димому, не отражают времени образования коры

и являются суммарным выражением смешения 
разнородных и разновозрастных компонентов.

Для Зауральской провинции предполагается 
совпадение модельного возраста с возрастом суб
страта. Модельный возраст гранитоидов Нижне- 
санарского массива -  1.17 млрд, лет может быть 
сопоставлен с модельными возрастами гранитов 
Кокчетавского массива Северо-Западного Казах
стана, для которых показана значимость этих 
датировок как возраста образования коры [20]. 
Такое сопоставление подтверждается сходством 
позднеордовикских гранитоидов Нижнесанарско- 
го массива с одновозрастным зерендинским ком
плексом Кокчетавского массива.

Позднепалеозойская коллизия Восточно-Ев
ропейского и Казахстанского континентов, в ре
зультате которой сформировался Уральский по
кровно-складчатый пояс, находит различное вы
ражение в строении и изотопно-геохимических 
характеристиках провинций Восточного Урала.

В Восточно-Уральской и Ильменогорской 
провинциях коллизионные процессы выражены в 
шарьировании островодужных и океанических 
комплексов на докембрийские массивы. Переме
шивание разновозрастного сиалического и мела- 
нократового материала сопровождалось тектоно- 
магматической переработкой аллохтонов, сло
женных островодужными и океаническими ком
плексами, и частичной ассимиляцией вещества 
древних сиалических массивов. Эти процессы на 
заключительной стадии сопровождались станов
лением гнейсово-купольных структур и массивов 
синколлизионных гранитоидов. Результатом яви
лось формирование позднепалеозойского гра
нитно-метаморфического слоя коры Восточного 
Урала. Диапазон модельных возрастов гранитои
дов (0.78-1.02 млрд, лет, а с учетом данных по 
Мурзинскому массиву -  0.53-1.9 млрд, лет) в этих 
провинциях отражает изменение соотношений 
разновозрастных и разнородных компонентов в 
составе коры.

Комплексы Зауральской провинции при кол
лизии находились в составе крупных блоков, яв
лявшихся фрагментами каледонид Центрального 
Казахстана, не подвергались значительной пере
работке и в конце палеозоя были включены в ва- 
рисцийскую структуру Урала. Предполагается, 
что модельный возраст гранитоидов (1.17 млрд, 
лет) этой провинции соответствует возрасту фор
мирования коры.

В настоящее время имеется сравнительно не
большое количество изотопных данных, характе
ризующих нижние горизонты коры Урала. Поэто
му намеченные неоднородности континентальной 
коры нуждаются в подтверждении дальнейшими 
широкомасштабными исследованиями.



Рис. 10. Схема районирования Восточного Урала по модельным Nd-датировкам.
7 , 2 -  комплексы Западного Урала: 1 -  верхнедокембрийские и палеозойские, 2 -  нижнедокембрийские; 3-5 -  ком
плексы Восточного Урала: 3 -  докембрийские метаморфические образования, 4 -  палеозойские офиолиты и вулка
ногенно-осадочные комплексы Магнитогорской, Сухтелинской, Ильменогорской и Восточно-Уральской зон,5 -ниж не
палеозойские образования Зауральской зоны; 6 -  тектонические границы зон Восточного Урала; 7 -  массивы гранито- 
идов, изученные изотопно-геохимическими методами; 8 -  прочие гранитоидные и гранито-гнейсовые массивы; 9 -  Nd- 
модельные возрасты изученных массивов; 10 -  границы изотопно-геохимических провинций Восточного Урала; 11 -  
изотопно-геохимические провинции Восточного Урала: I -  Ильменогорская, П -  Восточно-Уральская, Ш -  Зауральская.

ВЫВОДЫ
Изучение изотопно-геохимических характери

стик палеозойских гранитоидов позволяет сде
лать следующие выводы и предположения о со
ставе и строении нижних горизонтов континен
тальной коры Восточного Урала:

1. Геохимические особенности гранитоидов 
свидетельствуют, что континентальная кора в 
изученной части Восточного Урала сложена пе
реработанными преимущественно магматичес
кими комплексами, средний состав которых соот
ветствует породам высококалиевой известково-



щелочной и известково-щелочной серий. Доля 
материала осадочного происхождения в коре бы
ла незначительной.

2. Выделены изотопно-геохимические провин
ции, различающиеся по Nd-модельным возрастам 
гранитоидов: Восточно-Уральская (0.78-1.02 млрд, 
лет), Ильменогорская (1.66 млрд, лет) и Заураль
ская (1.17 млрд. лет).

3. Позднепалеозойская кора первых двух про
винций образована тектонической смесью разно
возрастных переработанных океанических и остро- 
водужных комплексов с древними сиалическими 
блоками. Модельные возрасты гранитоидов этих 
провинций не отражают времени формирования 
коры и являются суммарным выражением смеше
ния разнородных и разновозрастных компонентов.

4. Кора Зауральской провинции, являющаяся 
более древней, образована докембрийскими и ни
жнепалеозойскими комплексами, которые при
надлежали каледонидам Северо-Западного Ка
захстана. Модельный возраст гранитоидов этой 
провинции, скорее всего, соответствует возрасту 
формирования коры.

Авторы благодарят Н.Б. Кузнецова, А.В. Те- 
велева за активное содействие в проведении по
левых исследований и обсуждении результатов,
С.Ю. Орлова за участие в предварительной под
готовке проб и Д.З. Журавлева за помощь в опре
делении концентраций элементов-примесей. Ра
бота выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 97-05-64914) и проектов кон
курса-экспертизы 1997 г. молодых ученых РАН 
(руководители К.Н. Шатагин, К.Е. Дегтярев).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Богатов В.И. Гранитоиды Южного Урала с “ман

тийными” изотопными отношениями стронция // 
XV симпозиум по геохимии изотопов им. акад; 
А.П. Виноградова, 24-27 ноября 1998 г. Тезисы до
кладов. М.: ГЕОХИ, 1998. С. 33.

2. Богатов В.И., Костицын ЮЛ. Rb-Sr изотопный 
возраст и геохимия гранитоидов на севере Магни
тогорского прогиба, Южный Урал // Изв. вузов. 
Геология и разведка. 1999. № 2. С. 34-41.

3. Дегтярев К.Е., Куренков С.А., Кузнецов Н.Б. и др. 
Проблемы выделения каледонид Зауралья (Юж
ный Урал) // Урал: фундаментальные проблемы 
геодинамики и стратиграфии. М.: Наука, 1998. 
С. 118-127.

4. Иванов К.С., Иванов С.Н., Кренер А. Главная гра
нитная ось Урала: геодинамическая модель фор
мирования //Тектоника и геодинамика: общие и ре
гиональные аспекты: Материалы XXXI Тектониче
ского совещания. Т. I. М.: ГЕОС, 1989. С. 215-217.

5. Коваленко В.И., Ярмолюк В.В., Кован В.П. и др. 
Sm-Nd изотопные провинции Центральной Азии // 
Докл. АН. 1996. Т. 348. №2. С. 220-222.

6 . Коваленко В.И., Ярмолюк В.В., Кован В.П. и др. 
Корообразующие магматические процессы при 
формировании Центрально-Азиатского складча

того пояса: Sm-Nd изотопные данные // Геотекто
ника. 1999. №3. С. 21-41.

7. Краснобаев А.А., Ненеухин В.М., Давыдов В.А., 
Соколов В.В. Цирконовая геохронология и про
блема террейнов Уральской аккреционно-склад
чатой системы // Уральский минералогический 
сборник. 1998. № 8 . С. 112-117.

8 . Кузнецов Н.Б., Дегтярев К.Е. Покровная структу
ра Сысертско-Ильменогорской зоны Восточного 
Урала // Докл. АН. 1999. Т. 369. № 5.

9. Лозовая Л.С., Гаррис М.А., Гревцова А.П. Герцин- 
ский цикл магматизма и метаморфизма на Урале // 
Вопросы изотопной геохронологии Урала и вос
точной части Русской платформы. Уфа: ИГ БФ 
АН СССР, 1972. С. 98-114.

10. Львов Б.К. Петрология, минералогия и геохимия 
гранитоидов Кочкарского района (Южный Урал). 
Л.: ЛГУ, 1965. 164 с.

11. Монтеро П., Беа Ф., Ферштатер Г.Б. и др. Изо
топное датирование Сыростанского гранитоидно- 
го массива: вклад в изучение истории развития 
Главного уральского глубинного разлома (предва
рительные данные) // Проблемы петрогенезиса и 
рудообразования: Тез. докладов научной конфе
ренции “Чтения А.Н. Заварицкого” (12-13 марта 
1998 г., Екатеринбург). Екатеринбург: ИГиГ УрО 
РАН, 1998. С. 106.

12. (Эрогенный гранитоидный магматизм Урала / (Ред. 
Г.Б. Ферштатер). Миасс: ИГиГ им. А.Н. Завариц
кого, 1994. 250 с.

13. Ронкин ЮЛБушляков И.Н., Ангун Ф. и др. К-Аг 
и Rb-Sr изотопная систематика гранитоидов Кисе- 
гачского массива ильменогорского комплекса // 
Гранитные вулкано-плутонические ассоциации: 
Тез. докладов Всероссийского совещания. Сык
тывкар. 21-23 мая 1997 г. Сыктывкар: Геопринт, 
1997. С. 44-46.

14. Салихов Д.Н., Митрофанов В А . Интрузивный 
магматизм верхнего девона-нижнего карбона Маг
нитогорского мегасинклинория (Южный Урал). 
Уфа: УНЦ РАН, 1994. 142 с.

15. Тейлор С.Р., Мак-Леннан С.М. Континентальная 
кора: ее состав и эволюция. М.: Мир, 1988. 384 с.

16. Федоровский В.С. Купольный тектогенез в колли
зионной системе каледонид Западного Прибайка
лья // Геотектоника. 1997. № 6 . С. 56-71.

17. Федоровский В.С., Владимиров А.Г., Хайн В.Е. 
и др. Тектоника, метаморфизм и магматизм кол
лизионных зон каледонид Центральной Азии //Ге
отектоника. 1995. № 3. С. 3-22.

18. Фор Г. Основы изотопной геологии. М.: Мир, 1989. 
590 с.

19. Хайн Е.В. Гранито-гнейсовые купола и ультараба- 
зит-базитовые интрузии в зонах обдукции офиоли- 
тов // Геотектоника. 1989. № 5. С. 38-51.

20. Шатагин К.Н., Дегтярев К.Е., Астраханцев О.В. 
Изотопный состав Sr и Nd в гранитоидах Кокче- 
тавского массива // Докл. АН. 1999. Т. 369. № 4.

21. Arndt N.T., Goldstein S.L. Use and abuse of crust-forma
tion ages // Geology. 1987. V. 15. № 10. P. 893-895.

22. Ayers M., Harris N. REE fractionation and Nd-isotope 
disequilibrium during crustal anatexis: constraints from 
Hymalayan leucogranites I I Chem. Geol. 1997. V. 139. 
№ 2. P. 249-269.



23. Chappell B.W., White AJ.R. I- and S-type granites in the 
Lachlan Fold Belt. Trans. Royal Soc. Edinburgh: Earth 
Sci., 1992. V. 83. № 1. P. 1-26.

24. DePaolo DJ., Linn AM., Schubert G. The continental 
crust age distribution: Methods of determining mantle 
separation ages from Sm-Nd isotopic data and applica
tion to the Southwestern! United States // J. Geophys. 
Res. 1991. V. 96. № B2. P. 2071-2088.

25. Galan G., Pin C., Duthou J.L. Sr-Nd isotopic record of 
multistage interactions between mantle-derived magmas 
and crustal components in a collision context -  the ultra- 
mafic-granitoid association from Viveri (Hercynian 
Belt, NW Spain) // Chem. Geol. 1996. V. 131. № 1̂ 1. 
P. 67-91.

26. Gerdes A., Montero P., Bea F. et al. Late-orogenic con
tinental-type granites of the Urals: Composition, age and 
petrogenesis implications // European Union of Geo
sciences 28th March-1sl April 1999. Strasbourg (Frane): 
Abstracts. 1999. P. 673.

27. Holden P., Halliday AH., Stephens W.E. Neodimium 
and strontium isotope content of microdiorite enslaves 
points to mantle input to granitoid production // Nature. 
1987. V. 330. P. 53-56.

28. Irvine T.M., Bar agar W.RA. A guide to the chemical 
classification of the common volcanic rocks // Can. J. 
Earth Sci. 1971. V. 8 . P. 523-548.

29. Keay S., Collins WJ., McCulloch M.T. A 3-Compjnent 
Sr-Nd Isotopic Mixing Model for Granitoid Genesis, 
Lachlan Fold Belt, Eastern Australia // Geology. 1997. 
V. 25. №4. P. 307-310.

30. Knesel K.M., Davidson J.P. Isotopic disequilibrium dur
ing melting of granite and implications for crustal con

tamination of magmas // Geology. 1996. V. 24. № 3. 
P. 243-246.

31. Maniar P.D., Piccoli P.M. Tectonic discrimination of gran
itoids //Geol. Soc. Am. Bull. 1989. V. 101. P. 635-643.

32. Montero P., Gerdes A., Bea F. et al. Single-zircon step
wise evaporation 207Pb/206Pb and Rb-Sr dating if major 
Uralian batholiths: Constraints on the timing of defor
mation and granite generation // European Union of 
Geosciences 28th March-1st April, 1999. Strasbourg 
(France): Abstracts. 1999. P. 672-673.

33. Pearce JA. Sources and setting of granitic rocks // Epi
sodes. 1996. V. 19. № 4. P. 120-125.

34. Pearce JA., Harris N.B.W., Tindle A.G. Trace element 
discrimination of granitic rocks // J. Petrol. 1984. V. 25. 
Pt. 4. P. 956-9837

35. Roberts M.P., Clemens J.D. Origin of high-potassium, 
calc-alkaline I-type granitoids // Geology. 1993. V. 21. 
№ 9. P. 825-828.

36. San S.S. Chemical composition and origin of the Earth’s 
primitive mantle // Geochim. Cosmochim. Acta. 1982. 
V. 46. № l.P. 179-192.

37. Thieblemont D., Tegyey M. Une discrimination 
gechimique des roches differenciees temoin de la diver- 
site d’origine et de situation techonique des magmas cal- 
coalkalins / /Geomateriaux (Petrology). 1994. C. R. Ac
ad. Sci. Paris. V. 319. Serie II. P. 87-94.

38. Turpin L., Cuney M., Friedrich M., Bouchez J.-L., Aub- 
ertin M. Meta-igneous origin of Hercynian peralumi- 
nous granites in N.W. French Massif Central: implica
tions for crustal history reconstructions // Contrib. Mint- 
er. Petrol. 1990. V. 104. № 2. P. 163-172.

The Heterogeneity of the Continental Crust in the Eastern Urals: The Results 
of an Isotope-Geochemical Study of Paleozoic Granitoids
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The basic features of the composition and structure of the lower layers of the continental crust in the Eastern 
Urals were reconstructed based on the results of an isotope-geochemical study of eight Paleozoic granitoid 
complexes of the region. The crust in the region is composed of altered, predominantly magmatic rocks, whose 
average compositions correspond to those of high-potassium calc-alkaline and calc-alkaline rock series. A 
number of isotope-geochemical provinces have been recognized in the Eastern Urals on the basis of differences 
in the Nd model ages of granitoids. The crust in the Eastern Urals (TDM = 0.78-1.02 billion years) and Il'men' 
Mountains (TDM =1.66 billion years) provinces is composed of a tectonic mixture of reworked oceanic and 
island-arc complexes of various ages with the material of ancient sialic blocks. The model ages of the granitoids 
there do not reflect the time of crust formation but rather the combined effect of mixing various complexes of 
different ages. The crust in the Transural province (TDM =1.17 billion years) consists of predominantly Pre- 
cambrian and Early Paleozoic complexes, which are probably fragments of the Caledonian basement of north
western Kazakhstan. The model age of granitoids in the Transural province obviously corresponds to the time 
of crust formation.
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Ранне-среднепалеозойский Уральский океан отделял Европейский (Балтийский) континент от Си
бирского континента и Казахстанского сиалического блока. В раннем девоне-эйфеле в Уральском 
океане находилась Ирендыкская энсиматическая вулканическая дуга. Мы изучили на Южном Ура
ле палеомагнетизм ранне-среднедевонских пород на трех участках. На участке Сибай (52°45' с.ш., 
58°35' в.д.), расположенном в Магнитогорской тектонической зоне, были исследованы глубоковод
ные отложения, которые перекрыли погруженную Ирендыкскую вулканическую дугу. На участке 
Тобол (52°22' с.ш., 61°40' в.д.) в Зауральской Денисовской зоне изучены породы, сформированные 
на краю Казахстанского сиалического массива, а на участке Kara (53°35' с.ш., 57°40' в.д.) -  породы 
из краевой зоны Европейского палеозойского континента.
По полученным палеомагнитным данным, окраинная зона Казахстанского сиалического блока, об
ращенная к Уральскому океану, имела в девоне восток-юго-восточное простирание, а Ирендыкская 
энсиматическая вулканическая дуга была юго-юго-восточного простирания. Тобольский участок 
на окраине Казахстанского блока был на широте 20.6 ± 3.8°, Сибайский участок Ирендыкской дуги -  
на широте -5.0 ± 3.4°. Океаническое пространство между Ирендыкской дугой и Казахстанским бло
ком имело ширину в 25.6 ±4.1° (2800 ± 450 км) в направлении палеомеридиана, Ирендыкская дуга 
находилась недалеко от Европейского континента.

ВВЕДЕНИЕ

Ранне-среднепалеозойский Уральский океан 
рассматривают как часть океана Палео-Тетис [6], 
Палеоазиатского океана [12], Ханты-Мансийского 
задугового океанического бассейна [21, 27, 28] или 
как продолжение Туркестанского океана [2, 8]. 
В девонское время Уральский океан отделял Ев
ропейский (Балтийский) континент от Сибирско
го континента и Казахстанского микроконтинен
та. Последний можно рассматривать также как 
энсиалическую островную дугу [27, 28]. В океане 
между Европейской и Казахстанской крупными 
сиалическими массами находились энсиматичес- 
кие вулканические дуги: Ирендыкская дуга в ран
нем девоне -  Эйфеле и Магнитогорская дуга в жи- 
ветское -  позднедевонское время [7, 8,15,23].

На Южном Урале палеомагнетизм ранне-сред- 
недевонских пород изучили на трех участках. 
Участки Сибай и Тобол (рис. 1) расположены на 
восточном склоне, участок Kara -  на западном 
склоне Урала. На участке Сибай были исследова
ны верхнеэйфельские глубоководные отложе
ния, которые перекрыли погруженную Ирендык
скую вулканическую дугу. На участке Тобол изу
чены породы Эйфеля, сформированные на краю 
Казахстанского сиалического массива, а на участ
ке Kara -  породы эмса из краевой зоны Европей
ского палеозойского континента.

ОБЪЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ
Тобол. Участок Тобол (см. Т, рис. 1) находится 

в Зауральской Денисовской тектонической зоне. 
После закрытия в силуре Денисовского раннепа
леозойского океанического бассейна Заураль
ская зона стала окраинной зоной Казахстанского 
сиалического блока. В девонское время в этой зо
не формировались вулканогенно-терригенные 
отложения. Они обнажены в долине р. Тобол у 
сел. Гришанка (52°22' с.ш., 61°40' в.д.), где слага
ют блок, граничащий по тектоническим контак
там с ордовикскими офиолитами [16]. Разломы 
на границах блока и слои девонских пород в нем 
имеют меридиональное простирание, ширина 
блока -  700 м. Он сложен зелеными и лиловыми 
туфоконгломератами, гравелитами, песчаника
ми, алевролитами и аргиллитами. Преобладают 
грубообломочные породы. В аргиллитах содер
жатся обломки криноидей, в брекчии -  брахиопо- 
ды. А.А. Зотовым в 1935 г. в этих породах был 
найден Spirifer elegans Rein., распространенный в 
отложениях эмса-эйфеля. Обильную фауну бра- 
хиопод, трилобитов, кораллов и мшанок собрали 
в 50-х годах В.П. Горский и П.А. Литвин ниже по 
долине реки в обнажениях подобных пород, ныне 
затопленных водохранилищем. Эта фауна свиде
тельствует об эйфельском возрасте отложений.

Изученные нами породы имеют моноклиналь
ное залегание, которое варьирует от крутого 
нормального до опрокинутого. Наблюдения гра-
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Р и с. 1. Район работ и положение изученных участков Сибай и Тобол.
1 -  Уральская складчатая область; 2 -  район работ; 3 - участки папеомагнитных исследований: К -  Kara, C l , С2 -  Си
бай, Т -  Тобол; 4 -  кайнозой; 5 -  палеозой и докембрий; 6 -  границы тектонических зон, по [18]. -  тектонические
зоны: А -  Западно-Уральская, Б -  Магнитогорская, В  -  Восточно-Уральская, Г, Зауральская (Д -  Денисовская).

дационной слоистости и карманы в подошве сло
ев конгломератов и гравелитов позволяют опре
делять подошву слоев. Из этого разреза, имею
щего мощность 500 м, были изучены 103 штуфа 
песчаников и алевролитов, которые объединены 
в 18 сайтов.

Сибай. Участок Сибай (см. C l, С2, рис. 1) рас
положен в Магнитогорской тектонической зоне. 
В пределах участка изучены два объекта. Палео- 
магнитная коллекция была отобрана на крыльях 
Карамалыташской антиклинальной, или анти- 
формной, складки (52°45' с.ш., 58°35' в.д.). Эта 
складка имеет меридиональное простирание, ее 
крылья падают под углом 40-60°С. В ядре складки 
обнажены миндалекаменные базальты с подушеч
ной отдельностью. На них лежат агломератовые 
лавы с тонкими прослоями туфопесчаников. Кара- 
малыташские базальты имеют толеитовый состав 
и близки к островодужным толеитам. Их рассма
тривают как основание ранне-среднедевонской 
Ирендыкской энсиматической островной дуги 
[8]. Выше по геологическому разрезу расположе
ны кварцевые порфиры (липариты, липарито-да- 
циты) с линзами и прослоями красных кремней. 
В кремнях содержатся конодонты верхнего эй- 
фельского подъяруса европейской шкалы [10]. 
Смена в разрезе основных лав кислыми резкая. 
Граница между ними залегает полого, контакт не 
обнажен. Он может быть как стратиграфичес
ким, так и надвиговым.

Выше лав залегает толщина силицилитов (бу- 
гулыгырский горизонт), обнаженная на крыльях 
Карамалыташской складки (см. С1, рис. 1). Сили- 
цилиты имеют алевритовую и пелитовую струк
туру, регулярную и, частично, градационную сло
истость. Слои окрашены в красный, зеленый и

серый цвета. Мощность горизонта около 50 м. 
В нем на территории объекта обнаружены много
численные конодонты верхнего Эйфеля [10, 11]. 
На западном и восточном крыльях Карамалы
ташской складки из этой толщи были отобраны 
56 штуфов красных силицилитов, объединенные 
в 9 сайтов. На бугулыгырских силицилитах зале
гают туфоконгломераты с галькой кислых лав и 
единичными экземплярами гальки подстилаю
щих кремнистых пород. Конгломераты череду
ются с туфогенными песчаниками, алевролита
ми, аргиллитами. Эта толща (улутауская свита) 
имеет большую мощность, породы содержат ко
нодонты и брахиоподы верхнего эйфеля и живет- 
ского яруса европейской шкалы [10]. Нами были 
опробованы зеленые кремнистые туфоалевроли- 
ты вблизи основания толщи (10 штуфов, 2 сайта).

Другой объект находится в 18 км к северо-за
паду от описанного выше и расположен в долине 
р. Якшидавлет на восточном крыле антиклинали 
хребта Ирендык (см. С2, рис. 1). Здесь также бы
ли изучены красноцветные силицилиты из бугу- 
лыгырского горизонта позднеэйфельского воз
раста (62 штуфа, 8 сайтов).

Ката. На этом участке были проведены иссле
дования для определения папеомагнитных на
правлений по породам, сформированным на юж
ноуральской окраине Европейского палеоконти
нента, где такие данные ранее получены не были. 
В долине р. Белая у пос. Kara (53°35' с.ш., 51°Aff в.д.) 
в пределах Западно-Уральской тектонической зо
ны были изучены кварцевые песчаники (80 шту
фов, 9 сайтов) из ваняшкинской свиты, возраст ко
торой соответствует эмсу европейской шкалы [17].

ГЕОТЕКТОНИКА № 5 2000



РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИИ

Палеомагнитные штуфы были распилены на 
кубические образцы с размером по ребру 2 . 0  см. 
Один образец из каждого штуфа был подвергнут 
полному ступенчатому терморазмагничиванию в 
печи, помещенной в двухслойный экран из р-ме- 
талла. Остаточное поле в печи -  менее 20 нТл. 
Все образцы прошли ступенчатую термочистку 
до температуры 530-700°С.

При каждом нагреве для выявления лабора
торного подмагничивания положение образцов в 
печи менялось хаотически. Интервал нагрева ме
нялся от 50-100°С в низкотемпературном диапа
зоне до 10-20°С (Сибай) и приблизительно 2-3°С 
(Тобол) при приближении к температурам Кюри 
магнетита и гематита. Для достижения интервала
2-3° последовательные 3-5 нагревов проводи
лись в 10-градусном диапазоне при незначитель
ном изменении показателя температуры. Изме
рения остаточной намагниченности производи
лись на магнитометре JR-4, установленном в 
кольцах Гельмгольца; перед переносом образцов 
от печи к измерительному прибору они помеща
лись в контейнер из р-металла. Выделение ком
понент естественной остаточной намагниченнос
ти (NRM) производилось при анализе данных 
температурного размагничивания путем исполь
зования специальных алгоритмов по програм
мам, любезно предоставленным нам Р. Энкиным. 
Были использованы тексты выравнивания, груп
пирования и корреляционный [24—26].

Полученные данные, распределение векторов 
на сфере и результаты тестирования представле
ны на рис. 2, 3 и в табл. 1, 2.

Тобол. На участке Тобол породы по величине 
NRM подразделяются на слабомагнитные (0.1- 
3.8 мА/м), средне- (6-52 мА/м) и сильномагнит
ные (60-380 мА/м). Наиболее результативными 
оказались образцы, имеющие среднюю величину 
намагниченности. Основным носителем полезной 
информации, судя по величине блокирующих тем
ператур, является гематит (см. рис. 2). Изученные 
штуфы составляют три группы: 1) 24 штуфа с низ
котемпературной (Т = 100-300°С) и среднетемпера
турной (Т = 300-600°С) компонентами; 2) 31 пггуф 
с низкотемпературной и высокотемпературной 
(Г = 610-690°С) компонентами; 3) в 26 штуфах 
выделены низко-, средне- и высокотемператур
ная компоненты.

Низкотемпературная компонента близка по 
направлению к современной. Направления сред
нетемпературной компоненты совпадают с на
правлением позднепалеозойского перемагничи- 
вания, и по данным всех модификаций теста 
складки эта компонента является послескладча- 
той (см. рис. 2, 3, табл. 1, 2). В том случае, когда 
при анализе выделяются средне- и высокотемпе
ратурные компоненты (см. рис. 2, обр. 8399), ко

торые близки по направлению, обе эти компо
ненты являются послескладчатыми с меньшим 
разбросом направлений, характеризующих высо
котемпературную часть намагниченности. Для 
анализа использовались направления именно 
этой части намагниченности.

В том случае, когда высокотемпературная 
компонента является единственной, кроме низко
температурной (см. рис. 2, обр. 8428), по результа
там тестирования она доскладчатая. Высоко
температурная компонента имеет обратную по
лярность. Кривая терморазмагничивания этих об
разцов имеет почти прямоугольную форму, харак
терную для однородных зерен гематита с очень 
узким интервалом основных блокирующих тем
ператур. В ряде случаев, судя по кривой размаг
ничивания, можно отметить присутствие незна
чительного количества магнетита.

Максимальное значение кучностей доскладча- 
той компоненты достигается при 90-процентном 
распрямлении пластов. Неопределенный резуль
тат корреляционного теста по сайтам связан с не
большим количеством сайтов при незначительных 
различиях средних элементов залегания пород.

Нами были также изучены 35 галек из туфо- 
конгломератов. Кривые терморазмагничивания 
лишь трех из них оказались похожими на кривые 
терморазмагничивания образцов, в которых вы
делена доскладчатая компонента. Направления 
высокотемпературной компоненты в этих галь
ках различны, но количества данных недостаточ
но для применения статистических тестов.

Сибай. В коллекции участка Сибай величины 
естественной остаточной намагниченности силь
но варьируют: присутствуют слабомагнитные (от
0.2 до 0.4 мА/м), сильномагнитные (от 200 до 
13000 мА/м), но большую часть составляют сред
немагнитные образцы (от 2 до 40 мА/м). Основ
ные блокирующие температуры, заключенные в 
температурном интервале 500-600°С (см. рис. 2), 
свидетельствуют, что носителем NRM является 
магнетит (вероятно, окисленный). На этом участ
ке результаты получены по 94 штуфам, в кото
рых были выделены две компоненты: высоко
температурная в интервале температур от 200 до 
610°С и низкотемпературная (100-350°С). Низко
температурная компонента близка к современно
му направлению. Проекции высокотемператур
ной компоненты на сфере в современной системе 
координат образуют два кластера. Среднее на
правление первого кластера (51 штуф) совпадает 
с направлением позднепалеозойского перемагни- 
чивания, по результатам тестирования оно явля
ется послескладчатым. Эти направления были 
получены по образцам, взятым на Карамалыташ- 
ском объекте. Второй кластер (43 штуфа) по ре
зультатам тестирования образуют направления 
NRM, возникшие до складкообразования. Мак
симальное значение кучностей достигается при
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Тобол

С
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NRM/NRMmax NRM/NRMmax
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NRM/NRMmax NRM/NRMmax

Рис. 2. Диаграммы Зийдервельда по температуре и кривые терморазмагничивания. 
Интенсивность намагниченности в мА/м.
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Ряс. 2. Окончание.

110-процентном распрямлении пластов. Основ
ная полярность выделенной компоненты -  обрат
ная, 15% образцов намагничены прямо, тест об
ращения [26] -  положительный: F = 1.05 при 
F критическом = 3.15.

Kara. Изученные песчаники слабомагнитные 
(от 0.3 до 20 мА/м). Компоненты намагниченности 
удалось выделить в 66 штуфах, в окончательных 
результатах использованы данные по 47 штуфам 
(см. рис. 3, табл. 1). Интерпретируемые компо
ненты NRM, основным носителем которых, судя 
по величине блокирующих температур, вероятно, 
является магнетит, выделяются в температурном 
интервале от 200 до 600°С (см. рис. 2). Намагни
ченность имеет прямую и обратную полярность и, 
судя по результатам тестирования, -  доскладчатая 
(см. табл. 2). Тест обращения [26] -  положитель
ный: F = 2.10 при F критическом = 3.09. Макси
мальное значение кучностей достигается при 
100-процентном распределении пластов.

Таким образом, на всех участках установлено 
направление доскладчатой компоненты естест
венной остаточной намагниченности, по которой 
были вычислены палеошироты (табл. 3). Отбор 
большинства образцов проводился по стратигра
фическим разрезам, и разделение коллекции на 
сайты было условным. В связи с этим установлен
ная ошибка определений по образцам представ
ляется статистически более обоснованной.

В связи с тем, что модификации теста складки 
обладают различной чувствительностью к нали

чию вторичной намагниченности (в нашем случае -  
послескладчатой позднепалеозойской намагни
ченности) в зависимости от геометрии пластов и 
выделенных направлений NRM [22], был прове
ден анализ надежности результатов тестирования 
и оценены уточненные направления доскладча- 
тых компонент. Для этого для каждого объекта 
при имеющейся геометрии наклона пластов мо
делировалась доскладчатая намагниченность с 
имеющимися параметрами (намагниченность и 
кучность), которая постепенно “загрязнялась” 
послескладчатой намагниченностью. Установле
но, что при существующих разбросах в элементах 
залегания пластов и полученных в ходе палеомаг- 
нитного анализа направлениях до- и послескладча
той компонент намагниченности корреляционный 
тест складки малочувствителен к относительному 
содержанию послескладчатой намагниченности:
0.4 (для пород участков Тобол и Kara) и 0.6 (поро
ды участка Сибай). При этом возможны система
тические угловые ошибки в выделенных направ
лениях интерпретируемых компонент до 10°. При 
учете этих ошибок полученные нами палеошироты 
изменятся на -3°, но эта поправка находится в пре
делах точности определения палеошироты и не су
щественная для последующей интерпретации.

На всех участках нами была изучена намагни
ченность, которая возникла до складкообразова
ния, происходившего в позднем карбоне и перми 
после закрытия Уральского палеоокеана. Срав
нение с референтными позднекаменноугольны-
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Ряс 3. Проекции направлений палеомагнитных векторов на стереограммах.
1,2- проекции векторов на верхнюю (У) и нижнюю (2) полусферы: 3,4 — средние направления на верхнюю и нижнюю 
полусферы; 5 -  овалы доверия средних направлений. С - современная, Д -  древняя системы координат.

ми-раннепермскими направлениями по Восточ
но-Европейской платформе (табл. 4) свидетель
ствует о том, что доскладчатая намагниченность 
изученных пород не могла формироваться в это 
время. Среди основной массы обратно намагни
ченных пород на участках Сибай и Kara были об
наружены прямо намагниченные породы. Пря
мая намагниченность могла формироваться в де- 
воне-раннем карбоне или в поздней перми и 
позднее. Так как пермский или более молодой 
возраст намагниченности противоречит приве
денным выше данным, можно сделать вывод о 
возникновении высокотемпературной доскладча- 
той компоненты намагниченности в пределах 
возрастного интервала девон-ранний карбон. 
Эта намагниченность может быть первичной.

Литературные данные. Казахстанский (Казах
стано-Киргизский) среднепалеозойский сиаличе- 
ский блок испытал в позднем палеозое сложные 
тектонические деформации, включающие пере

мещения тектонических блоков по сдвигам и их 
вращение [1,8,20,29]. Надежных палеомагнитных 
определений недостаточно для расшифровки ки
нематики внутренних деформаций в этом сложном 
регионе. Возможно лишь сравнение палеомагнит
ных наклонений, указывающих на палеоширотное 
положение этого блока в девонское время.

Доскладчатые, вероятно, первичные палеомаг- 
нитные компоненты были выделены в разных 
районах Казахстано-Киргизского блока на тер
ритории Центрального Казахстана, Северного и 
Срединного Тянь-Шаня. По породам нижнего де
вона, изученных в восьми пунктах Северного и 
Срединного Тянь-Шаня [9], вычислено среднее 
палеомагнитное наклонение 36 ± 13°. В вулкано
генных породах раннего-среднего девона из Спас
ской зоны Центрального Казахстана было опреде
лено палеомагнитное наклонение 40 ± 10° [5]. 
В вулканогенно-теорригенных породах среднего 
девона и франского яруса из Ерментау-Чингиз-



Таблица 1. П алеом агнитны е результаты

Участок п Современная система координат Древняя система координат
D ° Г к «95 D 0 1 ° к ®95

Т обол N = 103(18) Высокотемпературная доскладчатая компонента
31 226 2 12.7 7.1 202 -37 27.9 4.8

Сайты (7) 225 0 12.5 16.2 201 -37 46.3 8.4
Iвысокотемпературная послескладчатая компонента

Штуфы 26 || 237 - 4 8 I 46.3 I1 4.0 I1 181 I1 - 4 2  I1 I4 -8 I1 7.1
Среднетемпературная компонента

Штуфы 24 |1 243 |1 -4 5 I 13.6 I1 8.3 I1 156 !1 - 4 4  I1 5.7 || 13.7
Сибай N = 1 2 8 ( 1 9 ) Высокотемператур]ная доскладчатая компонента
Штуфы 43 255 -15 1 6.5 I 8.4 253 10 10.2 6.7
Сайты (8) 256 -12 9.5 16.2 254 12 22.5 10.5

Iвысокотемпературная послескладчатая компонента
Штуфы 51 | 238 -5 1 1 35.6 I 3.3 1 252 I1 - в 1 14-9 | 5.1
Kara N = 80(9) Высокотемператур]ная доскладчатая компонента
Штуфы 47 228 -5 1 5.4 I 9.9 227 15 10.2 6.9
Сайты (9) 226 -8 1 6.9 | 21.0 226 15 41.7 8.1
Примечание. N -  количество изученных штуфов (сайтов); п -  вошедшее в статистику число штуфов (сайтов); D, I -  палеомаг
нитные склонение и наклонение; 0 9 5  -  радиус овала доверия (в градусах); к -  кучность, определенная по статистике Р. А. Фи
шера.

Таблица 2. Результаты палеомагнитного тестирования
Тест

Распрямление 
при к шах, в %Участок Выравнивания Группирования Корреляционный

S S кр Fc Fxp Fflp Rc R кр RflP
Т обол
По штуфам* 2.21 1.53 16.42 2.27 2.22 0.717 0.476 0.468 90
По сайтам* 3.70 2.98 8.54 4.46 1.68 0.829 1 .0 0 0 0.943 90
По штуфам** 0.32 0.496 0.527 0.931 2 0
Сибай
По штуфам* 1.56 1.43 8.63 2.48 1.50 0.658 0.433 0.319 1 1 0
По сайтам* 2.38 2.49 4.08 3.89 0.60 0.756 0.922 0.595 1 1 0
По штуфам** 0.42 0.323 0.418 0.898 1 0
Kara '
По штуфам* 1.87 1.41 45.93 3.10 2.41 0.736 0.424 0.358 1 0 0
По сайтам* 5.99 2.33 42.82 3.74 2.80 0.883 0 .8 6 6 0.783 1 0 0

координат, кр -  критическое значение); тесты группирования и корреляционный положительны (намагниченность -  до- 
складчатая) при значениях R др и F др меньше критических; тест выравнивания положителен при S больше S кр; жирным 
шрифтом выделены данные положительных тестов.
* -  высокотемпературная доскладчатая намагниченность, ** -  высокотемпературная послескладчатая намагниченность.

Таблица 3. Вычисление палеошироты
Район Г а95° Ф° 6 <p° Аф° 5Д<р°

Тобол, по штуфам 37 4.8 2 0 .6 ±3.8
Тобол, по сайтам 37 8.4 2 0 .6 ±5.8
Сибай, по штуфам - 1 0 6.7 -5.0 ±3.4 25.6* ±4.1
Сибай, по сайтам - 1 2 10.5 - 6 .1 ±5.0 26.7* ±6 .1

Kara, по штуфам -15.1 6.9 -7.7 ±3.7 28.3** ±4.2
Kara, по сайтам -14.5 8 .1 -1А ±4.4 28.0** ±5.8
Примечание. I -  наклонение среднего вектора NRM в древней системе координат (прямая полярность); (Х9 5 0  -  радиус овала 
доверия; ф и бср -  палеоширота и ошибка ее определения; Аф° -  разность палеоширот между участками Тобол и Сибай (*) и 
Тобол и Kara (**), 8 Дф° -  ошибка ее определения.

Тарбагатайской зоны Центрального Казахстана 
определено палеомагнитное наклонение 38 ± 5°
[3]. В Северном и Срединном Тянь-Шане в терри- 
генных и карбонатно-терригенных породах сред- 
него-верхнего девона получено палеомагнитное 
наклонение 39 ± 2.8° [4]. Все результаты находят

ся в соответствии с палеомагнитным наклонени
ем, определенным в среднедевонских породах на 
участке Тобол.

Девонские палеомагнитные определения, отве
чающие современным критериям качества, по Маг
нитогорской зоне Урала опубликованы не были.



Таблица 4. Направления намагниченности, вычислен
ные для изученных участков Тобол и Сибай по палео- 
магнитным полюсам Восточно-Европейской плат
формы из работы [14] в сравнении с результатами ав
торов

Время, 
млн. лет

Тобол Сибай
D0 Г D° Г

280 232.6 -35.5 230.6 -33.6
300 237.9 -35.8 235.9 -33.7
320 247.5 -33.3 245.4 -30.9
340 262.0 -24.5 259.7 -21.3

Данная работа 2 0 2 .0 -37.0 253.0 + 1 0 .0

Примечание. D°, 1° -  склонение и наклонение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате изучения палеомагнетизма оса

дочных и вулканогенных пород среднего девона 
Зауральской Денисовской зоны и Магнитогор
ской зоны Урала и раннего девона Западно- 
Уральской зоны были определены параметры 
доскладчатой намагниченности (см. табл. 1), ко
торая может иметь первичное происхождение. 
Новые данные находятся в согласии с опублико
ванными результатами палеомагнитного изуче
ния девонских пород в других частях региона. Все 
это свидетельствует о том, что полученные пале- 
омагнитные данные пригодны для использования 
при палеотектонических реконструкциях.

Проведенные палеомагнитные исследования 
позволили определить положение изученных 
объектов в девонское время. По палеомагнит- 
ным наклонениям были вычислены палеоширо
ты (см. табл. 3), а по склонениям можно устано
вить вероятное простирание в девоне изученных 
структурно-фациальных зон, которые имеют ны
не меридиональное уральское направление. Бы
ли определены следующие параметры:

а) окраинная зона Казахстанского сиалическо- 
го блока, обращенная к Уральскому океану, име
ла восток-юго-восточное направление;

б) Тобольский участок этой зоны был на ши
роте 20.6 ± 8°;

в) Ирендыкская энсиматическая вулканичес
кая дуга, фациальная зона которой имеет ныне 
меридиональное направление, была северо-севе
ро-западного простирания;

г) Сибайский участок этой дуги находился на 
широте -5.0 ± 3.4°;

д) океаническое пространство между Ирен- 
дыкской дугой и Казахстанским блоком имело 
ширину не менее 25.6 ±4.1°, т.е. составляло 2800 ± 
± 450 км в направлении палеомеридиана.

Определение полной ширины Уральского оке
ана зависит от удаленности Ирендыкской вулка
нической дуги от Европейского континента в де
вонское время. Девонские палеомагнитные по
люсы вычислены путем осреднения данных 
разного качества, полученных в разных частях

Восточно-Европейской платформы. Такие ос
реднения зависят от выбора данных, и положения 
девонских палеомагнитных полюсов, получен
ных разными исследователями [14,19,29, 30], от
личаются одно от другого.

Участок Kara находится на ближайшем к уча
стку Сибай краю Европейского континента. По
ложение участка Kara в девонское время, вычис
ленное относительно европейского палеомагнит
ного полюса из работы [14] для 380 млн. лет, 
соответствует палеошироте +4.0 ± 3°, для 400 млн. 
лет -  палеошироте -7.9 ± 4°. Палеошироты этого 
участка, вычисленные относительно палеополю
сов, определенных в работе [19], незначительно 
отличаются от приведенных результатов. Наши 
исследования раннедевонских пород на участке 
Kara согласуются с этими данными и также сви
детельствует о положении ближайшего края Ев
ропейского континента в то время вблизи эквато
ра -  на широте -7.7 ± 3.7°. Определенное на уча
стке Kara палеомагнитное склонение указывает 
также на то, что изученный объект был повернут 
на значительный угол в последевонское время.

Таким образом, девонские палеошироты Ирен
дыкской дуги (5.0° ю.ш. ± 3.4°) и ближайшего к ней 
края Европейского палеоконтинента (7.1° ю.ш. ± 
± 3.7°) близки, что говорит о вероятном положении 
островной дуги недалеко от Европейского конти
нента. Следовательно, определенное нами рас
стояние между участками Тобол и Сибай (2800 ± 
± 450 км в направлении палеомеридиана) близко 
к полной ширине Уральского океана в среднеде
вонское время.

Палеомагнитные данные по послескладчатой 
намагниченности (см. табл. 1), изученной на уча
стках Сибай и Тобол, свидетельствуют о том, что 
во время ее возникновения расстояние между 
этими участками было уже близко к современно
му. Сравнение с референтными палеомагнитны- 
ми полюсами указывает на раннепермский воз
раст (260-275 млн. лет) послескладчатых палео
магнитных компонент. Этот вывод находится в 
согласии с геологическими данными о закрытии 
Уральского палеоокеана в карбоне и существую
щими воззрениями о возрасте позднепалеозой
ского перемагничивания в Уральском регионе.

В 90-х годах несколько коллективов исследо
вателей опубликовали девонские палеотектони- 
ческие реконструкции для Урала и Центральной 
Азии. Сравним полученные нами результаты с 
положением изученных объектов на этих рекон
струкциях. Реконструкция, опубликованная в ра
боте [8], отвечает параметрам а) и в) (рис. 4, а). 
Геодинамическая реконструкция, опубликован
ная в статье [12], соответствует параметрам а) и
б) (см. рис. 4, б), в статье [6] -  параметрам б) и в). 
Палеотектоническая реконструкция в статьях 
[21,28] отвечает лишь параметру в) (см. рис. 4, в), 
а в работе [27] -  параметрам б) и в). Палеогеогра-



Рис. 4. Положение объектов палеомагнитных исследований на девонских палинспастических реконструкциях: а -  по
здний девон [8]; б  -  ранний-средний девон [12]; в -  поздний девон [23, 26]; г -  средний девон [13].
1 -  океаническая кора; 2 -  континентальная кора; 3 -  энсиматические вулканические дуги; 4 -  объекты палеомагнитных 
исследований (С -  Сибай, Т -  Тобол); 5 , 6  -  определенные авторами палеошироты для участков Сибай (5) и Тобол (6). 
Условные обозначения авторами унифицированы.

фическая реконструкция в атласе [13] соответст
вует лишь параметру в) (см. рис. 4, г). Все рекон
струкции требуют коррекции для согласования с 
палеомагнитными данными.
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сийскому фонду фундаментальных исследований 
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The Uralian Paleoocean in the Devonian (As Inferred from Paleomagnetic Data)
V. S. Burtman, G. Z. Gurarii, A. V. Dvorova, N. B. Kuznetsov, and S. V. Shipunov

Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Pyzhevskii per. 7, Moscow, 109017 Russia

The Early-Middle Paleozoic Uralian ocean separated the European (Baltic) continent from the Siberian conti
nent and Kazakhstan sialic block. In the early Devonian-Eifelian, the Uralian ocean hosted the Irendyk ensi- 
matic volcanic arc. Paleomagnetic characteristics were obtained for the Lower-Middle Devonian rocks sam
pled from three areas of the Southern Urals corresponding to different geodynamic settings: the Sibai area 
(52°45'N, 58°35'E) in the Magnitogorsk tectonic zone represented by deep-sea deposits that had buried the sub
sided Irendyk volcanic arc, the Tobol area (52°22'N, 61°40'E) in the Transural Denisovka zone composed of 
rocks that had been emplaced in the margin of the Kazakhstan sialic block, and the Kaga area (53°35'N, 
57°40'E), a former constituent of the European Paleozoic continent margin. According to our paleomagnetic 
data, the marginal zone of the Kazakhstan sialic block facing the Uralian ocean had an ESE strike in the Devo
nian, whereas the Irendyk volcanic arc stretched in a SSE direction. The Tobol area of the Kazakhstan block 
margin had been located at 20.6 ± 3.8°N and the Sibai segment of the Irendyk arc, at 5.0 ± 3.4°S. The ocean 
had occupied an area between the Irendyk arc and the Kazakhstan block 25.6 ± 4.1 ° (2800 ± 450 km) wide; the 
Irendyk volcanic arc had been located close to the European continent.
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На основе комплексного изучения частных разрезов Таухинского террейна, включающего литоло
гические, структурные и палеонтологические исследования, уточнено его строение и реконструи
рован полный разрез. В составе террейна выделено три тектоно-стратиграфические единицы, от
вечающие определенным его структурным уровням и соответственно определенным этапам фор
мирования. Каждая единица состоит из палеоокеанических образований, постепенно переходящих 
выше по разрезу в терригенные породы, которые далее сменяются олистостромой. Выделение их 
стало возможным благодаря новым данным по возрасту палеоокеанических фрагментов и пере
крывающих их терригенных пород. Главной особенностью строения террейна является то, что бо
лее древние палеоокеанические образования и соответственно перекрывающие их терригеннные 
породы (включая и олистострому) слагают верхние структурные уровни, а более молодые -  самые 
нижние. Такое строение террейна дает основание более уверенно идентифицировать его как древ
нюю аккреционную призму, сформированную в результате аккреции отдельных фрагментов палео- 
океанической плиты. Учитывая данные о возрасте палеоокеанических пород Таухинской призмы, 
можно говорить, что в нее последовательно аккретированны фрагменты позднедевонско-пермского, 
раннетриасово-позднеюрского и позднеюрско-берриасового участков палеоокеанической плиты.

ВВЕДЕНИЕ
Характерной особенностью геологического 

строения тихоокеанской окраины Азии являются 
древние аккреционные призмы [13]. Последние 
формировались непосредственно в зоне взаимо
действия континентальной и океанической лито
сферных плит и, тем самым, несут в себе инфор
мацию о последовательности и характере проте
кавших здесь событий. В этой связи изучение 
древних аккреционных призм имеет важное зна
чение для воссоздания геодинамической эволю
ции данного региона и корреляции геологических 
событий в переходной зоне континент-океан.

Одна из таких призм -  Таухинский террейн1, 
который является составной частью Сихотэ- 
Алинской аккреционной системы и слагает ее 
юго-восточную часть. В современной структуре 
Сихотэ-Алиня террейн перекрыт мощной тол
щей позднемеловых вулканитов и вулканогенно
осадочных пород, а выходы его фиксируются 
лишь в изолированных тектонических “окнах” 
(рис. 1). От соседних Самаркинского (юрская ак
креционная призма) и Журавлевского (раннеме
ловой турбидитовый бассейн) террейнов он отде

1 Ключевые понятия террейнового анализа (террейн, супер- 
террейн, субтеррейн, аккреция и т. д.) подробно изложены 
в статье Л.М. Парфенова, У.Дж. Ноклеберга и А.И. Хан- 
чука [13].

лен разломами, представляющими собой левые 
сдвиги. В его строении принимают участие мно
гократно чередующиеся турбидитовые и олисто- 
стромовые отложения окраинноконтинентально
го происхождения, преимущественно раннемело
вого возраста, и более древние (от девона по 
ранний мел) палеоокеанические, редко палеоокра- 
инноморские образования [3, 5, 7, 10, 12, 20, 21]. 
Палеоокеанические породы представлены, глав
ным образом, кремневыми и карбонатными фа
циями. Они слагают достаточно протяженные 
пластины (до нескольких десятков километров 
при ширине выхода 1-4 км) среди турбидитов, а 
также разновеликие глыбы и обломки в олисто- 
строме. Мощность пластин варьирует от первых 
десятков до нескольких сот метров. Столь значи
тельные мощности объясняются многократным 
(например, для кремневых образований 3-5 раз) 
тектоническим повторением их в разрезе. Такая 
совокупность совмещенных в единый разрез раз
новозрастных и разнофациальных отложений 
была отнесена нами [5,18,20] к образованиям ак
креционных призм.

Вместе с тем, многие вопросы, касающиеся 
внутреннего строения террейна, а также условий 
и способа его формирования, решены недоста
точно. В частности, до сих пор еще не ясно, како
во структурное положение олистостромовых го
ризонтов в разрезе террейна, к какому конкретно



Рис. 1. Тектоническая схема юго-восточной части Южного Сихотэ-Алиня.
1-4 -  террейны: 1 -  Самаркинский, 2 -  Сергеевский, 3 -  Журавлевский, 4 -  Таухинский; позднемеловые
образования: 5 -  вулканиты, 6 -  гранитоиды; 7 -  разломы; 8 -  расположение разрезов, приведенных на рис. 2.
Буквы на врезке: Kh-Br -  Ханкайско-Буреинский супертеррейн; террейны: Sm -  Самаркинский, Zh -  Журавлевский, 
Th -  Таухинский.

стратиграфическому уровню приурочены те или 
иные палеоокеанические образования, не выяс
нен возраст слагающих его отдельных породных 
комплексов, не уточнено время совмещения раз- 
новозрастых палеоокеанических фрагментов в 
единый с терригенными отложениями разрез, не 
восстановлена эволюционная последовательность 
его формирования.

В последние годы нами получены новые дан
ные, способные решить обозначенные вопросы. 
Результаты этих исследований приводятся ниже.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
В задачи проведенных исследований входило 

уточнение состава и строения частных разрезов

Таухинского террейна, корреляция их и реконст
рукция полного его разреза, а также воссоздание 
последовательности и условий его формирова
ния. В ходе работ было изучено более десяти ча
стных разрезов, расположенных вдоль береговых 
обнажений рек Зеркальная, Мирная, Высокогор
ская, Рудная, Аввакумовка, Маргаритовка, Черная 
и др. В пределах изученных районов слагающие 
террейн породы смяты в асимметричные разно
амплитудные, нередко опрокинутые складки севе
ро-восточного простирания. Зеркало складчатос
ти имеет северо-западную вергентность и полого 
погружается на юго-восток. Такой характер 
складчатости отложений террейна и уровень эро
зионного среза обусловили то, что наиболее ни
жние его структурные уровни обнажены в севе-
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Рис. 2. Опорные разрезы Таухинского террейна в Кавалеровском (а), Дальнегорском (б) и Ольгинском (в) районах 
(см. рис. 1 ).
1 -  базальты и перекрывающие их кремни эрдагоуской свиты; 2 -  турбидиты силинской толщи; 3 -  олистостромовые 
образования; 4 -  триасовые известняки; 5 ,6 -  горбушинская толща: 5 -  кремни и глинистые кремни, 6  -  турбидиты; 
7 -  палеозойские известняки; 8 -  базальты; 9,10- позднемеловые: 9 -  вулканиты, 10- гранитоиды; 11 -  места находок 
микро- (а) и макрофауны (б); 12 -  разрывные нарушения.

ро-западной части, тогда как верхние -  в юго-вос
точной. Более полное представление о строении 
террейна дают разрезы (рис. 2), составленные в 
различных районах его развития. Так, в северо- 
западной части, непосредственно у границы с Жу- 
равлевским террейном (бассейн рек Кавалеров- 
ка, Мирная и Высокогорская), строение террейна 
выглядит следующим образом (см. рис. 2, а). 
В основании разреза залегают палеоокеаничские 
образования, представленные породами, относи
мыми к эрдагоуской свите. В составе свиты выде
ляются базальты, мощность которых немногим 
превышает 100 м, и перекрывающие их кремне
вые, кремнисто-глинистые и кремнисто-пепло
вые породы (первые десятки метров). В линзах 
кремней среди базальтовых потоков определены 
радиолярии конца келловейского -  начала окс
фордского времени [17], на основании чего возраст 
базальтов принимается нами как конец средней 
юры (келловей). Из перекрывающих базальтоиды 
кремневых пород выделены многочисленные ра
диолярии, охватывающие интервал времени от

поздней юры (начиная с Оксфорда) до начала ран
него мела (берриас).

Кремнистые породы согласно и с постепен
ным переходом (через пачку кремнистых аргил
литов) сменяются турбидитами, представляющими 
собой флишоидное переслаивание средне-мелко
зернистых песчаников и алевролитов. Кремнистые 
аргиллиты содержат радиолярии, характеризую
щие возраст вмещающих их пород началом раннего 
мела (берриас-валанжин). В турбидитовой толще 
собраны остатки бухий и аммонитов, датирую
щие возраст пород также берриасом-вал энжи
ном [3]. Мощность терригенных пород оценива
ется в 2500 м [4], хотя не исключено, что разрез их 
неоднократно тектонически повторен.

Выше по разрезу турбидиты сменяются олис- 
тостромовой толщей, согласный контакт между ко
торыми изучался в верховьях руч. Балаганного [3]. 
Олистостромы представляют собой хаотические 
отложения, сложенные алевропелитовым или 
алевропсаммитовым материалом, содержащим 
разновеликие глыбы и обломки различных, как 
правило, более древних пород. Количество обло



мочного материала (олистолитов) составляет до 
40% объема породы. Среди обломков здесь при
сутствуют пермские и средне-позднетриасовые 
известняки, базальты, триасовые и юрские крем
ни, а также терригенные породы средне-позднет- 
риасового и раннемелового возраста. Литологиче
ский состав и возраст пород-олистолитов позволя
ют коррелировать их с породами вышележащей 
пластины палеоокеанических образований. Из ма
трикса олистосгромы (район пос. Высокогорск) 
выделен комплекс радиолярий, аналогичный тако
вому из олистосгромы в г. Дальнегорске [24], что 
указывает на валанжин-барремский возраста 
вмещающих их пород.

На олистостромовых отложениях залегает 
сложный пакет палеоокеанических образований, 
представленный пластиной известняков средне
позднетриасового возраста, с высокотитанисты
ми щелочными базальтами в основании и четы
рехкратно повторяющимися кремневыми отло
жениями, переходящими в турбидиты. Известня
ки являются типичными рифогенными породами 
и по совокупности характерных признаков, неод
нократно описанных нами [18,19 и др.], сопостав
ляются с фрагментами палеогайотов. Кремневые 
породы, которые совместно с перекрывающими 
их турбидитами известны под названием горбу- 
шинской серии, в противоположность известня
кам, наоборот, представляют собой фрагменты 
осадочных отложений абиссальных равнин. Они 
сложены различных оттенков серыми, редко сур
гучными ленточными кремнями и глинистыми 
кремнями. Слоистость в них обусловлена наличи
ем маломощных (1-3 мм) глинистых прослоев. 
Толщина плиток собственно кремней варьирует 
от 1.5-2 до 3-5, реже 7-10 см. Истинная мощность 
полного кремневого разреза составляет порядка 
70 м, хотя в пределах пластин фрагменты его мо
гут повторяться несколько раз. Возраст кремней, 
на основании фауны радиолярий, изменяется от 
раннего триаса до поздней юры. Более детально 
биостратиграфия горбушинских кремней изучена 
в Дальнегорском районе. Кремнистые породы со
гласно перекрываются кремнистыми аргиллита
ми и аргиллитами переходной пачки и, далее, соб
ственно турбидитами. Такая кремнисто-терри- 
генная последовательность повторяется в данном 
разрезе четыре раза. Четырехкратное повторе
ние горбушинского разреза наблюдалось нами 
практически во всех районах развития Таухин- 
ской призмы, однако до сих пор еще не ясно, яв
ляется ли это повторение результатом синсклад- 
чатых надвигов или же других процессов, о кото
рых речь пойдет ниже. Решение этого вопроса 
возможно лишь при тщательном биостратигра- 
фическом изучении каждой из четырех пластин 
и, особенно, переходных от кремней к турбиди- 
там слоев. Мощность перекрывающих кремни 
турбидитов в различных пластинах колеблется от 
350 до 700 м.

Аналогичное строение Таухинский террейн име
ет и в бассейне р. Рудная (район г. Дальнегорск), где 
из-под позднемеловых вулканитов обнажается 
фрагмент его средней части (см. рис. 2, б). Нижние 
структурные уровни здесь срезаны разломом, а 
разрез начинается с раннемеловой олистостро- 
мы, полностью идентичной таковой в бассейне
р. Высокогорской. Олистолиты здесь также пред
ставлены разновеликими глыбами и обломками 
рифогенных средне-верхнетриасовых известня
ков, нередко в ассоциации с базальтами, базаль
тов, триасово-юрских кремней и верхнеюрско-ни- 
жнемеловых терригенных пород горбушинской 
серии. Возраст матрикса олистосгромы опреде
лен нами как валанжин-барремский [24] на осно
вании находок остатков радиолярий. На олисто
стромовых отложениях залегает пакет палеооке
анических образований, представленных, так же, 
как и в бассейне р. Высокогорской, пластиной три
асовых известняков, залегающих на высокотитани
стых щелочных базальтах, и учетверенной кремни- 
сго-терригенной последовательностью горбушин
ской серии. В кремнях собраны остатки конодонтов
[2] и радиолярий [1, 6], охватывающие диапазон 
времени от раннего триаса до поздней юры (ран
ний кимеридж) включительно. О возрасте терри
генных пород горбушинской серии имеются следу
ющие данные. На левобережье р. Рудная (район 
г. Дальнегорск), а также левобережье р. Корей
ская (район пос. Сокольчи) из кремнистых аргил
литов нами выделены радиолярии среднекиме- 
ридж-среднетитонского возраста, а из алевроли
тов, залегающих непосредственно на переходной 
пачке, радиолярии позднего титона [6,23]. Выше
лежащие алевролиты, переслаивающиеся с пес
чаниками, содержат радиолярии начала раннего 
мела.

Более высокие структурные уровни Таухинско- 
го террейна обнажаются в юго-восточной части 
региона в бассейне р. Аввакумовки (см. рис. 2, в). 
Здесь начало видимого разреза представлено 
кремнисто-терригенными породами, которые по 
своим литологическим особенностям и возраст
ным данным полностью аналогичны горбушин
ской серии, более детально рассмотренной выше. 
На турбидитах горбушинской серии без сколько- 
нибудь существенного несогласия залегают поро
ды, относимые к скалистореченской толще, пред
ставляющей собой совокупность олистостромовых 
отложений и пластин палеоокеанических пород. 
Строение олистосгромы и состав олистолитов в 
ней полностью идентично таковой, подстилаю
щей триасовые известняки и горбушинскую се
рию, однако возраст пород-олистолитов резко 
отличается. Они представлены обломками, глы
бами и небольшими пластинами девонских, ка
менноугольных и нижнепермских известняков, 
базальтов, каменноугольных и пермских крем
ней, а также терригенных пород (песчаников и 
алевролитов). Возраст карбонатных пород уста-
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Рис. 3. Генерализованный разрез через Таухинский террейн и стратиграфические колонки выделенных тектоно-стра- 
тиграфических единиц.
1 -  базальты; 2 -  кремни; 3 -  известняки; 4 -  турбидиты; 5 -  олистостромовые образования; 6  -  вулканиты.

новлен на основании находок фораминифер [11]. 
Кремневые породы содержат остатки конодон- 
тов соответствующего возраста [15]. Обломки 
терригенных пород пока не имеют датировок. Из 
олистостромовых образований выделен ком
плекс радиолярий, который указывает на берри- 
ас-валанжинский возраст отложений. Нижняя 
возрастная граница принята по присутствию вида 
Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak), эволюцион- 
но первое появление которого приходится на са
мый конец титона [25]. Верхний возрастной ру
беж ограничивается присутствием вида Pseudod
ictyomitra primitive Matsuoka et Yao, который не 
известен в отложениях моложе валанжина. Ана
логичная олистострома, с включениями и пласти
нами палеозойских кремнистых и карбонатных 
пород, обнажается в бассейне р. Маргаритовка 
(район пос. Щербаковка) и руч. Пантовый (район 
горы Зарод).

Олистостромовые отложения перекрываются 
мощной пластиной (около 400 м) палеоокеаниче- 
ских пород, представленных базальтами и залега
ющими на них рифогенными известняками горы 
Фудинов Камень. Возраст известняков охватыва
ет интервал времени от позднего девона до позд
него карбона. На известняках в пределах описыва
емого разреза залегают позднемеловые вулкани
ты. Однако в районе горы Зарод известняки,

имеющие каменноугольно-пермский возраст, сме
няются вверх по разрезу серией пластин кремней, 
охарактеризованных радиоляриями перми, триа
са, ранней и средней юры [14]. Кремни, в свою 
очередь, перекрываются турбидитами, из алеври
товых разностей которых нами выделены радио
лярии, характеризующие широкий возрастной 
интервал -  от поздней юры по ранний мел вклю
чительно. Однако отсутствие представителей ро
да Pseudodictyomitra дает основание считать воз
раст терригенных пород позднеюрским.

К сожалению, ни в одном из районов нам не 
удалось наблюдать олистострому, сменяющую 
турбидиты, которые залегают на палеозойских 
палеоокеанических образованиях. Она, по всей 
видимости, либо повсеместно перекрыта поздне
меловыми вулканитами, либо уничтожина эрози
ей. Вместе с тем, данные о ее возрасте могли бы 
существенно уточнить время начала формирова
ния Таухинского террейна.

ОБСУЖДЕНИЕ
Как видно из приведенных выше разрезов, в 

строении Таухинского террейна принимают учас
тие разновозрастные и разнофациальные образо
вания, представленные чередованием окраинно
континентальных и палеоокеанических пород.



Рис. 4. Палеогеодинамическая обстановка вдоль вос
точной окраины Ханкайско-Буреинского палеокон
тинента в конце юрского -  начале мелового времени.
1 -  направление движения палеоокеанической плиты;

2 ,3  -  зоны; 2 -  субдукции, 3 -  локального спрединга.

Возраст палеоокеанических фрагментов изменя
ется от позднего девона до раннего мела (берри- 
ас), в то время как возраст терригенных пород 
раннемеловой и, отчасти, позднеюрский. При 
этом характерной особенностью строения тер- 
рейна является то, что более древние палеоокеа- 
нические образования слагают верхние структур
ные уровни, а более молодые -  самые нижние. То 
же наблюдается и для терригенных пород, пере
крывающих палеоокеанические фрагменты (см. 
рис. 2). Таким образом, в целом Таухинский тер- 
рейн характеризуется как бы обратной стратифи
кацией слагающих его образований, хотя в преде
лах какой-либо конкретной структурной единицы 
разреза стратиграфическая последовательность 
отложений нормальная (от более древних к более 
молодым). Таких тектоно-стратиграфических еди
ниц в разрезе террейна на сегодняшний день вы
деляется три (рис. 3), однако в действительности 
их может оказаться больше, если подтвердится 
скользящий возраст переходной пачки от крем

ней к турбидитам в каждой из четырех пластин 
горбушинской серии. Аналогичное строение име
ют современные аккреционные призмы, форми
рующиеся на внутреннем (приконтинентальном) 
склоне желобов современных конвергентных ок
раин [22,26,27 и др.]. Такое строение призм обус
ловлено тем, что при субдукции океанической 
плиты первыми аккретируются ее передовые 
(наиболее удаленные от центра спрединга и по
этому более древние) участки. Далее к ним, а, 
вернее, под них, последовательно аккретируются 
более молодые участки океанической плиты. 
В этой связи выявленная особенность строения 
Таухинского террейна является классической для 
подобного рода образований, что позволяет бо
лее уверенно идентифицировать Таухинский тер- 
рейн как древнюю аккреционную призму, сфор
мированную в результате аккреции палеоокеани
ческой плиты.

Учитывая данные о возрасте палеоокеаничес
ких пород Таухинской призмы, можно говорить, 
что в нее последовательно аккретированы фраг
менты позднедевонско-пермского, раннетриасо- 
во-позднеюрского и позднеюрско-берриасового 
участков палеоокеанической плиты. Время нача
ла субдукции и, соответственно, последующей ак
креции каждого конкретного участка коррелиру- 
ется с возрастом перекрывающих их терриген
ных пород, накопление которых осуществлялось 
уже в желобе в условиях приконтинентальной се
диментации. По всей видимости, процесс непо
средственной аккреции палеоокеанических фраг
ментов соответствует времени образования олис- 
тостром. В таком случае в позднеюрское время 
аккретировались фрагменты палеозойской (де
вонско-пермской) части палеоокеанической пли
ты. Для фрагментов раннетриасово-позднеюрско- 
го (горбушинского) и позднеюрско-берриасового 
(эрдагоуского) участков океанической плиты этот 
момент приходится, соответственно, на берриас- 
валанжинское и валанжин-барремское время.

Таким образом, в строении Таухинской приз
мы выделяется как минимум три тектоно-страти- 
графические единицы, отличающиеся как возра
стом аккретированных палеоокеанических фраг
ментов, так и временем их субдукции. В разрезе 
призмы они отделены одна от другой горизонта
ми олистостром, которые формировались при 
субдуцировании более молодых фрагментов оке
анической плиты под более древние. Выявлен
ные особенности строения Таухинской призмы 
(более молодые отложения слагают самые ни
жние структурные уровни и, соответственно, бо
лее древние -  самые верхние), а также характер 
залегания пород (устойчивое их падение на юго- 
восток и наращивание разреза в прямо противо
положном направлении) позволяют сделать вы
вод, что субдукция палеоокеанических структур 
и, соответственно, формирование аккреционной 
призмы осуществлялись не под Ханкайско-Буре-



Рис. 5. Геологическая схема, иллюстрирующая районы развития скарновых месторождений и границы выделенных 
тектоно-стратиграфических единиц.
1 -  раннемеловые турбидиты Журавлевского террейна; 2,3  -  позднемеловые: 2 -  вулканиты, 3 -  гранитоиды; 4 -  рай

оны развития скарновых месторождений; 5 -  олистостромовые образования; 6 -  границы выделенных тектоно-стра
тиграфических единиц.

инский палеоконтинент (как это в случае с юр
ско-раннемеловой Самаркинской призмой), а в 
противоположную сторону, под другой палео
континент или островную дугу. В настоящее вре
мя трудно предложить какую-либо законченную 
модель геодинамической обстановки формирова
ния Таухинской призмы. Возможно, на рубеже 
средней и поздней юры в непосредственной бли
зости от юрской зоны субдукции произошло за
ложение зон локального спрединга и часть пале- 
оокеанических структур изменила направление 
движения (рис. 4). На это, в частности, указывают 
особенности состава эрдагоуских базальтов, ко
торые по геохимическим признакам характеризу
ют обстановки спрединговых зон окраиных мо
рей [16].

Косвенным подтверждением этого могут слу
жить также данные о составе галек конгломера
тов таухинской свиты, являющейся возрастным 
аналогом турбидитов Таухинской призмы, но на
капливавшейся в мелководно-морских (шельфо
вых) условиях и содержащей обильную флору и 
макрофауну берриаса-валанжина. В современ
ной структуре отложения этой свиты повсемест
но надвинуты на породы различных структурных

уровней Таухинской призмы. В составе галек 
конгломератов, особенно в южных и восточных 
районах, преобладают габброиды, гранитоиды и 
метаморфические породы. Данные породы до
статочно редки для Самаркинской аккреционной 
призмы, слагавшей в раннемеловое время вос
точную окраину Ханкайско-Буреинского палео
континента. Такие породы более характерны для 
Сергеевского террейна, распологавшегося юго- 
восточнее, или родственного ему Южного Кита- 
ками, расположенного сейчас в Японии. Следует 
отметить, что первые высказывания о наличии в 
раннемеловое время в противоположном от Хан
кайско-Буреинского палеоконтинента направле
нии другого континента делались П.В. Маркеви
чем еще в 70-х годах [8,9]. Согласно его данным, 
основанным на характерных литологических 
признаках строения раннемеловых толщ, снос 
терригенного вещества осуществлялся с востока.

В конце раннемелового времени (в период с 
баррема по альб) Таухинская призма была при- 
членена к восточной окраине Ханкайско-Буреин
ского палеоконтинента, поскольку ее отложения 
совместно с породными комплексами Журавлев-
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ского и Самаркинского террейнов перекрыты 
вулканитами позднего мела.

Выявленная особенность строения Таухин- 
ской призмы имеет и практическое значение. 
Большинство крупных месторождений полиме
таллов, вольфрама, бора, в меньшей степени оло
ва в юго-восточном Приморье приурочено к те
лам известняков, представляющих собой разно
великие блоки и глыбы в олистостроме, а также 
более крупные аккретированные пластины. Со
гласно полученным данным о строении Таухин- 
ской призмы, в ее составе выделяется два гори
зонта олистостром (рис. 5), разделяющих разновоз
растные структурные уровни и, соответственно, две 
полосы выходов их на поверхность. Анализ геоло
гических карт показывает, что районы развития 
скарновых месторождений и рудопроявлений 
пространственно совпадают с выходами этих оли- 
стостромовых горизонтов на поверхность. Таким 
образом, в пределах Таухинской призмы намеча
ется две полосы, потенциально перспективные на 
наличие в них скарновых месторождений. Пред
полагается, что большая их часть в настоящий 
момент перекрыта толщей вулканитов и турби- 
дитами Таухинской призмы (см. рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе изучения частных разрезов Таухинской 

призмы были получены новые данные, на осно
вании которых уточнен возраст аккретирован- 
ных в нее палеоокеанических фрагментов и их 
возрастной диапазон в целом. Новые данные о 
возрасте переходных от палеоокеанических об
разований к окраинноконтинентальным отложе
ниям слоев позволили уточнить время аккреции 
каждого конкретного палеоокеанического фраг
мента. По совокупности этих данных и структур
ному соотношению в разрезе палеоокеанических 
фрагментов и перекрывающих их турбидитов 
стало возможным расчленение Таухинской приз
мы на несколько тектоно-стратиграфических 
единиц, характеризующих определенные струк
турные ее уровни, и соответственно восстановле
ние эволюционной последовательности форми
рования призмы. Таких тектоно-стратиграфичес
ких единиц в разрезе призмы выделяется три. 
Каждая из выделенных единиц состоит из палео
океанических образований, плавно переходящих 
выше по разрезу в терригенные породы окраин
ноконтинентального происхождения, которые 
далее постепенно сменяются олистостромой, 
формировавшейся в момент субдуцирования оче
редной (более молодой) порции океанической 
плиты под более древнюю.

Таким образом, в процессе образования Тау
хинской призмы можно выделить три этапа. В по
зднеюрское время аккретировались фрагменты 
палеозойской (девонско-пермской) части палео- 
океанической плиты. В берриас-валанжинское и

валанжин-барремское время аккретировались, 
соответственно, фрагменты раннетриасово-позд- 
неюрского и позднеюрско-берриасового участ
ков океанической плиты. На основе сопоставле
ния частных разрезов реконструирован полный 
разрез призмы, что существенным образом меня
ет представления о геологическом строении юго- 
восточной части Сихотэ-Алинского региона.
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The results obtained in an integrated lithological-geological-paleontological study of individual sections of the 
Taukha terrane allowed a refinement of its geology and the reconstruction of its complete section. Three tec- 
tono-stratigraphic units corresponding to its structural levels and, consequently, to its evolution stages have 
been recognized within the terrane. Each unit is constituted by paleoceanic deposits grading updip into elastics 
and overlaid by an olistostrome. The recognition of the units was made possible by new data on the age of the 
paleoceanic fragments and overlying clastic rocks. The terrane is mainly characterized by its most ancient pa
leoceanic constituents and, consequently, the overlying elastics, the olistostrome inclusive, building up the up
per structural levels with its base made up of its youngest rocks. The geology of the terrane allows it to be char
acterized as an ancient accretionary prism created by accretion of individual fragments of a paleoceanic plate. 
With consideration for the age of the paleoceanic rocks of the Taukha prism, it may be concluded that the frag
ments of the Upper Devonian-Permian, Lower Triassic-Upper Jurassic, and Upper Jurassic-Berriasian seg
ments of the paleoceanic plate were successively accreted into the Taukha prism.
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Анализ обширной геологической (стратиграфической, палеогеографической, структурно-тектони
ческой, седиментологической и петрологической) и геофизической информации позволил выде
лить на территории центральной части Балканского полуострова три палеоген-неогеновые и нео
геновые седиментационные провинции: Динаридо-Крайштидскую, Сербскую и Эгейско-Косово- 
Метохийскую. Каждая из них хорошо выражена в пространстве, времени и генетически и представ
ляет собой относительно однородную область. Геометрия и кинематика депрессионных структур в 
этих седиментационных провинциях являются результатом различных геодинамических событий. 
Динаридо-Крайштидская магматическо-седиментационная провинция генетически связана с олиго- 
цен-раннемеоценовым обрамлением альпийских складчатых сооружений в центральной части Бал
канского полуострова. Сербская седиментационная провинция образовалась в ходе средне- и позд
немиоценового растяжения и погружения в Паннонском бассейне. Депрессионные структуры в 
Эгейско-Косово-Метохийской седиментационной провинции генетически связаны с обрушением 
Эгейской впадины (главным образом, в плиоцене-квартере) или с формированием задуговых бас
сейнов в тылу Эллинской субдукционной зоны. В статье приведены стратиграфическое и палеоге
ографическое описание седиментационных областей, показаны тектонические соотношения их с 
окружающими районами, а также их эволюция и геодинамические обстановки образования.

1. ВВЕДЕНИЕ
В центральной части Балканского полуостро

ва относительно широко распространены палео
ген-неогеновые и неогеновые образования. Они 
представлены пресноводными и морскими отло
жениями и, в меньшей мере, магматическими по
родами. В то время как их литология довольно 
хорошо известна, их стратиграфическое расчле
нение и возраст не везде достаточно изучены. 
Это, в частности, относится к осадкам, накопив
шимся в неогеновых пресноводных озерах, и маг
матическим образованиям, относительный и аб
солютный возраст которых не может быть уста
новлен из-за отсутствия достоверных данных. 
Так, например, некоторые неогеновые породы 
были датированы в широких рамках от раннего 
миоцена до плиоцена и даже более широко как 
олигоцено-миоценовые, миоценовые, миоцено
плиоценовые или плиоценовые.

Рассмотрению геологии палеоген-неогеновых 
и неогеновых отложений в центральной части 
Балканского полуострова в последнее время уде
лялось значительное внимание. Были сделаны 
попытки исследовать более точно возраст этих 
пород и их седиментационные особенности. Осо
бое внимание уделялось их структурно-тектони
ческой характеристике [10,27,28,30,33-35]. Был 
достигнут прогресс в определении абсолютного и 
относительного возраста палеоген-неогеновых и

неогеновых магматических пород [17-19]. Были 
использованы также новые методы исследования 
неогеновых бассейнов (сейсмическое профили
рование). Полученная информация позволила ре
конструировать геодинамику некоторых облас
тей центральной части Балканского полуострова 
для неогена и квартера [2,24,25,29,31,34,35,47].

Все опубликованные данные и предложенные 
интерпретации были использованы при выделе
нии в центральной части Балканского полуостро
ва трех обширных палеоген-неогеновых и неоге
новых седиментационных провинций, более или 
менее отчетливо обособленных как во времени, 
так и в пространстве (рис. 1). Это Динаридо- 
Крайштидская, Сербская и Эгейско-Косово-Ме- 
тохийская провинции. В центральной части Бал
канского полуострова геологическую и геодина- 
мическую эволюцию всех трех провинций можно 
подвергнуть сравнительному изучению; при всем 
том, они представляют собой лишь части обшир
ной седиментационной и палеогеографической 
области Европейского континента. Каждая из 
провинций генетически связана с различными ге- 
одинамическими событиями: Динаридо-Крайш
тидская седиментационная провинция развивалась 
в обстановке растяжения и обрушения (коллапса) 
осевых частей альпид Балканского полуострова; 
Сербская и Эгейско-Косово-Метохийская про
винции отражают результат растяжения и обру-



Рис. 1. Географическое положение изученной области (прямоугольник в центре карты).
1-3 -  седиментационные провинции: 1 — Динаридо-Крайпггидская, 2 -  Паннонско-Сербская, 3 -  Эгейско-Косово-Ме- 

тохийская; 4 -  конвергентные границы орогенов и платформ; 5 -  тектонические покровы и надвиги; 6 -  сбросы; 7 -  
сдвиги. Прямоугольник -  местоположение рис. 2 -4 ,7 ,8 .

шения (коллапса) соответственно Паннонского и 
Эгейского регионов.

Задача этой работы -  дать тектоническую ха
рактеристику палеоген-неогеновых и неогено
вых седиментационных провинций центральной 
части Балканского полуострова, в частности, ге
незиса и геодинамических условий их формирова
ния. При этом нельзя было избежать некоторых 
ограничений и упрощений.

Во-первых, наша концепция основывается на 
данных, которые отличаются по своему качеству и 
детальности; некоторые из них, как, например, фи
тостратиграфическая информация, имеют относи
тельно низкий уровень надежности. Во-вторых, де
тальность хроносгратиграфического расчленения 
отложений неогеновых седиментационных провин
ций ограничена, поскольку структурно-стратигра
фические комплексы в них подвергались преоб
разованию в ходе их обособления в более мелкие 
самостоятельные единицы, а также включения 
части ранее существовавших седиментационных 
провинций в состав позднее возникших. Однако 
несмотря на эти ограничения каждая из выделен
ных неогеновых обстановок осадконакопления

была связана с определенным геодинамическим 
событием и обычно образует гомогенную во вре
мени и пространстве систему.

2. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ, 
ЭВОЛЮЦИЯ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ 

ПРОВИНЦИЙ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ

Существующая интерпретация происхожде
ния палеоген-неогеновых и неогеновых (озерных 
и морских) седиментационных провинций цент
ральной части балканского полуострова в целом 
связана с представлением о коллапсе Паннонско
го бассейна. Это частично правильно, поскольку 
действительно появление многих депрессионных 
структур обусловлено процессами погружения 
этого бассейна. Однако имеются также палеоген- 
неогеновые и неогеновые седиментационные про
винции, тектоно-стратиграфическая эволюция ко
торых объясняется не развитием Паннонского 
бассейна, а более ранними либо более поздними 
деформациями растяжения в балканском регионе.



Рис. 2. Главные тектонические структуры центральной части Балканского полуострова.
1 -  Сербско-Македонский массив; 2 -  Динариды; 3 -  Карпато-Балканиды; 4 -  Паннонский бассейн и Пери-Паннония; 
5 -  покровы и надвиги; 6 -  сбросы; 7 -  сдвиги; 8 -  глубина залегания (в километрах) поверхности Мохоровичича в цен
тральной части Балканского полуострова, по [1].

2.1. Краткий обзор тектонической обстановки 
в центральной части Балканского полуострова

Палеоген-неогеновые и неогеновые обстанов
ки осадконакопления в центральных районах 
Балканского полуострова определялись очень 
сложной тектонической картиной (см. рис. 2), 
возникшей в результате значительного горизон
тального сокращения и сжатия литофациальных 
(формационных) зон, существовавших в мезозое 
и раннем кайнозое. Главными тектоническими 
структурами в этом регионе являлись Динариды, 
Сербско-Македонский массив, Карпато-Балка
ниды и бассейны: Паннонский, Адриатический и 
Дакийский. Первые три из них состоят из ряда бо
лее мелких структур, шарьяжных, надвиговых и 
складчатых систем. Совокупность складок и на
двигов является результатом повторных мезозой
ско-кайнозойских деформаций сжатия, происхо

дивших в процессе конвергенции различных зон с 
океанической и континентальной корой в Тетиче- 
ской провинции между Адриатической и Европей
ской литосферными плитами. Главные субдукци- 
онные и коллизионные процессы в центральной 
части Балканского полуострова закончились в 
конце позднего мела или в раннем палеогене. Эф
фекты позднейшего горизонтального сокраще
ния коры проявились в самых “внешних” зонах 
Динарид и являются следствием континенталь
ной субдукции (коллизии) Адриатической плиты 
под Динариды. Широко распространено мнение, 
что основное сильное сжатие в пограничной зоне 
между Адриатической плитой и Динаридами про
изошло в эоцене (“пиренейская фаза”), что следу
ет из позднеэоценового возраста флишевых от
ложений Адриатическо-Понтийской зоны и 
“внешних” Динарид. Однако позднейшие палеон-



толого-стратиграфические исследования этих 
пород в прибрежных районах Черногории и Дал
мации [4, 38, 39] показали, что образование фли- 
ша не окончилось в эоцене, но продолжалось в 
олигоцене и миоцене вплоть до тортона. Иначе 
говоря, условная субдукция (или коллизия) Адри
атической плиты под Динариды развивалась в те
чение всего отмеченного времени. Результатом 
этих процессов конвергенции в краевых частях 
внешних Динарид (Адриатико-Ионической зоне 
и зоне Будва) явились отчетливо выраженные 
складки с юго-западной вергентностью, покровы, 
надвиги, взбросы и флексуры. Соответственно, в 
других зонах альпид центральной части Балкан
ского полуострова между Адриатической и Евро
пейской (Мёзийской) плитами в течение палеоце
на и эоцена в условиях сжатия активизировались 
или образовались многочисленные крупные раз
ломы. Среди них главная роль принадлежит про
дольным разломам, простирающимся в СЗ-ЮВ-ом 
и ССЗ-ЮЮВ-ом направлениях в Динаридах и в 
ССЗ-ЮЮВ-ом и меридиональном направлениях 
на Сербско-Македонском массиве и Карпато- 
Балканидах. По этим разломам происходили пра
восторонние сдвиговые смещения. Разломы с по
добными геометрическими и кинематическими 
характеристиками наиболее четко выражены в 
Вардарской зоне. В целом эту зону можно рас
сматривать как сложную трансформную зону в 
эоцене и даже в палеоцене с характерными пра
восдвиговыми смещениями, которые затрагива
ли и соседние участки, особенно в Сербско-Маке
донском массиве и Карпато-Балканидах.

Другие две четко выраженные системы кру
тых разломов располагаются поперечно или диа
гонально по отношению к региональным текто
ническим зонам и складчатым структурам. В Ди
наридах они простираются в СЗ-ЮВ-ом, С-Ю-ом,
З-В-ом направлениях, а в Сербско-Македонском 
массиве, Карпато-Балканидах и в части Вардар
ской зоны -  в СВ-ЮЗ-ом, СЗ-ЮВ-ом и ЗС З- 
ВЮВ-ом направлениях. Многие из них часто 
представляют, вместе с тем, сопряженные пары 
разломов с лево- или правосторонним горизон
тальным смещением. Раннепалеогеновые движе
ния, еще сильнее сжавшие эти провинции, подго
товили структурную основу для тектонических 
событий, которые последовали в олигоцене и, 
особенно, в неогене. В результате сложного сум
мирования процессов субдукции, обдукции, шарь- 
ирования, надвиго- и складкообразования форми
ровалась относительно мощная земная кора. За
тем образовалась сложная система разломов, 
частично реактивированных процессами растя
жения в олигоцене и неогене.

В олигоцене и особенно в неогене централь
ные части Балканского полуострова были вовле
чены в деформации растяжения, которые приве
ли к погружению и обособлению трех провинций 
осадконакопления озерных и морских осадков.

2.2. Динаридо-Крайштидская 
седиментационная провинция

Динаридо-Крайштидская седиментационная 
провинция генетически связана с гравитационным 
обрушением, которое произошло в олигоцене и 
раннем миоцене в осевых частях Балканского по
луострова. Существование мощной континенталь
ной коры в орогенической области создает усло
вия благоприятные для обрушения (коллапса) в 
обстановке растяжения [8, 9, 11, 26, 40]. Предпо
лагается, что ороген является ослабленной зоной, 
склонной к проявлениям постколлизионной ре
лаксации, даже в том случае, если он не испытал 
исключительно интенсивного воздымания, в ча
стности, потому, что он обладает мощной корой 
[2]. Конфигурация поверхности раздела Мохоро- 
вичича в центральной части Балканского полуос
трова свидетельствует о том, что наиболее мощ
ная кора -  от 40 до 45 км и более -  присутствует в 
зонах Динарид, наиболее приближенных к Адри
атической плите (“Внешние Динариды”) (рис. 2). 
Однако поскольку наибольшее сокращение ши
рины балканских альпид произошло в их осевых 
зонах (по отношению к Адриатической и Евро
пейской плитам), то имеются основания допус
тить, что после мелового-палеогенового сокра
щения кора была значительно более мощной, 
чем в настоящее время. Нынешняя ситуация, то 
есть сокращение мощности земной коры в дан
ной области, было результатом посгэоценового 
растяжения, наиболее сильно проявившегося в 
Паннонском бассейне.

Имеются факты, свидетельствующие о том, 
что перед погружением Паннонского бассейна 
растягивающие деформации охватили значитель
ную территорию в центральной части Балканско
го полуострова. На это, прежде всего, указывает 
наличие пояса магматических образований и па- 
леоген-неогеновых и неогеновых озерных бас
сейнов (рис. 3). Это пояс третичной, олигоцено- 
вой и раннемиоценовой тектоно-магматической 
активизации [12, 13, 37], СЗ-ЮВ-го простирания, 
частично наследующий простирание мезоальпий- 
ских структур (Динарид и, в частности, Вардар
ской зоны) и пересекающий их по диагонали 
(Вардарскую зону, Сербско-Македонский массив 
и Родопы). Этот пояс пересекает более древние 
коллизионные зоны и протягивается параллель
но палеоген-миоценовой границе Адриатической 
плиты с Динаридами-Эллинидами, что позволяет 
предполагать генетическую связь между ними. 
Концентрация магматических пород, в частности, 
значительна в Вардарской зоне центральной час
ти Балканского полуострова (гранитоиды Цера, 
Боранья, Букулья, Космай, Копаоник и вулкани
ческие породы Рудника, Копаоника, Котленика, 
Борача). Новейшие исследования показали, что 
магматическая деятельность в этих районах про-



Рис. 3. Современное распространение палеогеновых и неогеновых пород в Динаридо-Крайштидской магматическо- 
седиментационной провинции.
1 -  гранитоиды (олигоцен и миоцен); 2 -  вулканиты (олигоцен, нижний миоцен, средний (?) миоцен); 3 -  пирокласто- 
литы и вулканогенно-осадочные образования нерасчлененные (олигоцен, нижний миоцен, средний (?) миоцен); 4 -  
осадочные отложения (олигоцен (?), нижний миоцен).

должалась с начала олигоцена до раннего миоце
на, а местами -  до среднего миоцена [17-19].

Озерные бассейны располагаются внутри маг
матического пояса, а также в относительно ши
роких зонах по обе стороны от него (см. рис. 3). 
Все эти бассейны заполнены пресноводными 
осадками, и лишь бассейны внутри вулканическо
го пояса содержат значительную примесь вулка
ногенного материала, что свидетельствует в 
пользу их гипотетической генетической связи с 
магматической деятельностью. В некоторых бас
сейнах отложения стратиграфически трудно рас
членить. Несомненно, что они накопились не од
новременно, но в течение одного интервала вре
мени -  от среднего олигоцена до середины 
раннего миоцена. Бассейны относятся к типу бас
сейнов растяжения или растяжения, сопряженно
го со сдвигом (транстензионных) (рис. 4). Их гео
метрия контролировалась наличием доолигоце- 
новых разломов, что объясняет вариации в их 
форме и кинематике, зависящие от более древних 
тектонических зон, в которых они развивались 
(см. рис. 4). Так, например, длинные оси бассей

нов в пределах Сербско-Македонского массива, 
Карпато-Балканид и части Вардарской зоны вы
тянуты в ССЗ-ЮЮВ-ом (или СЗ-ЮВ-ом) на
правлении, и они частично принадлежат к транс- 
тензионному типу (т.е. образовались при сдвиго
вых смещениях в долготно вытянутых зонах 
разломов). На большей части площади Динарид 
бассейны принадлежат к типу бассейнов растяже
ния, образовавшихся при опускании вдоль нор
мальных поперечных и диагональных сбросов.

Инверсия бассейнов, особенно резко выра
женная в пограничной зоне между Сербско-Ма
кедонским массивом и Карпато-Балканидами и 
внутри Карпато-Балканид, происходила в раннем 
миоцене до карпатского века.

Геодинамическая и формационная история 
этой магматическо-седйментационной области в 
течение олигоцена и раннего миоцена могла про
текать следующим образом: во время палеоцен- 
эоценовых коллизионных событий в альпидах 
этой части балканского полуострова почти пол
ностью сформировался ороген с относительно 
мощной земной корой. Как уже говорилось, эти



Рис. 4. Геометрия и папинспастическая конфигурация бассейновых структур в Динаридо-Крайштидской магматичес- 
ко-седиментационной провинции перед инверсией бассейнов (очень упрощенное и гипотетическое представление).
1 -  контуры бассейнов; 2 -  направления растяжения; 3 -  разломы; 4 -  сдвиги; 5 -  конвергентная граница Динарид и 
Адриатической плиты.

районы были уже ослабленными и благоприят
ными для проявления в них деформаций растяже
ния. В процессе образования орогена в позднем 
эоцене обладающая пониженной вязкостью ни
жняя часть континентальной литосферы (погра
ничный аномально разогретый слой) приобрела 
неустойчивость, что привело к значительному 
увеличению геотермического градиента, плавле
нию самой верхней, литосферной, части мантии и 
в итоге -  к формированию очагов гранитоидной 
магмы и ее воздыманию. Субсеквентная магма
тическая активность стремилась уравновесить 
нестабильность пограничного термального слоя 
литосферы. Разогрев ослабил те тектонические 
структуры земной коры рассматриваемой облас
ти, в которых в обстановке последующего растя
жения возникла протяженная и относительно ши
рокая зона СЗ-ЮВ-го простирания. Ее проседание 
в условиях растяжения сопровождалось вулкани
ческими извержениями. Гранитоиды Динаридо- 
Крайштидской зоны растяжения формировались в

течение двух фаз [17-19]. Породы ранней, олиго- 
ценовой, фазы представлены известково-щелоч
ными гранитами 1-типа, образовавшимися из под
коровых расплавов при частичном плавлении 
верхней литосферной части мантии и позднее 
контаминированными коровым материалом (Бу- 
кулья, Копаоник, Авала). К поздней, олигоцен- 
миоценовой, фазе принадлежат граниты йзвест- 
ково-щелочного 1-типа (ранняя субфаза) и грани
ты S-типа (поздняя субфаза). Граниты ранней 
субфазы образовались из подкоровых расплавов 
(подобно гранитам ранней олигоценовой фазы), а 
граниты поздней субфазы -  при частичном плав
лении лейкократового материала коры или более 
ранних гранитов (коллизионный тип гранитов по 
их химизму: Цер, Букулья).

Вулканизм в Динаридо-Крайштидском поясе 
растяжения проявлялся одновременно с образо
ванием олигоценовых и олигоцен-миоценовых 
гранитоидов, местами продолжавшимся в тече
ние всего раннего миоцена, а кое-где, возможно,



Рис. 5. Кинематика Динаридо-Крайштидской седи- 
ментационной провинции (олигоцен-ранний миоцен) 
перед инверсией бассейнов (данные для Паннонской 
области по [5,6]).
1 -  континентальная кора платформ; 2 -  она же уто
ненная; 3 -  океанская кора (?); 4 -  континентальная 
кора орогенов; 5 -  олигоцен-раннемиоценовая магма- 
тическо-седиментационная провинция; 6 -  магмати
ческий пояс; 7 -  современный фронт карпатских по
кровов; 8 -  конвергентные границы орогенов и плат
форм в конце палеогена; 9 -  сбросы; 1 0 -  сдвиги; 11- 
13 -  направления: 11 -  вращения блоков, 12 -  растя
жения в Динаридо-Крайштидской седиментационной 
провинции в олигоцене-раннем миоцене, 13 -  дрейфа 
Адриатической плиты.

и в среднем миоцене (Борач). Олигоцен-раннеми- 
оценовое растяжение в осевых частях балканских 
альпид было в значительной мере компенсирова
но развитием надвигов с юго-западной вергентно- 
стью в коллизионной зоне конвергенции Адриати
ческой плиты и Динарид (рис. 5). Важным сопутст
вующим явлением в южной части Паннонской 
провинции явилась тектоническая активность 
Тисса-Дакийского континентального элемента, 
выраженная в его горизонтальном перемещении 
и вращении по часовой стрелке и его субдукцион- 
но-коллизионном взаимодействием с Европей
ской плитой [3, 5-7, 22]. Это приводит к обосно
ванному предположению о том, что гравитацион
ное обрушение было частично компенсировано 
также тектоническим перемещением к северо- 
востоку Тисса-Дакийского континентального бло
ка (см. рис. 5). Наличие олигоцен-миоценовых и 
раннемиоценовых транстензионных бассейнов в 
Вардарской зоне, Сербско-Македонском массиве

и Карпато-Балканидах приводит к такому же вы
воду (см. рис. 4).

Представленный сценарий вполне сходен с ге- 
одинамической моделью, согласно которой оро- 
ген образовался в тылу наклоненной к северо- 
востоку или к востоку субдукционно-коллизион- 
ной зоны (в направлении астеносферного тече
ния, по [41], где создавались условия для его кол
лапса.

Структурные соотношения палеоген-неогено- 
вых и неогеновых отложений указывают на то, 
что инверсия бассейнов в Динаридо-Крайштид
ской седиментационной провинции произошла в 
конце раннего миоцена, перед карпатским веком 
(в оттнангском веке?). Интенсивность тектониче
ских движений и вызванных ими деформаций воз
растают в восточных районах центральной части 
Балканского полуострова. Таким образом, сжа
тие проявилось в восточных районах Вардарской 
зоны, в Сербско-Македонском массиве и Карпа
то-Балканидах восточной Сербии в форме право
сторонней транспрессии, которой подверглись 
бассейны между участками разломов ССЗ-ЮЮВ- 
го (С-Ю)-го простирания. В результате неогено
вые отложения были раздавлены и “выжаты” 
между взбросами, надвигами или даже местами 
тектонически перекрыты комплексами боле 
древних пород (гравитационными покровами). 
В Динаридах подобные структурные явления не 
были отмечены (за исключением пограничного 
пояса между Вардарской зоной и Сербско-Маке
донским массивом). В пределах Динарид участки 
бассейнов были мозаично разбиты разломами и 
расчленены на ряд блоков и субблоков, в кото
рых палеоген-неогеновые и неогеновые отложе
ния подверглись умеренному складкообразова
нию, главным образом, в результате вращения 
блоков.

Большинство этих бассейнов позднее испыта
ло воздымание перед и в течение квартера, их от
ложения в значительной части были уничтожены 
эрозией, а сохранившиеся останцы недостаточно 
представительны для воссоздания общей карти
ны седиментации в озерных бассейнах этого ре
гиона.

Другая часть седиментационной провинции бы
ла переработана, реактивирована и вошла в состав 
Пери-Паннонской и Пери-Эгейской неогеновой се- 
диментационно-палеогеографической провинции.

2.3. Сербская седиментационная провинция
Сербская седиментационная провинция кон

тролировалась процессами формирования и эво
люции Паннонского бассейна. Новые региональ
ные и детальные исследования, выполненные для 
оценки нефтяных и газовых ресурсов, увеличили 
наши знания об особенностях тектоники и седи
ментации Паннонского бассейна. Были разрабо-



Рис. 6. Кинематика Сербской седиментационной провинции в среднем миоцене (данные о Паннонском бассейне -  по [14]). 
1,2  -  континентальная кора: 1 -  платформ, 2 -  орогенов; 3 -  области проявления растяжения; 4 -  конвергентные гра

ницы орогенов и платформ; 5 -  сбросы; 6 -  сдвиги; 7 -  направления движения блоков, плит.

таны новые геодинамические модели его разви
тия [3,5-7, 14-16,42-44,46,49,50].

Среди большинства современных ученых су
ществует общее согласие в отношении того, что 
Паннонская система бассейнов возникла в ре
зультате растяжения литосферы и что она харак
теризуется тонкой континентальной корой и вы
сокой температурой литосферы. Другими словами, 
она представляет собой задуговый бассейн, образо
вавшийся в процессе субдукции и коллизии Евро
пейской утоненной континентальной (или океани
ческой?) коры под континентальными фрагмента
ми внутренних Карпат. Отдельные бассейны и 
желоба в пределах Паннонской области связаны 
с местным растяжением коры или с транстензи- 
онной активностью разломов СВ-ЮЗ-го и ЗСЗ- 
ВЮВ-го простирания, а так же с процессами рас
тяжения и развития нормальных сбросов. Боль
шинство ученых придерживается мнения, что 
процесс погружения в Паннонском бассейне про
шел через две фазы. Во время первой фазы (кар- 
патий-бадений-сармат) погружение в основном 
было результатом растяжения коры. Оно было 
быстрым и происходило внутри четко ограничен
ных сбросами областей. Вторая фаза (паннонско- 
плиоцено-четвертичная) характеризовалась бо
лее медленным погружением, вызванным пони
жением термальных аномалий.

Для формирования Сербской седиментацион
ной провинции были существенны тектоничес
кие события, имевшие место в южной части Пан- 
нонского бассейна (к югу от Средневенгерской 
линии разломов), т.е. взаимодействие между Тис
са-Дакийской континентальной структурой и Ев
ропейской плитой. В течение предшествовавше
го компрессионного эпизода (в оттнангии?) Тис
са-Дакийский континентальный сегмент завершил 
вращение по часовой стрелке и испытал транс- 
прессионную деформацию по отношению к конти
нентальному блоку северо-западной части Пан- 
нонского бассейна вдоль Средневенгерской линии 
разломов [5]. Одновременно с этими движениями, 
как было отмечено, бассейны в Динаридо-Крайш- 
тидской седиментационной провинции испытали 
инверсию. Растяжение во Внутрикарпатском тер- 
рейне, связанное и синхронное с формированием 
тектонических покровов во Внешних Карпатах
[5], происходило после компрессионного собы
тия. В Карпатский коллапс были вовлечены как 
Паннонские континентальные элементы, так и 
некоторые Пери-Паннонские области, в частнос
ти, в центральной части Балканского полуостро
ва (рис. 6). Об этом свидетельствуют многочис
ленные озерные бассейны Сербии, расположен
ные южнее рек Сава и Дунай и между реками 
Дрина и Тимок, которые покрывают обширную 
“воронкообразную” область, называемую Серб-
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Рис. 7. Современное распространение неогеновых отложений.
А -  Сербская седиментационная провинция.
1 -  озерные отложения (верхний карпатий (?)-нижний бадений); 2 -  морские и пресноводные отложения и границы их 
распространения: а -  бадений, б -  сармат и паннон, в -  понт.
Б -  Эгейско-Косово-Метохийский седиментационный домен.
3 ,4 -  озерные отложения: 3 -  среднего миоцена, 4 -  плиоцена.

ской седиментационной провинцией (рис. 7). В те
чение карпатия и раннего бадения Сербская седи
ментационная провинция представляла собой си
стему более или менее связанных между собой 
озер» Область осадконакопления сужалась в юж
ном направлении. Контуры провинции четко свя
заны с изменениями мощности земной коры: пло
щадь развития неогеновых бассейнов приурочена 
к области ее утонения (см. рис. 2).

Погружение, как и формирование озерных 
бассейнов, частично контролировалось системой 
разломов, образовавшихся во время предшество
вавших стадий сжатия в палеогене-раннем мио
цене (рис. 8). Но сеть сбросов, активизировав
шихся в ходе коллапса в паннонском веке, суще
ственно отличается по своим очертаниям от 
сбросов, активизировавшихся при формировании 
Динаридо-Крайпггидской седиментационной об
ласти в олигоцене-раннем миоцене. Эти измене
ния были связаны с новыми геодинамическими 
условиями и иной ориентировкой напряжений.

В большинстве работ о геодинамической эво
люции Паннонского бассейна отмечается, что 
растяжение фундамента Паннонской впадины на
чалось в карпатском веке и продолжалось в баде- 
нии и сармате. Сжатие во Внешних Карпатах 
компенсировалось общим растяжением во внут- 
рикарпатских областях [42]. В Сербской седимен
тационной провинции эти тектонические движе
ния привели к дальнейшему усилению погруже
ния. В результате в среднем бадении произошла 
ингрессия морских вод1 из акватории Паннонско
го бассейна в осевую часть Сербской провинции 
(главным образом, в трог Великой Моравы). Па
леогеографическая ингрессия покрыла залив 
(“синус”) Паннонской акватории, который глубо-

1 Здесь и ниже авторы называют паннонские отложения в 
одноименном бассейне морскими, однако в действительно
сти они накопились во внутриконтинентальном водоеме 
типа озера-моря (аналогичном современному Каспию) и, 
по принятой в России терминологии, должны именоваться 
бассейновыми (прим, редакции).



Рис. 8. Геометрия и палинспастическая конфигурация бассейновых структур Сербской и Эгейско-Косово-Метохий- 
ской седиментационных провинций (сильно упрощенное представление).
1 -  контуры бассейнов; 2 -  сбросы; 3 -  сдвиги; 4 -  конвергентные границы Динарид и Адриатической плиты.

ко вдавался к югу межу континентальными сег- 
ментами Динарид и Карпато-Балканид [45].

Пока нет достоверной информации о соотноше
ниях между морскими и озерными отложениями в 
Сербской седиментационной провинции. В некото
рых местах наблюдался непосредственный кон
такт осадков этих типов (налегание “морских” от
ложений на озерные), однако остается невыяс
ненным, заместилась ли озерная обстановка 
“морской” постепенно или между этими ситуаци
ями имел место короткий перерыв в осадкона- 
коплении (как это устанавливается местами на 
периферии бассейнов). Еще труднее определить 
это, когда между “морскими” и озерными отло
жениями не обнаружены непосредственные кон
такты. Вопрос состоит в том, продолжали ли озе
ра существовать, начиная от карпатского века и 
раннего бадения в течение раннего сармата. Неко
торые данные говорят о том, что так оно и было. 
Таким образом, нижняя часть озерных осадков, 
принадлежащая карпатию-нижнему бадению, пе
рекрывается также озерными отложениями, кото
рые были широко распространены и демонстри
руют признаки максимального развития озерной 
седиментации. Принимая во внимание то, что на

наиболее обширной площади осадконакопление 
происходило в среднем и позднем бадении, когда 
в Сербскую седиментационную провинцию про
никло “море”, экспансия озерной области кажет
ся лишь логическим предположением.

Тот факт, что озерные отложения карпатия- 
нижнего бадения в некоторых частях Сербской 
седиментационной провинции непосредственно 
перекрываются среднебаденскими “морскими” 
(Заечарский бассейн), среди которых отсутству
ют озерные прослои, говорит в пользу предпола
гаемого параллельного существования морских и 
озерных обстановок. Эти данные позволяют 
предполагать возможное замещение верхней час
ти озерных отложений “морскими” осадками. 
Другими словами, более молодая озерная часть 
слоев там, где она присутствует, может являться 
пресноводным эквивалентом отложений средне
го бадения-нижнего сармата.

Приведенные выше выводы нельзя распрост
ранять на всю территорию Сербской седимента
ционной провинции, поскольку она состоит из 
подвергшихся сжатию участков между Динарида- 
ми и Карпато-Балканидами, где тектонические 
напряжения и их эффекты были более слабыми,
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Рис. 9. Кинематика Эгейско-Косово-Метохийской се- 
диментационной провинции (в целом) в течение пли
оцена и квартера.
1 -  континентальная (спорадически сильно утонен
ная) кора платформ; 2 -  континентальная кора ороге- 
нов; 3 -  области с проявлениями растяжения: а -  Пан- 
нонская, б -  Эгейская; 4 -  конвергентные границы 
орогенов и платформ; 5 -  сбросы; 6 -  сдвиги; 7,8 -  на
правления: 7 -  движений блоков, плит, 8 -  вращения 
и трансляции.

чем в Паннонском бассейне, что должно было 
сказаться на палеогеографических соотношениях 
и, возможно, проявиться в частных флюктуациях 
береговых линий “моря” и озер. Следовательно, 
была возможна инверсия большинства озерных 
бассейнов в Сербской седиментационной провин
ции в раннем бадении, в частности, тех, которые 
ныне сохранились в высоко приподнятых морфо- 
структурах Динарид и Карпато-Балканид. В этом 
случае самая молодая часть озерных слоев может 
датироваться нижним бадением и отвечать мак
симальному расширению Сербской седиментаци
онной провинции перед ингрессией “моря” в сред
нем бадении. Инверсия неогеновой области осад- 
конакопления и последовательное отступание 
опресненных “морских” вод к северу, определен
но, начались в сармате с ослабления и прекраще

ния растяжения, преобладания сжимающих напря
жений в орогеническом поясе между Адриатичес
кой и Мезийской плитами и изосгатически 
компенсированного воздымания Динарид и Карпа
то-Балканид и одновременного отчетливого гипсо
метрического выравнивания провинций. Воздыма- 
ние Карпат и Динарид было более значительным, 
чем на окраинах Сербской седиментационной обла
сти (в настоящее время -  изолированных внутри- 
континентальных бассейнов, заполненных озерны
ми осадками). Одновременные воздымания в осе
вых частях Сербской седиментационной провинции 
(главным образом, в Великоморавском троге) бы
ли еще более слабыми. Сходные тенденции со
хранялись и в позднейшее время. Контуры Серб
ской седиментационной области и ее позиция на 
южной периферии Паннонской системы бассей
нов позволяют поднять вопрос -  почему поле рас
тяжения, так далеко проникшее к югу между оро- 
генами Динарид и Карпато-Балканид, возникло в 
этой Паннонской провинции? Ответ на этот во
прос может быть связан с взаимодействием меж
ду Дакийским тектоническим сегментом и Мёзий- 
ской плитой, которое проявилось в изгибе южных 
Карпат, и последующим растяжением в Сербской 
седиментационной провинции (см. рис. 6).

2.4. Эгейско-Косово-Метохийская 
седиментационная провинция

Эгейско-Косово-Метохийская седиментацион
ная провинция принадлежит к Пери-Эгейскому 
домену неогеновой седиментации, в основном 
располагающемуся в южных частях балканского 
полуострова. В этой статье мы касаемся лишь са
мой северной ее части, прилегающей к “попереч
ной зоне Сутари-Печ” (см. рис. 8). Геометрия и 
кинематика бассейнов в этой седиментационной 
провинции и их эволюция контролировались тек
тоническими и геодинамическими событиями, 
связанными с коллапсом впадины Эгейского мо
ря. Следовательно, поперечная зона Скутари- 
Печ представляет собой северную границу облас
ти, в пределах которой проявлялись эффекты 
процессов растяжения, вызвавших обрушение 
(коллапс) Эгеиды.

Опубликованные данные [20, 21, 48] свиде
тельствуют о том, что область к югу от попереч
ной зоны Скутари-Печ, представляющая часть 
Эллинид, дважды подвергалась вращению по ча
совой стрелке, начиная со среднего миоцена до 
современности. Эти вращения были связаны с 
формированием островной дуги Эллинид и Эгей
ского задугового бассейна. Динариды, в отличие 
от Эллинид, не подверглись сколько-нибудь зна
чительному вращению [48] или испытали слабое 
вращение против часовой стрелки [36]. Отсюда 
следует, что поперечная зона Скутари-Печ слу
жила “шарниром” этих вращательных движений
[32,48].



В процессе формирования островной дуги Эл-
нид в среднем и начале позднего миоцена име

ла место первая фаза вращения примерно на 25° 
д0 часовой стрелке в юго-западной части дуги и 
против часовой стрелки -  в ее юго-восточной ча
сти. Затем вращение ослабло и почти полностью 
прекратилось перед реактивацией в начале позд
него плиоцена, на этот раз проявившейся только 
в юго-западной части Эллинской дуги, когда сно
ва произошло вращение по часовой стрелке на 
25° [20, 21]. Оба этих эпизода вращательных дви
жений в Эллинской островной дуге отразились на 
территории к северу от нее, в Эллинидах, а также и 
в Динаридах (до поперечной зоны Скутари-Печ).

Комбинация растяжения в Эгейской области и 
трансляции и вращения в западном направлении 
Эллинид ответственна за формирование много
численных неогеновых бассейнов в двух зонах 
Северо-Эгейской области (рис. 9). Одна из этих 
зон простирается меридионально, перпендику
лярно по отношению к неоальпийскому тектони
ческому перемещению Эллинид. В этой зоне на
ходятся бассейн Аксиос (Греция) и озерные бас
сейны центральной и западной Македонии и 
восточной Албании. Другая зона неогеновых бас
сейнов, вытянутая в СВ-ЮЗ-ом направлении, в 
значительной мере конгруэнтна с поперечной зо
ной Скутари-Печ. Несколько бассейнов, круп
нейшие из которых -  Метохия, Косово и Вранье, 
образовались в этой зоне, на восточной выпуклой 
стороне дуги Динарид-Эллинид, где растяжение 
было наиболее интенсивным. Их формирование 
было усилено погружением блока, ограниченно
го сбросами СВ-ЮЗ-го и ССЗ-ЮЮВ-го (СЗ- 
ЮВ-го) простирания.

Озерные бассейны на севере Эгейско-Косово- 
Метохийской седиментационной провинции за
полнены двумя комплексами озерных отложений, 
отчетливо разделенных эрозионным перерывом. 
Нижний комплекс слоев средне-и позднемиоцено
вого возраста слабо обнажен и ограниченно рас
пространен. Верхний комплекс плиоценового и 
плиоцен-плейстоценового возраста достигает мощ
ности в тысячу метров, очень широко распростра
нен и части перекрывает древние (донеогеновые) 
породы. Литостратиграфия бассейнов согласует
ся с двумя стадиями вращения Эллинид и с замет
ным растяжением на выпуклой стороне дуги в по
граничной зоне Динарид-Эллинид (поперечной зо
не Скутари-Печ). Нижний комплекс, скорее всего, 
образовался во время ранней стадии вращатель
ного движения в среднем и, возможно, начале по
зднего миоцена, а верхний комплекс -  на поздней 
стадии вращения (в плиоцене и плиоцене-плей
стоцене). Подобная, но более слабая тектоничес
кая активность имела место в новейшее время, о 
чем свидетельствуют новые погружения в бассей
нах Вранье и южное Косово и в области Витина

со скоростью в один миллиметр в год и высокая 
сейсмичность.

Эгейско-Косово-Метохийская и Сербская се- 
диментационные провинции в среднем миоцене 
обладали сходными чертами палеогеографичес
кого развития (множество более или менее свя
занных между собой озер). Сильное растяжение 
коры в плиоцене в Эгейской области возродило 
озера в Эгейско-Косово-Метохийской провин
ции, и они приобрели еще большее распростране
ние, чем на предшествовавшей стадии. Сербская 
седиментационная провинция в это время и даже 
раньше подверглась воздыманию, инверсии озер
ных бассейнов, и опресненные воды Паннонского 
озера-моря отступили на север.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В центральной части Балканского полуост

рова, в основном на современной территории 
Югославии, с позднего палеогена и в течение не
огена с различными интервалами существовали 
три седиментационных провинции: Динаридо- 
Крайштидская, Сербская и Эгейско-Косово-Ме- 
тохийская. Эти провинции представляют собой 
большие или меньшие части значительно более 
обширных озерных или морских седиментацион- 
но-палеогеографических регионов Европейского 
континента.

2. Динаридо-Крайштидская магматическо-се- 
диментационная провинция состояла из много
численных озерных бассейнов, располагавшихся 
в виде цепочки, вытянутой с северо-запада на 
юго-восток, частью совпадавшей, а частью по ди
агонали пересекавшей простирание более древних 
альпийских структур. Провинция характеризуется 
сильным магматизмом (гранитоиды и вулканиты). 
Она сформировалась в течение олигоцена и ран
него миоцена, и ее возникновение было связано с 
коллизией Адриатической плиты и Динарид-Эл
линид и с коллапсом Альпид центральной части 
Балканского полуострова. Инверсия бассейнов 
произошла в раннем миоцене перед карпатским 
веком.

3. Сербская седиментационная провинция за
нимает юго-восточную периферию Паннонского 
бассейна, где он относительно глубоко проникает 
между Динаридами и Карпато-Балканидами. Она 
образовалась в течение нескольких стадий от 
раннего карпатия до середины плиоцена. Ее про
исхождение и эволюция контролировались про
цессами растяжения и погружения в Паннонском 
бассейне и зависели от его расположения между 
обрамляющими его подвергавшимися сжатию со
оружениями.

4. Эгейско-Косово-Метохийская озерная седи
ментационная провинция лишь частично попада
ет в пределы центральных районов Балканского 
полуострова, большая ее часть располагается в



его южных районах. Формирование этой провин
ции н ач ал о сь  в среднем миоцене и происходило, 
главным образом, в плиоцене и раннем плейсто
цене. Ее образование косвенно связано с растяги
вающими деформациями в тылу субдукционной 
зоны Эллинид, которые привели к формирова
нию Эгейского задугового бассейна. Сходные 
тектонические процессы, только в меньшем мас
штабе, имели место в более северных частях 
Эгейско-Косово-Метохийской провинции вплоть 
до поперечной зоны Скутари-Печ на севере.
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The Genesis and Geodynamics of Paleogene-Neogene and Neogene Sedimentation
Provinces of the Central Balkan Peninsula

M. Marovic, I. Dokovic, L. Рё&с, M. Toljic, and N. Gerzina
Mining-Geological Faculty, DuSina 7, Belgradey Yugoslavian

A large amount of geological (stratigraphical, palaeogeographical, structural-tectonic, sedimentological and 
petrological) and geophysical information was analyzed and it was deduced that there are three (Paleogene-) 
Neogene sedimentation provinces: Dinaride-Kraishte, Serbian and Aegean-Kosovo-Metochian, on the territory 
of the central Balkan Peninsula. Each province, well articulated in space, time and origin, represents a relatively 
homogeneous entity. The geometry and kinematics of basinal structures in these depositional domains are the 
results of different geodynamic events. The Dinaride-Kraishte magmato-sedimentation province is genetically 
associated with the Oligocene-Lower Miocene collapse of the Alpides of the central Balkan Peninsula. The Ser
bian sedimentation province resulted from the Middle and Upper Miocene extensions and subsidences in the 
Pannonian basin. Basinal structures of the Aegean-Kosovo-Metochian depositional domain are genetically as
sociated with the Aegean collapse (mainly the Pliocene-Quaternary), or the formation of back-arc basins behind 
the Helenic subduction zone. This work presents stratigraphic and palaeogeographic characteristics of the in
dividualized sedimentation provinces and the tectonic relationships in each of them, their respective evolutions 
and geodynamic implications.
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ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ 
“ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕКТОНИКИ. ТЕКТОНИКА РОССИИ”

© 2000 г. Ю. В. Карякин

33-е Тектоническое совещание Межведомст
венного тектонического комитета Отделения ге
ологии, геофизики, геохимии и горных наук РАН 
“Общие проблемы тектоники. Тектоника Рос
сии”, проведенное в Москве 1-4 февраля 2000 г., 
было посвящено широкому спектру общих про
блем тектоники и, в частности, тектонике России. 
Всего на совещании было представлено 205 до
кладов, в том числе 88 устных. Большинство уст
ных докладов было заслушано на шести секциях:
1) Тектоника, геодинамика докембрия, 2) Текто
ника и геодинамика Альпийского пояса, 3) Пале- 
озоиды Азии и Урала, 4) Окраинные моря и оса
дочные бассейны платформ, 5) Тектоника и гео
динамика восточной окраины Азии и 6) Общие и 
дискуссионные проблемы тектоники и геодина
мики. Условно материалы совещания группиру
ются в два блока -  региональные проблемы тек
тоники России и общетеоретические проблемы 
тектоники.

Общетеоретическим проблемам тектоники 
были посвящены пленарные заседания. Здесь 
следует отметить доклады Ю.М. Пущаровского, 
Е.Н. Меланхолиной, А. А. Моссаковского, Д.Ю. Пу
щаровского и С.В. Руженцева “Глубинная текто
ника Земли”, Ц.Л. Добрецова “Процессы колли
зии в палеозойских складчатых областях Азии и 
механизмы эксгумации”, Ю.Г. Леонова и А.С. Пер
фильева “Тектоническая природа границы Мохо- 
ровичича”, Е.В. Шаркова и О.А. Богатикова 
“Эволюция тектоно-магматических процессов на 
Земле и на Луне: сходство и различия”, Е.В. Скля
рова, А.М. Мазукабзова и А.И. Мельникова 
“Гранито-гнейсовые купола и комплексы мета
морфических ядер: альтернатива или синтез” и 
ряда других авторов.

В докладах регионального направления, огла
шенных на секционных заседаниях, отражен фак
тический материал, полученный в последние го
ды. В частности, на секции “Тектоника, геодина
мика докембрия” наибольшее внимание было 
уделено петрологическим и геохимическим осо
бенностям раннедокембрийских комплексов в 
связи с проблемами реконструкции геодинамиче- 
ских обстановок их формирования и преобразо
вания (доклады Е.В. Шаркова, О.А. Богатикова, 
И.С. Красивской “Петрологические аспекты тек
тоники раннего докембрия -  на примере Балтий

ского щита” и А.А. Щипанского, И.С. Пухтеля,
A. В. Самсонова “Высокомагнезиальные породы 
зеленокаменных поясов Карелии как индикато
ры различных геодинамических обстановок”). 
Авторы этих докладов пришли к противополож
ным выводам относительно геодинамики раннего 
докембрия: в первом докладе утверждается, что 
механизмы тектоники плит могли быть задейст
вованы лишь к концу раннего протерозоя, тогда 
как во втором докладе приведены детальные изо
топно-геохимические данные, свидетельствую
щие о существовании индикаторов субдукцион- 
ных процессов (в частности, островодужных бо- 
нинитов) уже в позднеархейских структурах. 
Доклад А.А. Иванова с соавторами был посвя
щен результатам использования геофизических 
данных о глубинном строении северо-востока 
Русской платформы для реконструкции древних 
коллизионных швов и “следов” древних субдук- 
ционных зон. В докладах В.И. Сиротина “Значе
ние сравнительной планетологии и создании мо
делей ранней эволюции Земли” и В.М. Ненахова 
“Модель формирования раннеархейских гранит- 
зеленокаменных областей” рассмотрены вопро
сы использования данных сравнительной плане
тологии для интерпретации “догеологических” и 
раннеархейских тектонических событий. Про
блемам датирования докембрийских комплексов 
и использования геохронологических данных для 
корректной интерпретации тектонической эво
люции были посвящены доклады Ф.П. Митрофа
нова и Т.Б. Баяновой “Кейвский террейн в Коль
ском раннедокембрийском коллизионе: новые ге
охронологические данные и интерпретации” и
B. Л. Андреичева “Геохронология докембрия Ка- 
нино-Тиманского региона”. Наконец, непосред
ственно тектоническим признакам геодинамичес
ких механизмов раннего докембрия был посвя
щен обширный и весьма содержательный доклад 
Ю.Й. Сыстры “Теория тектоники плит и докемб- 
рийская эволюция Фенноскандинавского щита”. 
Обсуждение представленных докладов выявило 
существенные различия в подходах исследовате
лей к интерпретации тектонических структур 
раннего докембрия, прежде всего в аспекте при
менимости и рациональных ограничений модели 
тектоники плит к исследованию раннедокемб- 
рийской эволюции.



На секции “Тектоника и геодинамика Альпий
ского пояса” было сделано 8  докладов, в которых 
был затронут широкий круг проблем альпийской 
и новейшей тектоники и происхождения структур 
области взаимодействия Аравийской и Евразий
ской плит. В докладе М.Г. Ломизе “Изгибы офи- 
олитовых сутур и коллизионное течение горных 
масс к западу от Аравийского синтаксиса” были 
рассмотрены разновозрастные сутуры Анатолии 
и показаны результаты их коллизионной дефор
мации в процессе течения горных масс к западу от 
Аравийско-Малокавказского синтаксиса. Д.И. Па
нов, анализируя тектоническую структуру юр
ского терригенного комплекса Большого Кавка
за, продемонстрировал надвиги и приразломные 
складки в юрских отложениях осевой части Цен
трального и Восточного Кавказа, показав, что в 
значительной мере они сформированы предпоздне- 
юрскими тектоническими движениями. А.М. Ники
шин продемонстрировал серию палеотектоничес- 
ких карт, на которых отражена история развития 
Кавказско-Скифско-Черноморского региона в 
мезозое и кайнозое.

В целом большинство докладов этой секции 
было посвящено коллизионному и, в частности, 
неотектоническому этапу развития региона. 
Л.М. Расцветаев на примере Большого Кавказа и 
некоторых других зон концентрации коллизион
ных деформаций показал важную роль содвигов -  
сложно построенных крутых зон тектонических 
нарушений, характеризующихся сплющиванием 
горных масс и поперечным укорочением. О.М. Ро
зеном и В.С. Федоровским предложена структур
ная и термодинамическая модель формирования 
гранитных массивов за счет частичной мобилиза
ции нижнекорового материала орогенов. Д.М. Ба
чманов, Т.П. Иванова, А.И. Кожурин и В.Г. Три
фонов по результатам детальных исследований 
обосновали последовательное вовлечение все но
вых тектонических зон Месопотамского передо
вого прогиба в горно-складчатое сооружение За
гроса и показали особенности формирования 
структуры Загроса в условиях косой коллизии 
Аравийской плиты и тектонических зон Ирана. 
В результате такой коллизии складчатый пояс 
Южного Загроса (Фарса) функционально заменя
ет Главный коллизионный надвиг, прекративший 
развитие в конце миоцена. Т.П. Белоусов, С.Ф. Кур- 
тасов и Ш.А. Мухамедиев продемонстрировали 
применение нового метода анализа трещиновато
сти для восстановления постадийного изменения 
поля неотектонических напряжений орогенов 
Кавказа и Загроса. Н.В. Короновский и В.С. За
харов изложили результаты моделирования вер
тикальных перемещений блоков земной коры 
Предкавказского передового прогиба в связи с 
развитием орогена Большого Кавказа.

На секции “Палеозоиды Азии и Урала” заслу
шано 15 докладов. В.Н. Пучковым предложены

палеодинамические реконструкции для интерва
ла возраста 550-190 млн. лет. По данным этого 
ученого, позднепротерозойский суперконтинент 
(Восточно-Европейская, Сибирская плиты и За
падная Гондвана) в кембрии подвергся раздроб
лению в результате рифтогенеза с образованием 
континентов и микроконтинентов. В ордовике за- 
ложились зоны субдукции и островные дуги. С си
лура по средний карбон начались коллизионные 
процессы с перестройками субдукционных зон, а 
со среднего карбона по юру происходила жесткая 
коллизия континентов с образованием Пангеи.

Геодинамическая обстановка формирования 
офиолитов в герцинидах Полярного Урала была 
рассмотрена А.А. Савельевым. Г.Н. Савельевой,
А.Я. Шараськиным. Офиолиты Полярного Ура
ла, по данным этих исследователей, подверглись 
деформации, высокотемпературной гидратации 
ультрамафитов с проявлением базитового магма
тизма. Эти процессы, протекавшие в конце ран
него девона, связаны с мантийными источниками, 
развивавшимися кратковременно в надсубдукци- 
онной зоне в окраинном бассейне с океанической 
корой. С.Г. Самыгиным, при рассмотрении вре
мени формирования Уральского палеоокеана, 
были проанализированы две точки зрения на его 
раскрытие. Первая, традиционная, предполагает 
раскрытие этого палеоокеана в ордовике. Со
гласно второй, палеоокеан существовал уже в по
зднем протерозое. Автором показано, что Ураль
ский океанический бассейн был краевой структу
рой Палеоазиатского океана уже в позднем 
докембрии, а в раннем палеозое подвергся мощ
ной реактивизации, с образованием окраинного 
Сакмарского океанического бассейна. В связи с 
этим цикл Уилсона, вероятно, может быть более 
сложным, так как нередко раскрытие новообра
зованных океанических структур является ре
зультатом мощной реактивизации процессов оке
анического корообразования в пределах древних 
аналогичных структур, с уничтожением частично 
или полностью более ранних офиолитов.

При анализе тектонической позиции и возрас
та эклогитов Урала А.М. Пыстиным был сделан 
вывод о том, что эклогиты Урала связаны с зоной 
Главного Уральского разлома, но локализованы 
с “неуральской” ориентировкой, в пределах древ
них блоков и имеют возраст 2.3-1.7 млн. лет по 
циркону Pb-Pb-методом с термоидной эмиссией, а 
по рутилу и слюдам -  0.38-0.35 млн. лет (время их 
эксгумации).

Особенности развития магматизма и форми
рования складчато-покровной структуры южной 
части Восточно-Уральского мегаблока были де
тально проанализированы Ал. В. Тевелевым. Фор
мирование Восточно-Уральского мегаблока про
исходило в результате таконского -  коллизион
ного, тельбесского -  коллизионного, судетского



(саурского) -  рифтогенного, уральского (саянско
го?) -  правосдвигово-транспрессионного этапов 
дистофизма с проявлением крупных покровов с 
серпентинитами в основании и проявлением раз
нообразного магматизма.

A. В. Рязанцев, С.В. Дубинина и Е.А. Иванова 
посвятили свой доклад девонским олистостромам 
и тектоническим покровам Сакмарской зоны 
Урала. В Медногорской антиформе на севере 
Сакмарской зоны авторами выделены: субавтох
тон, представленный углисто-кремнистыми по
родами ордовика, позднедевонским (?) олистост- 
ромом с разнообразными позднекембрийско- 
среднедевонскими олистолитами и олистоплака- 
ми; и аллохтон, сложенный раннефранскими 
кремнистыми образованиями, терригенным фли- 
шем зилаирской свиты, офиолитами, фрагмента
ми фундамента и чехла платформы. Вопрос о 
присутствии в разрезе вулканогенного кембрия 
остается открытым.

Проблема сочленения Урала и Тянь-Шаня в 
свете результатов изучения геологии хребта Сул- 
тануиздаг была освещена в докладе В.В. Эза. Ав
тором обосновано первоначальное простирание 
палеозойских тяныпаньских структур в широт
ном направлении на запад за пределы Султануиз- 
дага, а долготные, уральские, простирания трак
туются как мезозойские, переработавшие широт
ные и приведшие к смятению более ранних 
покровов.

B. Б. Соколов рассмотрел характер взаимодей
ствия Восточно-Европейской и Западно-Сибир
ской плит и место Урала в этом процессе. При 
объяснении взаимодействия этих континенталь
ных блоков им использованы две модели. Пер
вая: Урал -  это сутурная зона с офиолитами и 
террейнами, сформировавшаяся при сближении 
обоих блоков. Вторая основывается на отсутст
вии четких геофизических границ между Уралом 
и Западно-Сибирской плитой и предполагает, что 
Урал -  фронтальная, западная, часть последней, 
обдуцированная в западном направлении, с чем 
связано омоложение вулканизма в восточной ча
сти Урала на восток. При этом отмечается поло
гое погружение сейсмических границ к востоку. 
Постулируется, что вторая модель в большей сте
пени отвечает совокупности современных геоло
гических и геофизических данных.

На секции “Тектоника и геодинамика восточ
ной окраины Азии” было заслушано семь докла
дов, из которых четыре -  геологического направ
ления, а три -  геофизического. Доклады геологи
ческого направления были посвящены проблемам 
палеотектонических реконструкций и процессам 
коллизии дуга-континент. В докладе Г.Е. Бонда
ренко с соавторами была предложена новая тек

тоническая модель развития конвергентной гра
ницы Северо-Восточной Азии и Северо-Запад
ной Пацифики в позднеюрско-раннемеловое 
время. Модель базируется на реконструкциях ла
теральных рядов палеоструктур в зоне перехода 
континент-океан для разных сегментов конти
нентальной окраины. В.С. Вишневская провела 
анализ данных радиоляриевой стратиграфии 
Камчатско-Корякского региона, обратив внима
ние на важность, сложность и, нередко, неодно
значность интерпретации палеонтологических, в 
том числе палеобиогеографических и экологиче
ских данных, для тектонических построений. Гео- 
динамическая модель коллизии островных дуг 
Восточной Камчатки и Азиатского континента, 
основанная на синтезе геологических данных и 
физического моделирования, была предложена 
Е.А. Константиновской. Важным элементом мо
дели является инверсия полярности субдукции и 
определение параметров, влияющих на скорость 
процесса. В докладе Г.Е. Некрасова, вызвавшем 
живое обсуждение, были предложены нетради
ционные геодинамические построения, предпола
гающие существование в пределах юга Корякс
кого нагорья и Камчатки континентального мас
сива, который отдалял структуры Палео- и 
Мезопацифики от Корякского палеоокеана.

В докладах геофизического направления были 
рассмотрены: 1) особенности глубинного строе
ния переходной зоны от Азиатского континента 
к Тихому океану (А.Г. Родников); 2) глубинное 
строение и специфика межплитной и внутриплит- 
ной сейсмической активности Охотского и Кури
ло-Камчатского региона (Е.А. Рогожин); 3) век
торные модели вязкого течения вещества для 
Амурского геоблока и пограничных структур Си
бирской платформы и Тихого океана (Ф.Г. Кор
чагин).

В целом совещание было проведено на высо
ком научно-организационном уровне, чему спо
собствовала финансовая поддержка РФФИ.

Очередное, 34-е, Тектоническое совещание 
под названием ‘Тектоника неогея -  общие и реги
ональные аспекты” планируется провести в конце 
января-начале февраля 2001 года. На этом сове
щании будут заслушаны доклады по следующим 
проблемам: (1) тектоника древних и молодых 
платформ, (2) общие вопросы внутриштатной тек
тоники, (3) тектоника окраин континентов и зон 
перехода континент-океан, (4) тектоника осадоч
ных бассейнов, периконтинентальных областей, 
краевых и внутренних морей, (5) тектоническая 
структура и эволюция складчатых поясов неогея,
(6) неотектоника и современная геодинамика,
(7) моделирование тектонических процессов.



УВАЖ АЕМ Ы Е ПОДПИСЧИКИ Ж УРНАЛОВ  

И ЗДАТЕЛ ЬСТВА “Н А У К А ”

Подписка на академические журналы издательства “Наука” в I полугодии 
2001 г. будет проводиться по той же схеме, по которой она велась во II полугодии 
2000 г., -  по ценам Объединенного Каталога Прессы России “Подписка-2001” (т. 1) 
в отделениях связи, а также по специальным (сниженным) ценам.

Специальные (сниженные) цены предоставляются государственным научно- 
исследовательским организациям Российской академии наук, а также их 
сотрудникам. В связи с недостаточностью бюджетного финансирования подписка 
для других учреждений и их специалистов будет осуществляться на общих 
основаниях.

Индивидуальные подписчики академических организаций смогут оформить 
подписку по специальным ценам, предъявив служебное удостоверение. Лица, 
желающие получать подписные издания непосредственно на свои почтовые 
адреса, а также иногородние подписчики смогут оформить ее по специальным 
заявкам. Индивидуальная подписка по-прежнему будет проводиться по принципу 
“Один специалист -  одна подписка”.

Коллективные подписчики, перечисленные выше, для оформления своего 
заказа должны будут направить в издательство “Наука” надлежаще оформленные 
бланк-заказы. При положительном рассмотрении полученных заявок оплата 
производится через отделение банка или почтовым переводом на основании 
полученного подписчиками счета ЗАО  “Агентство подписки и розницы” (АПР).

Учреждения РАН, специализирующиеся на комплектовании научных 
библиотек академических организаций (БАН , БЕН, ИН ИОН ), могут осуществить 
подписку, как и прежде, непосредственно в издательстве, предварительно 
согласовав с ним список пользующихся их услугами организаций и количество 
льготных подписок.

Лицам и организациям, сохранившим право подписки по специальным ценам, 
в соответствии с настоящими условиями, достаточно будет при оформлении 
подписки на I полугодие 2001 г. лишь подтвердить заказ, указав в письме номер 
своего кода, присвоенного АПР при предыдущем оформлении подписки.

Бланки заказов как коллективных, так и индивидуальных подписчиков будут 
приниматься только с печатью организации (оттиск должен быть четким и 
читаемым).

Убедительно просим всех индивидуальных и коллективных подписчиков 
журналов издательства “Наука”, имеющих право на подписку по специальным це
нам, заблаговременно направлять свои заказы и письма по адресу: 117864, ГСП-7, 
Москва В-485, Профсоюзная ул., 90, комната 430, факсы: 334-76-50, 420-22-20.

Поздно поданная заявка будет оформляться только с соответствующего 
месяца.

В конце этого номера журнала публикуются бланки заявок с указанием 
цены подписки, доставляемой по Вашему адресу.
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И н д е кс  7 0 2 2 8
f

Н А У К А 4 ♦ ♦ ♦ ♦ М А И К “ Н А У К А / И Н Т Е Р П Е Р И О Д И К  А

Журналы РАН, выходящие в свет на русском и английском языках
Акустический журнал
Астрономический вестник
Астрономический журнал
Биология моря
Биоорганическая химия
Биофизика
Биохимия
Вестник РАН
Водные ресурсы
Вопросы ихтиологии
Высокомолекулярные соединения

Генетика
Геомагнетизм и аэрономия
Геология рудных месторождений
Геотектоника
Геохимия
Геоэкология
Доклады Академии наук

Журнал аналитической химии
Журнал вычислительной математики
и математической физики
Журнал неорганической химии
Журнал общей химии
Журнал органической химии
Журнал прикладной химии
Журнал технической физики
Журнал физической химии
Журнал эволюционной биохимии и физиологии
Журнал экспериментальной и теоретической физики
Защита металлов
Известия АН. Серия биологическая
Известия АН. Теория и системы управления
Известия АН. Физика атмосферы и океана
Кинетика и катализ
Коллоидный журнал
Координационная химия
Космические исследования
Кристаллография
Литология и полезные ископаемые
Микробиология
Микроэлектроника
Молекулярная биология
Неорганические материалы
Нефтехимия
Океанология
Онтогенез
Оптика и спектроскопия 
Палеонтологический журнал 
Петрология
Письма в Астрономический журнал 
Письма в Журнал технической физики
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики 
Почвоведение
Приборы и техника эксперимента 
Прикладная биохимия и микробиология 
Проблемы прогнозирования 
Программирование 
Радиохимия
Радиотехника и электроника 
Стратиграфия. Геологическая корреляция 
Теоретические основы химической технологии 
Теплофизика высоких температур 
Т еплоэнергетика
Труды Математического института имени В.А. Стеклова 
Физика Земли
Физика и техника полупроводников
Физика и химия стекла
Физика металлов и металловедение
Физика плазмы
Физиология растений
Физика твердого тела
Физика элементарных частиц и атомного ядра
Физиология человека
Химия высоких энергий
Экология
Электрохимия
Энтомологическое обозрение 
Ядерная физика

Журналы МАИК “Наука/Интерпериодика”,

Acoustical Physics
Solar System Research
Astronomy Reports
Russian fournal of Marine Biology
Russian Journal of Bioorganic Chemistry
Biophysics
Biochemistry (Moscow)
Herald oftHe Russian Academy of Sciences
Water Resources
Journal of Ichthyology
Polymer Science. Series A
Polymer Science. Series В
Polymer Science. Series C
Russian Journal of Genetics
Geomagnetism and Aeronomy
Geology of Ore Deposits
Geotectonics
Geochemistry International 
Environmental Geoscience
Doklady Biochemistry, Doklady Biological Sciences, 
Doklady Biophysics, Doklady Botanical Sciences,
Doklady Chemical Technology, Doklady Chemistry, 
Doklady Mathematics, Doklady Physical Chemistry, 
Doklady Physics 
Doklady Earth Sciences 
Journal of Analytical Chemistry
Computational Mathematics and Mathematical Physics

Russian Journal of Inorganic Chemistry 
Russian Journal of General Chemistry'
Russian Journal of Organic Chemistry 
Russian Journal of Applied Chemistry 
Technical Physics
Russian Journal of Physical Chemistry
Journal of Evolutionary Biochemistry and Physiology
Journal of Experimental and Theoretical Physics
Protection of Metals
Biology Bulletin
Journal of Computer and Systems Sciences International 
Izvestiya, Atmospheric and'Oceanic Physics 
Kinetics and Catalysis 
Colloid Journal
Russian Journal of Coordination Chemistry
Cosmic Research
Crystallography Reports
Lithology and Mineral Resources
Microbiology
Russian Microelectronics
Molecular Biology
Inorganic Materials
Petroleum Chemistry
Oceanology
Russian Journal of Developmental Biology
Optics and Spectroscopy
Paleontological Journal
Petrology
Astronomy Letters
Technical Physics Letters
Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters
Eurasian Soil Science
Instruments and Experimental Techniques
Applied Biochemistry and Microbiology
Studies on Russian Economic Development
Programming and Computer Software
Radiochemistry
Journal of Communications Technology and Electronics 
Stratigraphy and Geological Correlation 
Theoretical Foundations of Chemical Engineering 
High Temperature 
Thermal Engineering
Proceedings of the Steklov Institute of Mathematics
Izvestiya, Physics of the Solid Earth
Semiconductors
Glass Physics and Chemistry
The Physics of Metals and Metallography
Plasma Physics Reports
Russian Journal of Plant Physiology
Physics of the Solid State
Physics of Particles and Atomic Nuclei
Human Physiology
High Energy Chemistry
Russian Journal of Ecology
Russian Journal of Electrochemistry
Entomological Review
Physics of Atomic Nuclei

выходящие в свет на английском языке

Laser Physics
Pattern Recognition and Image Analysis 
Russian Journal of Mathematical Physics


