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УДК 551.24
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В статье рассматриваются вопросы терминологии, базовы е положения и основные достижения ак
креционной тектоники. О собое внимание уделяется теоретическим построениям различных науч
ных школ: концепции тектонической расслоенное™  литосферы, коллаж а террейнов, представле
ниям о вертикальной и латеральной, а такж е о периокеанической и межконтинентальной аккреции. 
Обсуждаются вопросы дискретное™  аккреции и континентального роста, а также глобальности ге
ологических собы тай в эпохи тектонических бифуркаций.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных направлений геотектоники 

конца XX века и в настоящее время является ак
креционная тектоника. В статье рассматриваются 
базовые положения этого ведущего направления в 
изучении становления и эволюции активных кон
тинентальных окраин, основные достижения, со
временное состояние, дискуссионные вопросы и 
перспективы дальнейших исследований. Многие 
аспекты тектоники активных окраин до сих пор 
не получили окончательного решения, что, с од
ной стороны, обусловлено неполнотой наших 
знаний о глубинных геодинамических процессах, 
происходящих на границах плит, а с другой -  су
ществованием различных научных школ, привед
ших к появлению терминологических и смысло
вых расхождений в трактовке отдельных блоков 
аккреционных моделей. В связи с этим в статье 
уделяется внимание теоретическим разработкам, 
полученным в рамках различных научных школ. 
В нашей стране они, в первую очередь, связаны с 
концепцией тектонической расслоенное™ лито
сферы [23,26,38]. Среди зарубежных школ наибо
лее полно вопросы аккреционной тектоники рас
сматриваются в концепции коллажа террейнов.

Трудно сказать, когда появился сам термин ак
креционная тектоника. В “Толковом словаре анг
лийских геологических терминов”, опубликован
ном в 1972 г.1, и в отечественном “Геологическом 
словаре” (1973 г.)1 2 этого термина нет. В русском 
переводе, опубликованном в 1977 г. [39], говорит
ся о том, что теория континентальной аккреции 
(разрастания континентов) была создана Дж.Д. Дэ
на в конце XIX века. Согласно этой концепции, 
“континенты растут за счет океанических бассей

1 Glossary of Geology. Washingthon: American Geological Insti
tute, 1972. 683 c.

2 Геологический словарь. М : Недра, 1973. Т. 1. 486 с.; Т. 2.
456 с.

нов путем постепенного нарастания нового кон
тинентального материала вокруг первичного яд
ра” [39, с. 324)]. Действительно, обрастание плат
форм складчатыми поясами является одним из 
законов геосинклинальной теории.

Термин аккреционная тектоника не имеет 
строго определения и допускает разные толкова
ния, что связано с отсутствием структурирован
ности геологической терминологии. Согласно 
Ю.М. Пущаровскому, под тектонической аккреь - 
ей следует понимать “приращение массы какой- 
либо геосферы, либо планеты в целом” [21, с. 5]. 
В “Геологическом словаре”3 структурное значе
ние аккреции (синоним тектоническая аккреция) 
трактуется как добавление материала островных 
дуг или микроконтинентов к континенту на кон- 
вергентаых или трансформных границах плит по
средством коллизии или слипания (welding).

В зависимое™ от состава земной коры разли
чаются два типа: океаническая и континенталь
ная аккреция. В первом случае речь идет о фор
мировании океанической литосферы. На заре 
тектоники плит под аккрецией подразумевался 
именно процесс образования новой коры на ди
вергентных (конструктивных) границах посред
ством спрединга. Термины accreting plate bound
ary, divergent plate boundary и constructive plate mar
gin считаются синонимами (см. 3).

В последние годы существенное внимание уде
ляется плюмовому механизму подачи большого 
количества магматических масс, обеспечиваю
щих увеличение мощности океанической лито
сферы. Ярким примером могут служить океани
ческий внутриштатный магматизм Гавайской го
рячей точки, Исландии, плато Онтонг-Джава и др.

3 Glossary of Geology, Third Edition. Washingthon: American 
Geological Institute, 1987. 735 c.
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Рис. 1. Строение аккреционной призмы, по [51]
Буквами А, В, С, D, Е показаны различные тектоно-стратиграфические единицы

Континентальная аккреция обеспечивает фор
мирование литосферы континентов во всем мно- 
гоообразии проявлений тектонических, магмати
ческих, метаморфических и осадочных процес
сов. При этом важную роль играют процессы, 
происходящие на активных окраинах. Аккреци
онная тектоника в зонах перехода континент- 
океан занимается изучением структур и процес
сов, обеспечивающих формирование, становле
ние и эволюцию континентальной коры. В этом 
плане она является частью более общего понятия 
континентальной аккреции, которая, помимо 
структур и процессов, локализованных на актив
ных окраинах, включает также в рассмотрение 
интраконтинентальные структуры, образован
ные внутриштатными деформациями, плюмовым 
магматизмом и другие. Структурно-веществен
ные аспекты наращивания консолидированной 
коры платформенных областей рассматриваются 
в работе [14].

В историческом аспекте сложилось два толкова
ния аккреционной тектоники. Узкое значение под
разумевает формирование аккреционных призм. 
В широком смысле аккреция понимается как рост 
или наращивание, и в этом значении она (аккреци
онная тектоника) является синонимом понятия 
континентальный рост (continental growth). Пред
полагается, что коллизия, субдукция, обдукция и 
образование аккреционных призм являются со
ставными частями, обеспечивающими общий 
рост (аккрецию) континентов. Естественно, что 
все эти тектонические механизмы перемещения 
масс рассматриваются во всей совокупности со
провождающих их структурных, магматических, 
метаморфических и осадочных процессов. При 
таком подходе нет необходимости противопос
тавлять аккрецию и коллизию, что часто являет
ся предметом бурных споров в геологической ау
дитории, поскольку коллизия, так же, как и фор
мирование аккреционных призм, является лишь 
одним из многочисленных механизмов, приводящих

к росту континентальных окраин или образованию 
суперконтинентов (Родиния, Гондвана и др.).

В статье под тектонической аккрецией подра
зумевается наращивание континентальных и оке
анических структур (неоднородностей) тектоно- 
сферы в результате структурных и вещественных 
преобразований.

АККРЕЦИОННЫЕ ПРИЗМЫ
Строение и особенности формирования как 

древних, так и современных аккреционных призм 
хорошо изучены, и на эту тему в зарубежной ли
тературе опубликовано большое количество ра
бот. Наиболее детально описано строение совре
менных призм Барабадос, Каскадия, Алеутская, 
Нанкай, Макран, а среди древних -  Францискан
ский комплекс, призма о-ва Кадьяк и др. Разрез ти
повой аккреционной призмы показан на рис. 1 [51].

Аккреционные призмы состоят, как правило, 
из когерентных ненарушенных турбидитов, тер- 
ригенных меланжей, фрагментов океанической 
коры и олистостромов. Количественное сочета
ние этих элементов различается не только в раз
ных призмах, но и по простиранию конвергент
ной границы. Отсутствие в современных призмах 
фрагментов океанической коры нередко являет
ся поводом для обсуждения различий в строении 
древних и молодых призм и даже эволюции само
го процесса их образования. По мнению автора 
статьи, эти различия, в первую очередь, обуслов
лены тем, что в палеопризмах наблюдениям до
ступны глубокие уровни, вплоть до структур под- 
слаивания (underplating). Кроме того, в результате 
эксгумации и последующих деформаций в верх
ние горизонты выводятся серпентинитовые ме- 
ланжи с разнообразными блоками, в том числе 
гранатовых амфиболитов и эклогитов, а также 
пластины субдуцированной океанической коры.

В покровно-складчатых структурах континен
тальных окраин геолог, как правило, имеет дело 
с сильно деформированными фрагментами древних



аккреционных призм, тектонически совмещенны
ми или даже перемешанными с комплексами океа
нического ряда (краевое море, океан), желобов, 
преддуговых частей и др. В случае причленения к 
континентальной окраине энсиматических остров
ных дуг или чужеродных террейнов возникают 
еще более гетерогенные структуры. Такие сложно 
построенные образования, включающие различ
ные в геодинамическом отношении комплексы 
или террейны, предлагалось называть аккрецион
ными структурами [27]. Фрагменты аккреционных 
призм являются лишь одной из составных частей 
таких сложных покровно-складчатых структур. 
При геодинамическом анализе важно знать и 
уметь определять различия между аккреционны
ми структурами и аккреционными призмами. 
В противном случае при палеотектонических ре
конструкциях могут возникать ошибки при интер
претации геодинамических обстановок. В одном 
случае в составе сложных покровно-складчатых 
структур континентальных окраин пропускаются 
фрагменты древних аккреционных призм, а в дру
гом -  к аккреционным призмам относятся структу
ры, которые в тектонической истории характери
зовались иными или более разнообразными режи
мами, например, тектонической (субдукционной) 
эрозией, коллизией энсиматических островных 
дуг и пр. Первая тенденция заметна в работах оте
чественных геологов, а вторая -  американских.

На рис. 2 в качестве примера показано строе
ние древней аккреционной призмы (мыс Пово
ротный, п-ов Тайгонос). Здесь развит разнооб
разный комплекс пород, включающий серпенти- 
нитовые и терригенные меланжи, вулканогенно- 
терригенные образования островодужного типа, 
базальт-кремнистые ассоциации океанического 
генезиса, а также терригенные отложения с тур- 
бидитами и олистостромами. Отложения аккре
ционной призмы перекрываются вулканомикто- 
выми и туфогенными турбидитами валанжина- 
готерива (витаетглинский комплекс).

В северной части призмы, главным образом, 
развиты аккретированные фрагменты энсимати- 
ческой дуги (лагерный комплекс). Они слагают 
систему чешуй, представленных вулканогенной, 
терригенной и микститовой ассоциациями. По ге
охимическим параметрам вулканиты, среди кото
рых преобладают породы бонинитового ряда, со
ответствуют энсиматическим островным дугам 
[29,31,60].

В южной части аккреционной призмы располо
жены тектонические пластины, сложенные ба- 
зальт-кремнистыми ассоциациями (кингивеемский 
тип) и турбидитами. Пластины имеют сложное че
шуйчатое внутреннее строение. Характерны сры
вы по кремнистым пачкам типа дуплекса и напря
женные, часто опрокинутые складки юго-восточ
ной вергентности. Возраст кремнистых пород

охватывает диапазон от среднего триаса до тито- 
на-берриаса [4, 9]. Геохимические особенности 
кремнистых пород указывают на их образование 
в различных частях океанического бассейна 
(склоны СОХ, абиссальные котловины, внутри- 
океанические поднятия) с последующим их пере
мещением и сближением с континентальной ок
раиной [11]. Среди базальтов выделяется три ос
новных геохимических типа [29,60]: 1) умеренно- 
и высокотитанистые толеиты и ферротолеиты 
типа СОХ, 2) обогащенные щелочные базальты 
внутриокеанических построек; 3) сильно исто
щенные толеитовые базальты фронтальных час
тей островных дуг.

Центральное положение в структуре занимает 
Главный серпентинитовый меланж. По составу 
включений меланж относится к полимиктовому 
типу, а в распределении глыб наблюдается опре
деленная упорядоченность. В северной части со
средоточены блоки вулканогенных и терриген- 
ных пород лагерного комплекса, которые слагают 
северное обрамление меланжа, а также гарцбурги- 
ты и плагиограниты. В центральной части меланжа 
расположен крупный массив лерцолитов и блоки 
метаморфитов (гранатовые амфиболиты, зеленые 
сланцы, метабазальты, метакремни и мраморизо- 
ванные известняки) субдукционной природы.

Эти данные свидетельствуют о разнообразии и 
разнородности комплексов, которые образова
лись в разных геодинамических обстановках, и 
указывают как на гигантские масштабы переме
щения, так и на сложную тектоническую исто
рию, предшествовавшую процессу аккретирова- 
ния. Данный пример показывает, что в аккрецион
ных призмах могут быть совмещены фрагменты 
не только разных зон океана, но и разных океани
ческих плит. Об этом свидетельствуют аккрети
рованные комплексы внутриокеанических дуг и 
палеомагнитные данные [15, 27,43,45].

Важным элементом аккреционных призм яв
ляются терригенные меланжи, среди которых 
выделяются два типа [55]. Один из них состоит из 
линзовидных блоков песчаников, погруженных в 
чешуйчатый глинистый матрикс, а другой в тер- 
ригенном матриксе содержит блоки океаничес
кого происхождения (базальты, кремни, красные 
глины, известняки). Особенности строения тер- 
ригенных меланжей хорошо изучены и позволя
ют реконструировать различные части аккреци
онных призм, диагностические признаки которых 
определены в работах [49, 55 и мн. др.]. Обнару
жена зависимость между явлениями подслаива- 
ния (underplating) и количеством осадков, запол
няющих желоб [56]. Обилие осадков в желобе ог
раничивается их субдукцией и не вызывает 
подслаивания океанических пород, тогда как не
большое количество осадков приводит к наращн-



Рис. 2. Геологическая карта аккреционной призмы мыса Поворотного
1 -  лерцолиты; 2 -  гарцбургиты; 3 -  габбро; 4 -  серпентинитовый меланж с матриксом существенно: а -  аполерцоли- 
товым, б -  апогарцбургитовым; 5 -  метаморфические породы: а -  зеленые сланцы, б -  амфиболиты; 6 -  базальт-крем- 
нистые ассоциации кингивеемского типа; 7 -  полимиктовые турбидиты; 8-10 -  комплексы лагерного типа: 8 -  бони- 
ниты, базальты, 9 -  терригенные породы, 10 -  микститы; 11 -  туфогенные и вулканомиктовые турбидиты; 12 -  пла- 
гиограниты; 13 - а -  разломы, б -  надвиги; 14 -  оси складок: а -  антиформы, б -синформы.
KN-пластины Кингивеем-1, 2, 3 ,4 . На врезке показано положение района исследований
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Рис. 3. Модель формирования Янранайской аккреционной призмы, по [26]
1-5 -  океаническая литосфера: 1-3 -  1-ый и 2-ой океанические слои (индексами показан их возраст), 4 -  3-й океани
ческий слой, 5 -  верхняя мантия; 6-8 -  комплексы континентального склона: 6 -  туфо-терригенные образования, 7 -  
офиолиты позднего палеозоя-раннего мезозоя, 8 -  терригенные осадки; 9 -  основные поверхности срыва

ванию аккреционной призмы снизу океаничес
ким материалом (осадки и фрагменты коры).

История аккреционных призм свидетельству
ет о неоднократном образовании и разном меха
низме чешуйчато-надвиговых структур. Во фрон
тальной части призм развиты многочисленные 
чешуи с вергентностью в сторону океана, полу
чившие названия синтетических надвигов (см. 
рис. 1). Они сопровождаются мелкоамплитудны
ми складками с субгоризонтальными осями, накло
ненными часто параллельно границе плит (зоне 
субдукции), будинажем, кливажем сланцеватости. 
Характерны деформации слабо литифицирован- 
ных осадков, глинистые диапиры. Нередко эта 
система нарушается секущими более молодыми 
надвигами (out-of-sequence thrust) с вергентностью 
также в сторону океана. В тыловой части призм 
развиты надвиги (антитетические), по которым 
нередко аккреционная призма оказывается на
двинутой на осадки преддугового бассейна. Кро
ме того, при косой субдукции аккреционные 
призмы несут следы сдвиговых деформаций, ко
торые в палеоаналогах могут затушевывать сле
ды более ранних надвиговых деформаций.

В поясе Шиманто [53, 58] мощность аккреци
онной призмы позднемелового возраста, рассчи
танная по отражательной способности витринита 
и трековому возрасту цирконов, достигала 6.5 км, 
тогда как мощность турбидитов по стратиграфи
ческим данным составляет только 500-1500 м. 
Это указывает как минимум на четырехкратное 
утолщение. Причем эта чешуйчатая структура 
нарушается более поздними секущими надвига
ми, которые образовались на 20-30 млн. лет поз
же призмы. Возраст турбидитов по фауне соот
ветствует кампану (83-72 млн. лет), а цирконов из 
матрикса терригенных меланжей, локализован

ных вдоль плоскостей надвигов, 43.1 и 49.5 млн. 
лет, что соответствует времени общего поднятия 
структуры и формирования самих надвигов. По
добные надвиги вызывают дальнейшее утолще
ние аккреционной структуры.

В некоторых древних аккреционных призмах в 
составе тектонических пластин и чешуй встреча
ется большое количество пород океанической ба- 
зальт-яшмовой ассоциации [6,15,27]. Изучение та
ких призм позволило сделать предположение, что 
основная поверхность срыва проходила в основа
нии или внутри 2-го океанического слоя (рис. 3).

ЛАТЕРАЛЬНАЯ
И ВЕРТИКАЛЬНАЯ АККРЕЦИЯ

Изучение структуры и особенностей форми
рования активных континентальных окраин по
казывает, что во времени наблюдается их рост4, 
который сопровождается увеличением мощности 
земной коры. Оба явления происходят взаимосвя
занно, но имеют разное структурное выражение. 
Один из них обеспечивает рост окраины конти
нента в пространстве, а другой вызывает увели
чение мощности коры. Их соответственно было 
предложено называть латеральной и вертикаль
ной аккрецией [26,27]. В первом случае наблюда
ются структурные швы, протяженные системы 
региональных сдвигов, а во втором -  разнообраз
ные покровы, пластины, чешуи.

Важно также подчеркнуть, что при латераль
ной аккреции в результате сближения литоплас- 
тин в пространстве в пределах новообразованно
го или еще формирующегося края континента 
возникают латеральные неоднородности разного

4 Процессы деструкции в данной статье не рассматриваются.



Рис. 4. Тектоническая схема Корякского нагорья
1 -  палеоген-четвертичный чехол; 2-6 -  террейны с преобладанием комплексов: 2 -  островодужных, 3 -  офиолито- 
вых, 4 -  океанических, 5 -  аккреционных призм, 6 -  терригенных; 7 -  тектонические границы: а -  сдвиги и сбросы, 
б -  надвиги.
Буквами обозначены террейны: АВ -  Алькатваамский; АЛ -  Алганский; AM -  Айнынско-Майнский; ВЛ -  Великоре- 
ченский; ГА -  Ганычаланский; КУ -  Куюльский; МА -  Майницкий; ОЛ -  Олюторский; УБ -  Усть-Бельский; УК -  
Укэлаятский; ЭК -  Эконайский; ЯН -  Янранайский

порядка. Примером крупных неоднородностей 
второго порядка может служить система конти
нент -  краевое море -  островная дуга -  желоб, ко
торая возникает и действует как открытая систе
ма [24, 28] в результате взаимодействия двух ги
гантских неоднородностей первого порядка -  
континентов и океанов [20]. Во втором случае 
возникают вертикальные неоднородности, сово
купность которых создает достаточно неустойчи
вую структуру, способную к саморазвитию. При
мером подобного рода явлений могут служить 
разного рода коллапсы аккреционных и коллизи
онных сооружений, характерные для постаккре
ционной или орогенной стадии.

На тектонической схеме Корякского нагорья 
(рис. 4) и на геологических профилях (рис. 5, 6) 
видно, как террейны, причленяясь один к друго
му, наращивают окраину континента по латерали 
в сторону Тихого океана. Выделяются два типа

тектонических границ. Для одних террейнов это 
надвиги и покровы (в том числе обдукционного 
генезиса), а для других -  сутуры, которые марки
руются субвертикальными зонами рассланцева- 
ния, катаклаза, милонитизации, мегабудинажа и 
отчетливо выраженными сдвиговыми дислокаци
ями. На профилях видна также сложная покров- 
но-сладчатая структура, свидетельствующая о 
неоднократном скучивании и совмещении. Тер
рейны также характеризуются сложной чешуй- 
чато-надвиговой внутренней структурой.

К проявлениям вертикальной аккреции следу
ет отнести структурированные серпентинитовые 
меланжи [33]. Традиционно меланжи рассматри
ваются как результат дезинтеграции офиолитово- 
го разреза. Однако при изучении континенталь
ных окраин аккреционного типа был обнаружен 
своеобразный тип серпентинитовых меланжей, в 
котором на фоне общей хаотической структуры,



Рис. 5. Геологический профиль через северную часть Корякского нагорья
1 -  постаккреционные и постамальгамационные образования нерасчлененные; 2 -  офиолиты; 3 -  серпентинитовый 
меланж с фрагментами офиолитов; 4 -  терригенные отложения и известняки (палеозой-нижний мезозой); 5 -  вулка- 
ногенно-кремнисто-граувакковая ассоциация (верхняя юра-нижний мел); 6 -  туфо-терригенная ассоциация (верхняя 
юра-мел); 7 -  базальт-яшмовая ассоциация; 8 -  терригенные отложения (верхняя юра-мел); 9 -  тектонические грани
цы: а -  надвиги, б -  сутуры.
Буквами обозначены террейны: УБ-АМ -  Усть-Бельский и Айнынско-Майнский нерасчлененные, АЛ -  Алганский, 
ВЛ -  Великореченский, МА -  Майницкий, АВ -  Алькатваамский, ЭК -  Эконайский, ЯН -  Янранайский
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Рис. 6. Геологический профиль через южную часть Корякского нагорья
1 -  постаккреционные и постамальгамационные образования нерасчлененные; 2 -  офиолиты; 3 -  серпентинитовый 
меланж с фрагментами офиолитов; 4 -  зональные ультрабазит-габбровые комплексы; 5 -  базальты, кремни, извест
няки, турбидиты (ордовик); 6-8 -  комплексы: 6 -  вулканогенно-осадочные островодужные, 7 -  базальт-кремнистые, 
8 -  туфо-терригенные и известняки (верхний палеозой -  нижний мезозой); 9 -  турбидиты (верхняя юра-нижний мел); 
10 -  флиш (верхний мел-эоцен); 11 -  метаморфические образования; 12 -  островодужные комплексы (палеоген); 
13 -  тектонические границы.
Буквами обозначены террейны: AM -  Айнынско-Майнский, ГА -  Ганычаланский, КУ -  Куюльский, О Л -  Олютор- 
ский, УК -  Укэлаятский

выраженной беспорядочным распределением 
глыб и блоков разной размерности, было уста
новлено достаточно упорядоченное внутреннее 
строение. Эти меланжи состоят из смятых в 
складки пластин, сложенных блоками пород како
го-либо определенного состава и образовавшихся 
в одной геодинамической обстановке (рис. 7). 
К этому типу относится упоминавшийся выше 
меланж аккреционной структуры м. Поворотно
го (см. рис. 2).

Вертикальная аккреция обеспечивает не толь
ко значительную мощность, но и весьма разнооб

разный состав вновь формирующейся коры, что 
создает неоднородную и потому неустойчивую 
структуру, способную к дальнейшему саморазви
тию [24].

Явления вертикальной аккреции отчетливо 
выражены в чешуйчато-надвиговых структурах 
аккреционных призм, в наличии и строении круп
ных аллохтонов обдукционного типа (Оман, Но
вая Гвинея, Ватынский покров Корякского наго
рья и др.) и в коллизионных орогенах Альп, Гимала
ев, хр. Брукс (Аляска), хр. Черского (Якутия) и др.
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Рис. 7. Блок-диаграмма внутреннего строения структурированного серпентинитового меланжа Куюльского террейна 
1-6 -  тектонические пластины, сложенные меланжем: 1 -  Ганкуваямская с блоками и фрагментами разреза надсуб- 
дукционных офиолитов, 2 -  Веселая с блоками океанических базальтов, известняков, кремней, 3 -  Удачная с блоками 
амфиболитов и зеленых сланцев, 4 -  Уннаваямская с блоками океанических ультрабазитов и габбро, 5 -  Встречная с 
блоками океанических базальтов и кремней, 6 -  Тылпынтыхляваам с блоками терригенных пород и олистостромов, 
формировавшихся вдоль океанического желоба

Представления о вертикальной аккреции тес
ным образом связаны с дальнейшей разработкой 
концепции тектонической расслоенности лито
сферы. Так, при формировании аккреционных 
призм, как было показано выше, возникает не
сколько поверхностей срыва, что обусловливает 
разнообразие состава и внутреннего строения са
мих призм. При коллизии энсиматических ост
ровных дуг слагающие их комплексы расслаива
ются на литопластины, которые, причленяясь, 
наращивают край континента.

ТЕРРЕЙНЫ И ТЕРРЕЙНОВЫЙ АНАЛИЗ
Относительно террейнов на отечественных 

совещаниях, а также в публикациях нередко воз
никают острые дискуссии, которые обычно за
трагивают: 1) разные формулировки термина 
террейн и понятие чужеродности; 2) обсуждение 
механизма перемещения террейнов; 3) значение 
террейновой концепции. Террейновый анализ 
был воспринят критически многими известными 
геологами [3,59 и др.], которые полагали, что это 
шаг назад по сравнению с тектоникой плит. В ка
честве крайней точки зрения служит постановка 
самого вопроса о существовании террейнов [5].

Автор данной статьи считает, что появление 
концепции коллажа террейнов было связано с не
обходимостью увязать теоретические представ
ления тектоники плит и региональный геологи
ческий материал. Здесь существовало много 
трудностей самого разного плана: 1) методичес
ких, поскольку происходило становление новой 
мобилистской теории; 2) познавательных, связан
ных с уровнем наших знаний и разрешающей спо

собностью существовавших методик и подходов; 
3) степенью геологической изученности и пр. На
пример, в структуре континентальных окраин 
Тихого океана располагаются геологические те
ла, появление которых нельзя было объяснить 
простым механизмом конвеерной ленты спре- 
динг-субдукция-аккреция. Примером могут быть 
комплексы с тетической фауной, широко разви
тые в Канадских Кордильерах, Аляске и Корякс
ком нагорье, микроконтиненты и совмещение ост- 
роводужных комплексов разных палеогеографи
ческих провинций и др. Немаловажным является 
то обстоятельство, что в североамериканской гео
логической школе не было таких понятий, как 
структурно-формационная зона и структурно-ве
щественный комплекс (отечественная школа) 
или изопическая зона (европейская школа), что 
затрудняло создание тектонических карт и сис
темное описание тектоники крупных регионов.

Авторы концепции коллажа террейнов 
(Р.С. Coney, D.G. Howell, D.L. Jones, J.W.H. Mon
ger, E.R. Shermer, N.J. Silberling, J. Hillhouse и др.), 
опубликовавшие серию статей и карт в конце 
70-х и начале 80-х годов XX в., дали следующее 
определение: террейн -  это ограниченное разло
мами геологическое тело региональной протяжен
ности, которое характеризуется своими собствен
ными стратиграфическими, магматическими, ме
таморфическими и структурными особенностями, 
определяющими тектоническую историю, отлича
ющую его от соседних геологических тел [54 и др.].

Следует обратить внимание, что в определе
нии нет такого параметра, как перемещение. 
К сожалению, стало очень популярным вольное



толкование, согласно которому террейн -  это 
обязательно гигантские перемещения, а нередко 
они ассоциируются с чем-то загадочным и экзо
тическим. Во многих работах доказательство зна
чительных перемещений того или иного ком
плекса (блока) является основанием для вывода о 
том, что это террейн. При этом забывают, что в 
террейновом анализе для этого есть свои терми
ны -  перемещенный (displaced) или аллохтонный 
(allochthonous) террейн. Следует обратить также 
внимание на то, что часто ставится знак равенст
ва между экзотическим или чужеродным (exotic) 
и мистическим (suspect) террейнами. Действи
тельно, первые два определения являются сино
нимами. Однако мистический надо использовать 
только в том случае, когда первоначальное поло
жение и происхождение террейна неясно [48].

Вывод о движениях конкретных террейнов 
следует из анализа совокупности геологических 
данных (аллохтонное положение, отсутствие пале
огеографических связей с соседними террейнами, 
палеонтологические, палеоклиматические, палео- 
магнитные характеристики). С повышением де
тальности исследований более определенными 
Становятся расчеты первоначального местополо
жения террейнов, особенности и траектории их 
перемещения и из категории мистических тер
рейны могут перейти в ранг экзотических и пр.

Говоря о перемещениях террейнов, нередко 
забывают, что речь идет не о движении или ак- 
кретировании террейна в его современном виде, а 
имеется в виду некая палеоструктура (блок кон
тинентальной коры, островная дуга, океаничес
кая плита или ее фрагмент), фрагментом которой 
является данный террейн. Восстановление исто
рии формирования и транспорта такой палеост
руктуры осуществляется путем всестороннего 
изучения структурных, стратиграфических, лито
логических, петрологических, палеомагнитных и 
прочих характеристик террейна. Имеющиеся 
геологические данные свидетельствуют о том, 
что амплитуда перемещений террейнов может 
достигать первых тысяч километров.

Постановка вопроса о том, существуют ли тер- 
рейны, является очевидным недоразумением. Ес
ли геолог использует понятийную базу террейно- 
вого анализа, то террейны существуют, а если 
при тектоническом районировании используется 
другая терминология, то террейнов нет. Утверж
дение о том, что вместо террейнов на самом деле 
существуют структурно-формационные зоны, 
свидетельствует о непонимании методологии на
уки. Известна и другая крайность, когда при тек
тоническом районировании используются одно
временно и структурно-формационные зоны, и 
террейны. Это эклектика, обусловленная исполь
зованием разных понятийных баз. Вопрос о co- 
подчинённости и различиях терминов террейн,

структурно-формационная зона и структурно-ве
щественный комплекс обсуждается в работах 
[3, 17, 27, 32, 35,40].

В современной структуре и составе террейнов 
записана сложная история их развития от момен
та образования до вхождения в состав континен
тальной окраины. Более того, как показывают 
работы североамериканских геологов, некото
рые террейны испытали повторные значитель
ные перемещения уже после своего причленения 
(аккретирования) к континенту [47, 52, 54]. В по
следние годы были установлены террейны [33], 
которые имели сложную блуждающую траекто
рию перемещения. Они получили название тер- 
рейны-странники (errant terrane).

Многие террейны состоят из тектоно-страти- 
графических единиц (комплексов), формировав
шихся в разных геодинамических обстановках, 
или слагающие их комплексы могли оказаться со 
временем в иной, отличной от первоначальной 
геодинамической обстановке. Например, океани
ческая кора, представляющая собой фундамент 
энсиматических островных дуг, оказывается под
верженной трансформации в надсубдукционной 
обстановке. К террейнам с полигеодинамически- 
ми параметрами и историей, в первую очередь, 
относятся супертеррейны, или сложные, состав
ные (composite) террейны. Полигеодинамическая 
природа имеет важное значение при выяснении 
металлогенических особенностей, связанных с 
ремобилизацией рудного вещества, которая обес
печивает концентрации промышленных место
рождений. Выявление геодинамических аспектов 
эволюции рудного вещества, связанной с текто
ническими и магматическими процессами, опре
делило прогресс, достигнутый авторами Метал- 
логенической карты террейнов и объяснитель
ной записки к ней [57, а также информация на 
нескольких CD] в решении вопросов типизации и 
классификации месторождений.

Содержание террейнового анализа заключа
ется в выделении террейнов, определении харак
тера их границ, изучении и выяснении геодинами
ческих обстановок формирования террейнов, их 
геологической истории, траектории перемеще
ния, амальгамации, аккреции и связи с соседними 
террейнами. Выясняется это посредством ком- 
плексирования методов различных геологических 
дисциплин, количество которых определяется 
сложностью строения террейнов. Важным эле
ментом террейнового анализа является традици
онный для отчественной школы метод сравни
тельно-тектонического анализа.

Заканчивая рассмотрение концепции коллажа 
террейнов, отметим основные достоинства тер
рейнового анализа. Во-первых, террейн является 
удобным описательным термином. Во-вторых, 
террейновый анализ позволяет, с одной стороны,



представить региональный фактический матери
ал в достаточно строгой и информативной фор
ме. При этом достигается унификация и опреде
ленная последовательность в изложении и подаче 
фактического материала. С другой стороны, в 
пространственно-временных диаграммах в сжа
том и наглядном виде записана вся история реги
она. В-третьих, концепция коллажа террейнов 
позволила перейти от глобальных построений 
тектоники плит к региональным моделям. В-чет
вертых, террейновый анализ успешно использу
ется для регионального металлогенического ана
лиза [36,41,44, 50, 57].

В заключение следует обратить внимание на 
черты сходства и различия концепции коллажа тер
рейнов и теоретических разработок Геологическо
го института РАН. В работах [18,21,23,25,37] фор
мирование континента рассматривалось как ре
зультат тектонического скучивания и стягивания 
аллохтонных фрагментов океанической и пере
ходной коры, а также чужеродных блоков конти
нентальной коры. При замене слов фрагменты и 
чужеродные блоки соответственно terrane и exotic 
terrane, а тектоническое скучивание и стягивание 
словом collage очевидным становится сходство 
представлений разных научных школ. Кроме того, 
американские коллеги неоднократно подчеркива
ли, что террейны являются структурами коровы
ми и по этому параметру определяется отличие 
террейна континентальной коры от микроконти
нента. Это положение перекликается с представ
лениями о тектонической расслоенности лито
сферы [18, 23, 26, 38].

Вместе с тем существенное различие этих кон
цепций заключается именно в вопросах о меха
низме и глубинных уровнях перемещения масс. 
Концепция коллажа террейнов базируется на мо
делях тектоники плит, согласно которым переме
щения происходят по астеносфере и террейны 
рассматриваются в основном как “пассивные пас
сажиры”. Тектоническое расслоение литосферы, 
формирование террейнов как коровых структур 
происходит во время их аккретирования к конти
ненту или позднее в процессе дисперсии террей
нов. Напротив, согласно концепции тектоничес
кой расслоенности литосферы, в основе которой 
лежит принцип дифференцированного переме
щения океанических и континентальных масс, 
движения осуществляются на разных уровнях 
глубинности [18, 23, 26, 38] и главным структур
ным элементом в этих построениях являются ли- 
топластины [21].

ПЕРИОКЕАНИЧЕСКАЯ 
И МЕЖКОНТИНЕНТАЛЬНАЯ АККРЕЦИЯ

В Геологическом институте РАН были разра
ботаны представления о межконтинентальной и 
периокеанической аккреции [18]. Первый тип

возникает при закрытии океанических бассейнов 
в результате столкновения континентов. При 
этом формируются коллизионные складчатые 
(орогенные) пояса с гигантскими аллохтонами, 
строение которых обусловено тектоническим 
расслаиванием литосферы на разных ее уровнях 
[18, 26, 38]. Примерами коллизионных поясов яв
ляются Альпы, Аппалачи, Урал.

Периокеанический тип аккреции связан с по
следовательным присоединением к континентам 
различных фрагментов океанических структур. 
Для него характерно общее омоложение возрас
та новообразованной континентальной коры в 
направлении к океану и аккреционные структу
ры. Типичный пример -  складчатые пояса обрам
ления Тихого океана.

Два типа складчатых сооружений противопос
тавляются один другому во многих классифика
циях, в которых различаются Тихоокеанский и 
Средиземноморский, или Кордильерский и Аль
пийский и др. Это деление использует геодинами- 
ческий подход, который определяется двумя глав
ными типами взаимодействия: океан-континент 
и континент-континент, поэтому представляется 
более правильным выделять соответственно ак
креционные и коллизионные пояса. Рассмотрим 
этот вопрос на примере Северо-Восточной Азии, 
где к востоку от Сибирской платформы выделя
ются две складчатые области: Верхояно-Чукот- 
ская и Корякско-Камчатская.

Верхояно-Чукотские мезозоиды имеют в ос
новном северо-западные простирания, на кото
рые накладываются структуры Колымской пет
ли, возникшей в результате коллизии Омолон- 
ского супертеррейна с Сибирским кратоном 
[8, 16, 17,19,36]. Южно-Анюйская сутура образо
валась в результате столкновения Чукотского 
микроконтинента с активной окраиной Северо- 
Азиатского континента. При этом офиолиты и 
островодужные образования Южно-Анюйской 
сутуры оказались надвинутыми в северном на
правлении на пассивную окраину микроконти
нента [30].

Корякско-Камчатская складчатая область 
имеет северо-восточные и восточные простира
ния. Это типичный пример континентальных ок
раин аккреционного типа, формировавшихся в 
процессе последовательного причленения к кон
тиненту со стороны океана разновозрастных и 
разнообразных по геодинамическому типу тер
рейнов. Различаются островодужные, офиолито- 
вые, окраинноморские, турбидитовые террейны, 
террейны океанической коры и аккреционных 
призм [2, 17, 27, 43, 57].

В строении и развитии Верхояно-Чукотской и 
Корякско-Камчатской складчатых областей име
ются резкие различия [25, 34]. Большое количе
ство микроконтинентов в мезозоидах противопо
ставляется обилию фрагментов океанической ко-
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Рис. 8. Схема континентального роста Северо-Востока Азии
1 -  Азиатский континент в конце средней -  начале поздней юры; 2-5 -  террейны, нарастившие Азиатский континент 
в : 2 -  конце раннего мела, 3 -  конце позднего мела, 4 -  среднем эоцене, 5 -  среднем миоцене

ры в Корякско-Камчатском регионе. В отличие 
от мезозоид, структурный рисунок которых бли
же к мозаичному типу, простирание корякских и 
камчатских элементов является типичным для 
структур Тихоокеанского кольца.

Современный структурный план Верхояно- 
Чукотской складчатой области был создан кол
лизионными процессами, среди которых главную 
роль играют коллизия континент-микроконти
нент, континент-островная дуга. В то же время 
аккреционные структуры и свойственный им тип 
деформаций установлены в коллизионном поясе 
Черского [16, 19], а реликты аккреционной приз
мы -  в Южно-Анюйской сутуре [30].

Складчатое сооружение Корякско-Камчат
ской области было создано в основном аккреци
онными процессами, проявившимися вдоль кон
вергентной границы Северо-Азиатского конти
нента и Северо-Западной Пацифики. Здесь в 
течение длительного времени, начиная, по край
не мере, с позднего палеозоя, существовала сис
тема разновозрастных островных дуг и окраинно
континентальных поясов, которые маркировали 
границу Евразиатской плиты, к которой со сторо
ны океана причленялись разнообразные террей-

ны, транспортируемые тихоокеанскими плитами 
Фараллон, Изанаги, Кула, Тихоокеанская и их па
леопрототипами. Однако и здесь были проявле
ны процессы коллизии энсиматических остров
ных дуг на Тайгоносе и Восточной Камчатке 
[10, 12, 13].

Следовательно, в чистом виде нет ни аккреци
онных, ни коллизионных складчатых областей, 
поэтому некоторые исследователи предлагают 
выделять аккреционно-коллизионные складча
тые сооружения [1]. Здесь важно подчеркнуть, 
что в формировании складчатых поясов действу
ют одни и те же процессы, но структурное выра
жение может быть различным, что определяется 
уже масштабами аккреционных или коллизион
ных явлений, типами коллизии (континент-конти
нент, континент-дуга и др.) и аккреции (андий
ский, кордильерский, западнотихоокеанский тип), 
геологической предысторией, особенностями вза
имодействия плит (ортогональная или косая суб- 
дукция, возрастом океанической коры, характе
ром сцепления, углом наклона зоны субдукции и 
мн. др). Нередко геодинамические обстановки 
сменяются по простиранию конвергентной гра
ницы. Например, на севере Японии происходит



субдукционная (тектоническая) эрозия, в цент
ральной части -  коллизия с островной дугой Ид- 
зу-Бонин, а на юге -  формирование аккрецион
ной призмы Нанкай в условиях субдукции Филип
пинской микроплиты.

Нельзя не отметить некоторый “структурный 
парадокс”, который обнаруживается при сравне
нии коллизионных и аккреционных складчатых 
сооружений. Для коллизионных поясов (Альпы, 
хр. Брукса, Аппалачи и др.) характерно покров
ное строение со значительными амплитудами пе
ремещений в десятки и сотни километров. Для ак
креционных поясов более характерны чешуйча
тые структуры. Крупноамплитудные покровы 
достаточно редки. Однако характерны террейны, 
испытавшие перемещения на многие тысячи ки
лометров.

ДИСКРЕТНОСТЬ АККРЕЦИИ 
И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ БИФУРКАЦИИ

Одно из главных достижений, которое было 
сделано при изучении последовательности текто
нических событий, происходивших на фоне ста
новления окраин континентов, это вывод о дис
кретности процесса аккреции. Рис. 8 показывает 
дискретность континентального роста на приме
ре Северо-Восточной Азии. Эпохи быстрого рос
та континента (аккреции) сопровождались текто
ническими деформациями и структурными пере
стройками [24, 28].

Для мезо-кайнозойской истории Тихоокеанско
го сегмента устанавливаются следующие этапы 
длительного развития: триасово-среднеюрский, 
позднеюрско-раннемеловой, позднемеловой, па

Таблица 1. Корреляция основных тектонических собы
тий в Тихоокеанском полушарии
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леоцен-среднеэоценовый, среднеэоцен-раннемио- 
ценовый, позднемиоцен-современный (табл. 1). 
Для каждого временного интервала с помощью 
палеотектонического анализа и палинспастичес- 
ких реконструкций восстанавливаются геодина- 
мические обстановки и латеральные ряды струк
тур краевых морей, островных дуг и желобов в 
системе континент-океан. Их развитие определя
лось существованием тектонических неоднород
ностей, создавших свой структурный план и свой 
режим седиментации и вулканизма. В указанных 
временных интервалах система находилась в со
стоянии, близком к стационарному, и многие ас
пекты ее развития детерминированы.

Этапы длительного развития прерывались крат
ковременными эпохами тектонических деформа
ций, структурных перестроек и аккреции: конец 
средней -  начало поздней юры (160-152 млн. лет), 
конец раннего мела (118-97 млн. лет), конец мела -  
начало палеоцена (68-62 млн. лет), средний эоцен 
(45—42 млн. лет), средний миоцен (14—10 млн. лет). 
В эти эпохи система находилась в состоянии, да
леком от равновесия, которое можно рассматри
вать как область бифуркации. После таких эпох 
(прохождения области бифуркаций) возникали 
новые тектонические неоднородности, опреде
лявшие смену тектонических режимов и положе
ния конвергентных границ плит.

Вновь сформированный латеральный ряд 
структур в системе континент-океан, хотя и яв
лялся качественно однотипным предыдущему 
этапу, имел иные размеры, положение, конфигу
рацию и пр. В связи с этим можно говорить о том, 
что цикличность развития зон перехода носит не
обратимый характер. В своей эволюции они про
ходят через последовательную смену разных со
стояний, а сама цикличность обладает времен
ным вектором полярности. Подобные свойства 
типичны для развития самоорганизующихся сис
тем, поэтому зоны перехода океан-континент 
можно рассматривать как открытые диссипатив
ные системы, существование которых поддержи
вается привносом и оттоком вещества и энергии. 
В данном случае обмен осуществляется в резуль
тате взаимодействия континентальной и океани
ческой литосфер, представляющих собой гло
бальные неоднородности Земли первого порядка.

Схема корреляции основных тектонических 
событий (см. табл. 1) указывает на существова
ние прямых связей между эпохами реорганизации 
тихоокеанских плит, структурными перестройками 
в зонах перехода океан -  континент и эпохами тек
тонических деформаций на континентах. В этом ас
пекте исследования в области аккреционной тек
тоники подтвердили существование глобальных 
тектонических событий. Одно из ярких проявле
ний -  это среднемеловая эпоха (табл. 2), извест
ная в альпийской литературе как австрийская фа-



Т а б л и ц а  2. Среднемеловая эп оха  тектонических бифуркаций

Континенты Зоны  перехода Океаны

Австрийская фаза складчатости
Залож ение Восточно-Азиатского 
вулканического пояса
Гранитоидный магматизм  
Сдвиги, сбросы
Смена флористических и 
фаунистических комплексов

Континентальная аккреция
Перестройка системы краевых 
морей и островных дуг
Глаукофановый метаморфизм  
Формирование покровов
Смена флористических и 
фаунистических комплексов

Начало эпохи спокойного магнитного поля
Изменение направления и скорости движения 
тихоокеанских плит
Внутриплитный магматизм 
Внутриокеанические деформации и надвиги 
Эволюция радиоляриевых сообщ еств

за. На ее примере отчетливо видна синхронность 
разных тектонических, магматических, метамор
фических событий, которые являются взаимосвя
занными и носят глобальный характер. Они про
явились на континентах, в океанах и в зонах пере
хода. Причем резкие изменения, иногда носившие 
катастрофический характер, происходили как в 
биогенных, так и в косных системах. Принимая во 
внимание достижения современного естествозна
ния, автор статьи предложил называть такие гло
бальные абиотические события эпохами текто
нических бифуркаций [28]. Под тектонической 
бифуркацией следует понимать совокупность ге
ологических событий (тектонических, магмати
ческих, метаморфических, седиментологических 
и пр.), имеющих глобальное проявление и вы
званных резкими, в том числе катастрофически
ми, изменениями в структуре и истории развития 
основных тектонических неоднородностей Зем
ли: континентов и океанов. Такой подход снимает 
многие возражения и споры относительно гло
бальности отдельных явлений и во многом опре
деляет перспективу использования теоретичес
ких разработок синергетики, теории нелинейных 
процессов и неравновесной термодинамики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение, подводя итог сказанному выше, 

хотелось бы остановиться на перспективах даль
нейшего развития аккреционной тектоники. 1

1. Одним из главных направлений аккрецион
ной тектоники конца прошлого века было созда
ние региональных тектонических моделей Аляс
ки, Канадских Кордильер, Кламата, Калифорнии, 
мезозоид Северо-Востока России, Корякского на
горья, Приморья, Японии и др. Причем все они по
строены на понятийной базе террейнового анали
за, ставшей международным тектоническим язы
ком геологов тихоокеанского полушария. Сейчас 
на смену региональным моделям пришло изуче
ние тектонических процессов, которые обеспечи
вают аккрецию континентальных окраин. В ра
ботах американских и японских ученых много 
внимания уделяется комплексному изучению

процессов, происходящих в аккреционных приз
мах. Значительные успехи в понимании процес
сов коллизии достигнуты благодаря численному 
и физическому моделированию. Здесь автор име
ет в виду не только общие теоретические модели 
[7 и др.], а также исследования, которые ведутся и 
тестируются на региональных объектах. В каче
стве примера можно привести работы по колли
зии дуга-континент, выполненные для объектов 
западной окраины Тихого океана [12, 46].

2. Продолжается создание геодинамических и 
палинспастических реконструкций. Следует ожи
дать, что на базе первых относительных палин
спастических реконструкций, основы которых 
были разработаны альпийскими геологами в кон
це XIX-начале XX веков, и современных плитно
тектонических (геодинамических) реконструкций 
[8] конца XX века будет создано новое третье по
коление, основанное на синтезе данных континен
тальной и морской геологии [35]. Связующую 
роль в этом процессе будут играть террейны, вер
нее, детальное и комплексное изучение их перво
начального местоположения, траекторий переме
щения, принадлежности той или иной транспорти
рующей плите, поиск взаимосвязи между разными 
террейнами и их межрегиональная корреляция.

3. В современных палеотектонических рекон
струкциях, хотя детально и разработана кинема
тическая эволюция спрединговых зон, сам геоло
гический или, вернее, палеогеографический об
раз океана отсутствует. Априори мы полагаем, 
что срединно-океанические хребты, абиссальные 
котловины и прочие палеоморфоструктуры бы
ли аналогичны современным. Однако при этом 
нельзя забывать, что существуют представления, 
указывающие на эволюцию океанов во времени 
[22, 27, 42]. Для восстановления палеогеографии 
и особенностей тектонических морфоструктур 
древних океанов и выяснения эволюционных ас
пектов важную роль будет играть изучение ак- 
кретированных фрагментов древней океаничес
кой коры. Такие фрагменты сохранились в офио- 
литовых террейнах, меланжах, аккреционных 
призмах, олистостромах и метаморфических ком
плексах, но изучены они еще недостаточно.



4. Рад достижений (дискретность, необратимая 
цикличность, представления о порядке и хаосе в 
серпентинитовых меланжах и др.) аккреционной 
тектоники хорошо увязывается с базовыми поло
жениями современного естествознания и откры
вает перспективу применения теории нелиней
ных процессов и законов неравновесной термоди
намики для познания тектонических процессов. 
В связи с этим появляется возможность расши
рить познавательный процесс в геологии и выве
сти его за рамки только актуалистического мето
да, который определяет современную понятий
ную систему геологии.
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В статье подведены итоги изучения каменноугольно-триасовых отложений Ю жного Памира и тек
тонических структур, сформировавшихся в раннекиммерийский (индосинийский) этап развития. 
Рассмотрены структурная позиция ранних киммерид, присущ ие им типы стратиграфических разре
зов, палеотектоническое развитие на раннекиммерийском этапе и основные особенности альпий
ской структуры. В геодинамическом смысле Южный П амир находится меж ду сутурами М езо- и 
Н еотетиса, с севера обрамляется покровно-складчатыми образованиями Ц ентрального Памира, с 
ю га -  системой вулканических и невулканических дуг Гиндукуша и Каракорума, которы е принад
леж ат фронтальной части кол лидирующей Индостанской плиты. Система Памирских дуг в совре
менной структуре, судя по конфигурации морфоструктурных элементов, смещ ена к северу по Ка
ракорумскому сдвигу по крайней мере на 300 км и, таким образом , отсоединена от сходных структур 
Западного Тибета. В карбоне-перми на Южном Памире накапливались преимущ ественно терри- 
генны е и карбонатные отложения. К концу перми и началу триаса относятся растяжение коры, по
явление глубоководных фаций и проявление щ елочно-базальтоидного вулканизма, который в осо
бенности усилился в позднем триасе. Активное раскрытие структур М езотетиса вызвало возникно
вение на Северном Памире, в Гиндукуше и других районах Высокой Азии вулканической островной 
дуги, что может быть связано с появлением субдукционной зоны. К норийскому веку относится за
мыкание М езотетиса, тектоническое скучивание, последую щ ее внедрение син- и постколлизион
ных гранитоидов и раскрытие со смещением к югу Н еотетиса. Структуры М езотетиса шарьирова- 
ны в северном направлении по крайней мере на 150 км. Продукты седиментации ю рского моря пе
рекры ли образовавшиеся тектонические покровы. В кайнозое, особенно с позднего эоцена, 
коллизия и покровообразование продолжились, а периодические растяжения вызвали свойствен
ный активным континентальным окраинам вулканизм.

1. СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ 
РАННИХ КИММЕРИД

В Памиро-Гималайском секторе Альпийского 
складчатого пояса раннекиммерийские сооруже
ния образуют выпуклую к северу дугу, охватыва
ющую территорию Южного Памира, Северо- 
Восточного Афганистана, Северной Индии, За
падного Китая. На севере они обрамлены по
кровно-складчатыми сооружениями Централь
ного Памира, на юге -  прерваны шовной зоной 
Кунар -  Ташкупрук (рис. 1).

Чтобы оценить позицию киммерид в совре
менной структуре, обратимся к схеме тектониче
ского рельефа Евразии Г.Ф. Уфимцева [31]. Па
мир и его ближайшее окружение на этой схеме 
представляют собой стык горных сооружений 
трех типов: гималайского (ступенчатые подня
тия), тибетского (горы на высоко поднятом цоко
ле) и покровно-складчатые горы (Памир). С на
шей точки зрения, Памир не является примером 
отдельного типа гор, а весьма близок к тибетско
му типу, но оригинален в том смысле, что пред
ставляет собой систему покровно-складчатых об
разований на высоко поднятом кристаллическом 
фундаменте позднеархейского и раннепротеро

зойского возраста, блоки которого обнажаются в 
каждой из зон Памира.

На схеме современных морфоструктур Пами- 
ро-Гималайского региона Т.П. Белоусова [1] от
четливо видно, что изогнутые дуги Памира со
прикасаются с пологими дугами Южного Тянь- 
Шаня, а вся памирская структура вдавлена в Ев
разийскую плиту на всю свою ширину, т.е. по 
крайней мере на 300 км. Все морфоструктуры, в 
том числе и ранние киммериды Южного Памира, 
сильно сжаты, и только выступ фундамента Юго- 
Западного Памира резко отличается спокойным 
типом морфоструктур, напоминая этим Тибет и 
Гималаи.

На схеме кайнозойских структур Памира
В.С. Буртмана [4] Южный Памир попадает в зону 
Мезотетиса, между океаническими сутурами Ме
зо- и Неотетиса. Если обратиться к южному об
рамлению Памира, то многие исследователи 
[26, 30,32-41,43,44] сходятся во мнении, выделяя 
между Памиром и краем Индостанской плиты це
лый рад террейнов, также образующих систему 
выпуклых к северу дуг. Главные из них с севера 
на юг: 1) Гиндукуш-Каракорумская, 2) Кохистан- 
Ладакхская и 3) северная часть Гималайской дуги
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Рис. 1. Схема размещения автохтонных и покровных масс на Южном Памире и в прилегающих областях
1-3 -  покровно-складчатые сооружения: 7 , 2 -  Юго-Восточного Памира: 1- параавтохтон, 2 - аллохтон, 3 -  Центрального Памира; 4 -  кристаллический массив 
Бадахшана и Нуристана (автохтон и субавтохтон); 5 -  шовная зона Кунар-Ташкупрук; 6 -  надвиги; 7 -  шарьяжи; 8 -  сдвиги; 9 ,10 -  прочие региональные разломы, 
прослеженные при дешифрировании космических фотоснимков: 9 -  проведенные уверенно, 10 -  выделенные предположительно. Цифрами в кружках обозна
чены: 1-5 -  тектонические блоки или зоны: 1 -  Рушанская, 2 -  Ватасаифский, 3 -  Западно-Пшартская, Восточно-Пшартская и Мадиянская, 4 -  Дункельдыкский, 
5 -  Марджанайская, Аличурская и Ташджилгинская; I-VI -  региональные разломы: I -  Танымасский, II -  Рушанско-Пшартский, III -  Зебак-Мунжанский, IV -  
Южно-Памирский, V -  Кунарский, VI -  Гунтский. Прямоугольным конвертом отмечен район, изображенный на рис. 4. Положение рисунка 1 показано на схе
матической карте-врезке прямоугольным контуром. Цифрами обозначены дуги, террейны и другие тектонические подразделения Высокой Азии, упоминающи
еся на с. 3: дуги: 1 -  Гиндукуш-Каракорумская, 2 -  Кохистан-Ладакхская, 3 -  Гималайская с 4 -  массивом Нанга-Парбат; террейны: 5 -  Мисгар-Ваханский, 6 -  
Кабул-Шахдаринский, 7 -  Рушан-Кзылрабатский, 8 -  Центральный Памир, 9 -  Северный Памир; 10 -  Кзылрабатский вулканогенный пояс (
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с гл у б о к о  внедривш им ся в п р ед ы д у щ у ю  м ассивом  
Н ан га-П ар бат , гр ан и ти зи р ован н ы м  в ы сту п о м  до- 
к ем бр и й ск ого  ф у н д а м ен т а , о ч ен ь  н ап ом и н аю 
щ им Ю го-Зап адн ы й  П ам ир.

А. Зенчи и др. [44] склонны включить в первую 
дугу, которую они называют Каракорумской, 
следующие структуры с юга на север: 1) Гинду- 
куш-Каракорумскую микроплиту, невулканичес
кую дугу с осевым Каракорумским гранитоид- 
ным батолитом, 2) Мисгар-Ваханский сланцевый 
террейн, 3) Кабул-Шахдаринский массив -  выступ 
докембрийского фундамента и 4) Рушан-Кызыл- 
рабатский террейн, в который и входят ранние 
киммериды Рушанско-Пшартской зоны.

М. Сирле и др. [41] выделяют для Северо-Ин
дийской континентальной окраины ряд датиро
ванных событий, среди которых, на наш взгляд, 
самыми важными являются декканский траппо- 
вый магматизм (68.5 млн. лет), которому на Па
мире по возрасту отвечает начало образования 
бартангского вулканогенного комплекса преиму
щественно муджиеритового состава [2], офиоли- 
товая обдукция (65 млн. лет), начало прямой Ин
до-Азиатской коллизии (50 млн. лет) и не выде
ленное авторами на схеме важное для Южного 
Памира позднеэоценовое (35 млн. лет) событие -  
образование окраинно-континентального вулка
ногенного пояса шошонит-тосканитового типа 
(Кзыл -  Рабат). Последующие коллизионные со
бытия привели к образованию современной 
структуры [3], в которой Памир находится на ос
трие Пенджабского клина, и к тому же отчетливо 
проявляется идентичность структур Памира и 
Каракорума с Южным Тибетом, что видно из но
вейших схем кайнозойских тектонических струк
тур Н.Л. Добрецова и др. [35], Ан Ина и др. [43], 
Г.Л. Павлиса и Ш. Дас [39], By Жинаня и др. [42].

Возвращаясь к раннекиммерийскому (индоси- 
нийскому) этапу развития, отметим, что на Юж
ном Памире ему отвечают два резко обособлен
ных по составу структурных комплекса каменно- 
угольно-триасовых пород, образовавшихся в 
различной геодинамической обстановке, -  пара
автохтон и аллохтон [23]. Эти комплексы занима
ют промежуточное положение между бадахшан- 
нуристанским кристаллическим субстратом (ав
тохтон и субавтохтон) и неоавтохтонным юрским 
платформенным чехлом. Нижний параавтохтон- 
ный структурный комплекс, построенный пре
имущественно обломочными породами карбона -  
триаса и продуктами позднетриасового базальто- 
идного вулканизма, сформировался во внутренних 
частях субокеанического бассейна при раздвиге 
сиалических блоков [26]. Верхний аллохтонный 
структурный комплекс, сложенный обломочными 
и карбонатно-кремнистыми образованиями того 
же возраста, возник на относительно приподня

том сиалическом основании в области шельфа и 
континентального склона.

На большей части территории Южного Пами
ра аллохтонный структурный комплекс нацело 
перекрывает параавтохтонный. Последний вы
ступает в основании покровных масс лишь в се
верных и центральных районах в тектонических 
полуокнах (см. рис. 1). В пределах Бадахшан-Ну- 
ристанского кристаллического массива аллох
тонный структурный комплекс нацело срезает 
параавтохтонный и налегает непосредственно на 
субавтохтон. Тектонические останцы аллохтона 
в Бадахшане эродированы. Они сохранились 
только в Нуристане в структурных депрессиях, 
именуемых “грабен-синклиналями” [28]. Об их 
былом широком распространении в Бадахшане 
свидетельствуют лишь мощные зоны (“корки”) 
катаклазитов и милонитов, отмеченные В.П. Бу- 
линым в долине р. Шахдара (устное сообщение).

Структурно-вещественные особенности ал
лохтонного комплекса на Юго-Восточном Пами
ре целенаправленно исследованы С.В. Руженце- 
вым [29] и здесь не рассматриваются. Основное 
внимание в предлагаемой статье уделено харак
теристике параавтохтонных образований.

2. ТИПЫ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ 
РАЗРЕЗОВ

По сумме накопленных данных параавтохтон
ный структурный комплекс может быть расчле
нен на ряд перечисленных ниже структурно-фор
мационных блоков (зон), разнящихся по типу ве
щественного наполнения и, как будет показано 
ниже, по некоторым основным особенностям 
альпийской структуры.

Рушанская зона. В пределах зоны развита 
мощная гетерогенная серия вулканогенных и оса
дочных пород, требующая еще тщательного изу
чения. Согласно имеющимся уже сведениям 
[5,38], для этой серии характерна следующая вос
ходящая последовательность слоев. Нижнюю 
часть серии образуют отложения трех согласно 
пластующихся свит -  раумидской, шувдаринской, 
парджавандаринской (рис. 2, колонка VIII). Пер
вая построена песчано-сланцевыми отложениями 
(800-1000 м), вторая представлена мраморизо- 
ванными известняками (200-250 м), третья сло
жена углистыми сланцами (300 м). Далее просле
живается горизонт метабазальтов с изометрич- 
ными и удлиненными блоками известняков (до 
100 м), тектонически изолированный как от под
стилающих, так и перекрывающих пород. Про
должают разрез песчаники и сланцы бардарин- 
ской свиты (около 1500 м), включающие отдель
ные прослои фельзитов и базальт-андезитовых 
туфов, а также известняков. В кровле располага
ются метабазальты и ортоамфиболиты мазан-
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Рис. 2. Корреляция разрезов верхнепалеозойских и мезозойских отложений Юго-Восточного, Центрального и Северного Памира
Юго-Восточный Памир: I—III -  аллохтон: I -  центральный, II -  промежуточный, III -  окраинный типы разрезов; IV—VIII -  параавтохтон: IV -  Ватасаифская, Мар- 
джанайская, Аличурская, Ташджилгинская зоны, V -  Мадиянская, VI -  Восточно-Пшартская, VII -  Западно-Пшартская, VIII -  Рушанская зоны. Центральный 
Памир: IX -  аллохтон (Южно-Музкольская зона), X -  параавтохтон (Северо-Музкольская зона). Северный Памир: XI -  Дарваз-Заалайская зона.
I -  конгломераты и гравелиты; 2 -  песчаники; 3 -  глинистые сланцы и алевролиты; 4 -  слюдистые сланцы; 5 -  известковистые глины и мергели; 6 -  известняки 
и доломиты; 7 -  рифогенные известняки; 8 -  кремнисто-карбонатные отложения; 9 -  кремнистые сланцы; 10 -  лавы (а) и туфы (б) дацито-липаритового состава;
II -  лавы (а) и туфы (б) андезитов; 12 -  лавы (а) и туфы (б) базальтов и андезито-базальтов; 13 -  метабазальты и ортоамфиболиты; 14 -  вулканогенно-карбо
натные брекчии; 15 -  гипсоносно-соленосные отложения; 16 -  пласты бурых и каменных углей; 17 -  олистолиты и олистоплаки известняков; 18 -  поверхности 
размыва (я) и углового несогласия (б). Серии, свиты или толщи, упомянутые в тексте (цифры слева от колонок): 1 -  яндарская, урусджилгаташская, или патта- 
тайская, 2 -  дорадекская, или каттамарджанайская, 3 -  кульджилгинская, или чатырташская, 4 -  южнокенкольская, 5 -  карадунгская, 6 -  зурчерцекская, акши- 
рякская, ташджилгинская, или кальтатурская, 7 -  ничкеджилгинская и муздубулакская, 8 -  ниязекская, 9 -  килилская, 10 -  кеньмукурская, 11 -  ишикджилгинская 
и чукурутекская, 12 -  гумбезкольская, 13 -  ечкитушарская, 14 -  бакабашская, 15 -  чоттукойская, 16 -  бельская, 17 -  джарская, 18 -  караистыкская, 19 -  раумид- 
ская, 20 -  шувдаринская, 21 -  парджавандаринская, 22 -  бардаринская, 23 -  мазанчутская. Местоположение разрезов показано на схематической карте-врезке 
точками с римскими номерами. Цифры в кружках обозначают складчатые области Памира: 1 -  Северного, 2 -  Центрального, 3 -  Юго-Западного, 4 -  Юго-Вос -̂ 
точного
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чутской свиты с редкими прослоями сланцев и из
вестняков (600 м), с подстилающими отложения
ми они имеют тектонические взаимоотношения.

Принято считать, что вулканогенно-осадоч
ные толщи Рушанской зоны характеризуют вре
менной интервал от карбона до триаса. Это за
ключение базируется на единичной находке позд
непермских фузулинид и кораллов в блоках 
известняков среди покровов базальтов [5]. При
надлежность подстилающих пород к карбону 
подтверждается находкой визе-серпуховских 
(скорее, визейских, по заключению И.В. Пыжья- 
нова) кораллов: Lithostrotion sp., L. cf. irregulare 
Phil., Caninia sp., встреченных Н.И. Бондаренко в 
прослоях известняков среди сланцев раумидской 
свиты в верховьях р. Хуфдара (рис. 3). Перекры
вающие отложения бардаринской и мазанчут- 
ской свит органических остатков не содержат и 
относятся к триасу условно.

Западно-Пшартская зона. Разрез зоны пред
ставлен пестрым набором осадочных пород, 
включающим относительно редкие покровы ба
зальтов (рис. 4, см. рис. 2, колонка VII). Этот раз
рез во многом подобен описанному в Рушанской 
зоне. В его основании располагается чоттукой- 
ская толща глинисто-серицитовых сланцев, алев
ролитов и песчаников, принадлежащая карбону?- 
нижней перми (С7-Р! на карте, 400 м). Перекры
вающие отложения фациально более разнооб
разны. Они представлены известняками, базаль
тами и карбонатно-вулканогенными конгломера- 
то-брекчиями бельской свиты -  Р{_2 (170-205 м), а 
также лавами, лавобрекчиями и туфами андези- 
то-базальтов джарской свиты -  Р2-Т 2? (250 м). За
вершают разрез песчано-сланцевые отложения 
караистыкской серии, включающие покровы ба
зальтов и трудно определимых основных эффу- 
зивов с крупными порфировыми выделениями 
слюды -  Т3? (1300-1500 м). От подстилающих по
род эти отложения отделены пологой зоной 
Джарджилгинского надвига (см. рис. 4).

Условность возрастных границ, принятых для 
указанных стратиграфических подразделений, 
очевидна, она основана только на находках ран
непермских фузулинид в известняках бельской 
свиты [27, 38] и следов ползания илоедов Im- 
ponoglyphus? sp. (aff. torquendus Vialov), встречен
ных в сланцах караистыкской серии. Такие же сле
ды оставлены илоедами в верхнетриасовых слан
цах истыкской серии Юго-Восточного Памира.

Восточно-Пшартская зона. Формационную 
индивидуальность зоны определяет мощный ком
плекс (3900-4700 м) вулканогенно-осадочных по
род, включающий в нижней и средней части по
кровы базальтов (см. рис. 2, колонка VI, и рис. 4). 
Нижнюю часть комплекса образуют отложения 
четырех согласно пластующихся свит -  килил- 
ской (карабалгынской), кеньмукурской, ишик-

джилгинской и чукурутекской [26, 38]. Первая 
свита (C-Pi) сложена песчаниками и алевролита
ми (1000 м). Разрез второй (Р2), залегающей с раз
мывом, распадается на две частй: внизу обнажа
ются глинисто-серицитовые и кремнистые слан
цы, перемежающиеся с прослоями известняков, 
песчаников, алевролитов, основных эффузивов, 
их туфов и вулканогенных конгломератов (около 
150 м); вверху залегают базальты, андезито-ба- 
зальты, их лавовые брекчии и туфы с желвачны
ми прослоями и линзами водорослево-форамини- 
феровых известняков и вулканогенных конгло
мератов (40-60 до 150-200 м). Третью свиту (Тх) 
образуют кремнистые сланцы (15-20 м), четвер
тая (Т2) построена чередующимися пачками гли
нисто-серицитовых сланцев и туфов андезито-ба- 
зальтов, в которых заключены линзы и пласты 
известняков, вулканогенных конгломератов, пес
чаников, алевролитов и кремней (30(МО0 м).

Средняя часть комплекса выражена предста
вительной триадой вулканогенных пород гумбез- 
кольской серии (Т3), образованной внизу брекчи- 
евыми, реже пузыристыми лавами диабазов и ги
алобазальтов, а также пизолитовыми туфами 
андезито-базальтов с линзовидными телами и не
правильными глыбами известняков (600-800 м). 
Литологический фон промежуточной средней 
толщи определяют песчаники и сланцы, включа
ющие подчиненные прослои вулканогенных, кар
бонатных и кремнистых пород (200-250 м). Верх
няя часть разреза характеризуется широким рас
пространением вулканогенных пород в большей 
степени среднего, чем основного, состава -  пи- 
роксеновых андезитов, андезито-базальтов, реже 
диабазов, а также лавобрекчий и туфов этих пород. 
Сравнительно редко среди них можно встретить 
прослои туфоалевролитов, туфопесчаников, крем
ней и линзовидные тела известняков (400-450 м).

Верхнюю часть комплекса слагают отложе
ния двух свит -  ечкитушарской и бакабашской, 
ограниченных снизу поверхностями размыва, 
азимутального и углового несогласия [18]. Ечки- 
тушарская свита (Т3п?) представлена пестрой 
гаммой осадочных и вулканогенных пород -  пес
чаниками, алевролитами (преобладают), глинис- 
то-серицитовыми и кремнистыми сланцами, ан
дезитами, миндалекаменными базальтами и их 
туфами. Особенно примечательны олистолиты и 
олистоплаки силурийских, девонских и пермских 
известняков (400-700 м). Бакабашская свита (К) 
состоит в основном из песчаников, часто просло
енных глинисто-серицитовыми сланцами или 
алевролитами. Изредка встречаются пласты 
кварцевых конгломератов (800 м).

Стратификация отложений Восточно-Пшарт- 
ской зоны основывается на находках башкирских 
гониатитов и пермских спор в песчаниках килил- 
ской свиты, позднепермских фузулинид в извест-
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Рис. 3. Схематическая геологическая карта Рушанской зоны (составлена на основе геологических данных, результатов дешифрирования материалов космичес
ких фотосъемок и контрольных аэровизуальных работ)
1-5 -  каменноугольно-триасовые отложения рушанского комплекса: 1 -  раумидской, 2 -  шувдаринской, 3 -  парджавандаринской, 4 -  бардаринской, 5 -  мазан- 
чутской свит; 6 -  триасовые и меловые гранитоиды; 7 -  пограничные разломы: I -  Рушанский, II -  Штамский; 8 -  прочие разрывные нарушения; 9 -  стратигра
фические и интрузивные контакты; 10 -  контакт отложений раумидской и парджавандаринской свит, нуждающийся в детальном наземном изучении. ЦП -  Цен
тральный и ЮЗП -  Юго-Западный Памир.
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Рис. 4. Геолого-структурная карта центральной части Пшартского хребта
1 -  покровно-складчатые сооружения Центрального Памира; 2 -  аллохтонные массы Юго-Восточного Памира; 3-5 -  субавтохтонные образования: 3 -  Западно- 
Пшартской; 4 -  Восточно-Пшартской, 5 -  Мадиянской зон; 6 -  пограничные и межзональные надвиги (цифры в кружках: 1 -  Пшартский, 2 -  Караджилгинский, 
3 -  Северо-Мургабский, 4 -  Мургабский); 7 -  сдвиги (цифры в кружках: 5 -  Акташский, 6 -  Гумбезкольский); 8 -  прочие разрывные нарушения; 9 -  предполага
емые трассы региональных разломов, перекрытых четвертичными отложениями; 10 -  тектонические окна; 11 -  останцы тектонических покровов; 12 -  страти
графические и интрузивные контакты; 13,14- гранитоиды: 13 -  позднетриасовые, 14 -  меловые; 15 -  некк палеогенового вулкана, выполненный флюидальными 
лавами и эруптивными брекчиями кварцевых порфиров; 16 -  четвертичные отложения; 17 -  оси прямых и наклонных антиклиналей (а) и синклиналей (б), оп
рокинутые структуры отмечены стрелками; 18 -  наклонные (а) и опрокинутые (б) залегания пластов. А-Б и В-Г -  линии разрезов, изображенных на рис. 5
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няках кеньмукурской свиты, ранне- и позднеинд
ских конодонт в кремнях ишикджилгинской сви
ты, кораллов конца среднего -  начала позднего 
триаса в известняках чукуртекинской свиты, ран- 
некарнийских кораллов в блоках известняков 
среди базальтов гумбезкольской серии, палео
зойских и мезозойских криноидей в олистолитах 
и олистоплаках известняков ечкитушарской сви
ты, а также меловых спор в сланцах бакабашской 
свиты [9-11,18, 26, 38, см. также ниже по тексту].

Возрастная индексация, принятая для страти
графических подразделений Восточно-Пшартс- 
кой зоны, согласуется в целом с предложенной 
ранее [9, 10,13,18,26,38]. Единственным сущест
венным отличием ее является иной, чем прежде 
(J), временной интервал, указанный для отложе
ний ечкитушарской свиты (Т3п?). Отнести эти от
ложения к юре не позволяет корреляция разре
зов Пшартского хребта с разрезами смежных ре
гионов Центрального и Юго-Восточного Памира 
(см. рис. 2). Эта корреляция определенно свиде
тельствует, что отложения ечкитушарской свиты 
могут быть сопоставлены только с обломочно- 
олистостромовыми толщами верхнего нория 
Юго-Восточного Памира. С юрскими отложения
ми Центрального и Юго-Восточного Памира ни
чего общего они не имеют. В этой связи для отло
жений ечкитушарской свиты предварительно 
принят поздненорийский возраст.

Мадиянская зона. В наслоениях зоны участву
ют отложения трех прерывисто пластующихся 
толщ (снизу вверх -  ничкеджилгинской, муздубу- 
лакской, ниязекской (см. рис. 2, колонка V), из ко
торых две нижние, построенные песчано-сланце
выми отложениями с подчиненными прослоями 
известняков, гравелитов, конгломератов, диаба
зов и кремней (340-360 м), наслаиваются соглас
но и имеют, судя по находкам кораллов [27], сред- 
не-позднетриасовый возраст (Т2_3). Верхняя тол
ща, сложенная меланобазальтами, их туфами, 
слюдисто-амфиболовыми ортосланцами с редки
ми прослоями мраморизованных известняков 
(240 м), стратиграфических контактов с нижними 
не имеет. Предположительно эта толща также 
относится к среднему-верхнему триасу (Т2_3?), 
так как несогласно подстилает юрские известня
ки [19].

Дункельдыкский блок. Разрезы северного и 
южного типов, описанные В.И. Дроновым в Дун- 
кельдыкском блоке [9, 12, 13], уверенно коррели- 
руются с разрезами Западно-Пшартской и Вос- 
точно-Пшартской зон, но являются стратиграфи
чески менее полными. В частности, северную, 
или Западно-Пшартскую, зону представляют от
ложения только двух свит -  чоттукойской и бель- 
ской. Первая сложена слюдистыми сланцами с 
прослоями кремней, метабазальтов и мраморов 
(2500 м), вторая -  сланцами (100 м), мраморами

(50 м) и метабазальтами (20 м). Органических ос
татков эти породы не содержат и к карбону-ни- 
жней перми отнесены условно.

В южной, или Восточно-Пшартской, зоне ни
зы разреза образуют песчаники с прослоями 
сланцев и кремней килилской, или карабелес- 
ской, по В.И. Дронову, свиты (2000 м). Выше рас
полагаются кремни с пермскими конодонтами 
(50 м), перекристаллизованные известняки (6 м) и 
базальты (8-9 м) кеньмукурской свиты, перекры
тые кремнями с конодонтами индского яруса ни
жнего триаса (30-50 м), глинистыми сланцами 
(20-50 м), основными туфами и туфоконгломера- 
тами (50 м) ишикджилгинской и чукурутекской 
свит. Завершают разрез вулканогенно-осадоч
ные породы, представленные внизу лавами и ла- 
вобрекчиями базальтов, прослоями и линзами из
вестняковых конгломератов и известняков (600- 
700 м) и залегающими выше согласно песчано
сланцевыми отложениями с покровом изменен
ных базальтов в средней части разреза и просло
ями конгломератов вверху (600-900 м). Эти две 
завершающие разрез толщи вполне сопоставимы 
с верхнетриасовыми отложениями нижней и 
средней частей разреза гумбезкольской серии 
(см. рис. 2, колонка IV). Вышележащие вулкано
генные породы верхов гумбезкольской серии, а 
также отложения ечкитушарской и бакабашской 
свит в Дункельдыкском блоке не обнаружены.

Ватасаифская, Марджанайская, Аличурская и 
Ташджилгинская зоны. Свиты горных пород, из
вестные в этих зонах [6-8,16, 17], можно, по мне
нию авторов, расположить в следующей единой 
восходящей последовательности (см. рис. 2, ко
лонка IV). В низах разреза размещаются отложе
ния трех стратиграфически эквивалентных свит 
(яндарской, урусджилгаташской, паттатайской), 
представленных кварцево-слюдистыми сланца
ми, метаалевролитами и метапесчаниками с про
слоями метабазальтов, базальтовых метатуфов, 
кремней и мраморизованных известняков (около 
1000 м). Выше согласно залегают дорадекские и 
каттамарджанайские вулканогенно-карбонатные 
брекчии с горизонтами пестрых сланцев, кремней 
и известняков (170-190 м), сменяющиеся кульд- 
жилгинскими и чатырташскими миндалекамен
ными базальтами, их лавовыми брекчиями и ту
фами с прослоями туфопесчаников, туфоалевро- 
литов, реже кремней и известняков (800 м). Выше 
располагаются южнокенкольские мраморизо- 
ванные известняки (150-200 м). На правом склоне 
сая Чангиль (верхний левый приток р. Караде- 
мур1) они согласно перекрывают базальты и 
плавно переходят кверху в порфиробластические 
сланцы карадунгской свиты, содержащие биотит, 1

1 Схема распространения указанных здесь и далее свит при
ведена нами в опубликованной ранее работе [23], учитыва
ющей первичные публикации В.И. Дронова [7, 8, 16 и др.].



ставролит, андалузит, гранат и кордиерит (300- 
500 м). Кристаллические сланцы наиболее полно 
представлены в долине р. Карадара (истоки р. 
Каттамарджанай). В кровле описанная последо
вательность увенчана залегающими несогласно 
зурчерцекскими, акширякскими, ташджилгин- 
скими и кальтатурскими известняковыми конгло
мератами, алевролитами и песчаниками (500 м). 
На востоке в горах Карадунг среди эти пород со
держатся прослои красных яшм, риолитовых ту
фов, а также олистолиты и олистоплаки известня
ков. Здесь же имеются отдельные выходы плагио- 
риолитов, риодацитов, их туфов и туфобрекчий 
ирикякской и мурзабекской свит (300-400 м). 
Стратиграфическое положение этих пород не ус
тановлено, известно, однако, что они встречаются 
в конгломератах ташджилгинской свиты и имеют 
доюрский, возможно, триасовый возраст [14].

Принадлежность отложений других указан
ных выше свит к триасу бесспорна. Нижняя урус- 
джилгаташская свита заключает окатанные об
ломки нижне- и верхнепермских известняков 
[20, 21]. В средней каттамарджанайской свите со
держатся обильные окаменелости верхов ладин- 
ского и низов карнийского ярусов [8, 27]. В кон
гломератах верхней зурчерцекской свиты встре
чаются гальки известняков с остатками средне
позднетриасовых Daonella? sp. ind. (находки 
Н.В. Ионина). Наконец, в ташджилгинской свите 
присутствуют олистолиты известняков с карний- 
скими кораллами [7, 27].

Завершают приведенную стратиграфическую 
последовательность нижнеюрские (в основании 
геттангские) красноцветные конгломераты, пес
чаники и известняки, перекрывающие различные 
горизонты подстилающих пород с размывом и 
резким угловым несогласием.

На основании приведенных данных раннеким
мерийский бассейн седиментации Южного Пами
ра можно уверенно расчленить на две области 
[9, И, 12] -  внешнюю северную (Рушанская, За- 
падно-Пшартская зоны и северная часть Дун- 
кельдыкского блока), где происходило осаждение 
преимущественно карбонатно-обломочных пород, 
и внутреннюю южную, где существенную роль 
при формировании раннекиммерийского ком
плекса играли подводные излияния базальтов.

3. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
АЛЬПИЙСКОЙ СТРУКТУРЫ

Современная структура Южного Памира 
сформировалась в процессе длительной струк
турной эволюции. Решающую роль в ее развитии 
имели индосинийские движения. Они привели к 
скучиванию параавтохтонных масс, гранитоидно- 
му магматизму [22] и тектоническому совмеще
нию аллохтонного структурного комплекса с па

раавтохтонным. Последующие тектонические 
перемещения позднекиммерийского и ранне-по- 
зднеальпийского этапов развития внесли в струк
туру Южного Памира ряд кардинальных перемен 
[3, 23, 29, 34]. Они существенно переработали 
раннекиммерийские структуры и местами нацело 
уничтожили следы предшествующих индосиний- 
ских движений.

Альпийская структура ранних киммерид ис
следована на юге Памира крайне неравномерно. 
Наиболее полно в структурном отношении изу
чен аллохтонный структурный комплекс [2‘ . в 
то время как основные структурные особенности 
параавтохтона практически не исследованы и по
этому нуждаются хотя бы в кратком предвари
тельном рассмотрении.

Рушанская зона размещается на северном 
склоне Рушанского хребта между дугообразным 
Рушанским на северо-западе и более прямоли
нейным Штамским на юго-востоке разломами 
[5, 23 и др.]. Юго-западную часть зоны слагают, 
главным образом, вытянутые по удлинению мас
сивы позднетриасовых и меловых гранитоидов 
[2, 27] (см. рис. 3). На северо-востоке зоны пре
имущественным распространением пользуются 
толщи вулканогенно-осадочных пород, прорван
ные единичными гранитоидными штоками. В 
структурном отношении эта часть зоны неодно
родна. В ее окраинной части вдоль зоны Рушан
ского надвига выделяется узкая полоса крупных 
тектонических чешуй, наклоненных к северо-за
паду. Эти чешуи сложены отложениям раумид- 
ской, шувдаринской и парджавандаринской свит. 
а также инъецирующими их гранитоидами. На 
юго-востоке к этой полосе примыкает более ши
рокая область, построенная сланцами раумид- 
ской и известняками шувдаринской свит. Струк
турный облик этой полосы определяют линей
ные складки, вытянутые в северо-восточном 
направлении. Замки многих из них прекрасно со
хранились в среднем и верхнем течении р.Раумид- 
дара (левый приток р. Бартанг).

Ватасаифский блок простирается между Са- 
резским озером и долиной р. Аличур (см. рис. 1). 
В пределах блока структурный комплекс параав
тохтона перекрыт интенсивно смятым и тектони
чески расслоенным неоавтохтонным юрским 
платформенным чехлом [23]. На его присутствие 
под покровом юрских отложений указывают 
только клинья триасовых вулканогенно-осадоч
ных пород, установленные в долине р. Катта- 
Марджанай. Из разрывных нарушений, ограни
чивающих блок, особого упоминания заслужива
ет южный Гунтский разлом, представляющий со
бой структурно выраженный отрезок весьма про
тяженной Лянгар-Акджилгинской линеаментной 
зоны [34]. Эта зона, установленная при дешифри
ровании космических фотоснимков, пересекает
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Рис. 5. Геологические разрезы через центральную часть Пшартского хребта. Местоположение разрезов показано на 
рис. 4
1̂ 4 -  отложения Западно-Пшартской зоны: 1 -  чоттукойской (С? -  Р^, 2 -  бельской (Pi_2), 3 -  джарской (Р2 -  Т2?), 4 -  
караистыкской (Т3?) серий или свит; 5-9 -  отложения Восточно-Пшартской зоны: 5 -  килилской или карабелесской 
(С -  Pj), 6 -  кеньмукурской (Р2), 7 -  ишикджилгинской и чукурутекской (Т̂  _ 2), 8 -  гумбезкольской (Т3), 9 -  бакабаш- 
ской (К) серий или свит; 10 -  позднетриасовые гранитоиды; 11 -  нерасчлененные отложения Центрального Памира; 
12 -  стратиграфические и интрузивные контакты; 13 -  разрывные нарушения, в том числе: Пн -  Пшартский, Кн -  Ка- 
раджилгинский, Сн -  Северо-Мургабский надвиги, Ас -  Акташский сдвиг

складчатые сооружения Юго-Западного, Юго- 
Восточного, Центрального и Северного Памира. 
В Пшартском хребте на ее северо-восточном 
продолжении находится Гумбезкольский сдвиг, 
смещающий влево структуры Восточно-Пшартс
кой зоны (см. ниже).

Западно-Пшартская зона занимает западную 
часть Пшартского хребта, располагаясь на его се
верных склонах. На севере она ограничена 
Пшартским, на юге -  Караджилгинским надвига
ми (см. рис. 4). Северную часть зоны занимает 
Килилистыкский антиклинорий, плавно погружа
ющийся к востоку. Ядро антиклинория слагают 
позднетриасовые граниты, на крыльях размеща
ются каменноугольно-пермские (отчасти, возмож
но, триасовые) отложения. Южнее наблюдается 
система тектонических мегачешуй, построенных 
песчаниками и сланцами Т3? В контакте с грани
тами каменноугольно-пермские отложения со
браны в сильно сжатые линейные складки, имею
щие характерные признаки инъективных струк
тур. В провисшей кровле гранитного массива 
преобладают брахиформные дислокации. В систе
ме южных мегачешуй, отделенных от Килилистык- 
ского антиклинория пологой зоной Джарджилган
ского надвига, породы Т3? имеют преимущественно

моноклинальное залегание и погружаются на юг 
под углом 30-60°.

При движении на восток ширина Западно- 
Пшартской зоны сокращается с 6.5 до 0.5 км. Од
новременно Пшартский надвиг, прерванный пра
вым сдвигом у перевала Ак-Таш, переходит в ша- 
рьяж (этот сдвиг уверенно трассируется на мест
ности через моренные накопления в верховьях р. 
Восточный Пшарт и аллювиальные отложения 
высокой террасы в истоках р. Западный Пшарт). 
В его фронтальной части появляются останцы 
тектонических покровов (клиппы), наиболее 
крупным из которых является Акташский, распо
ложенный севернее перевала Ак-Таш (рис. 5, см. 
рис. 4). Сложен он сланцами чоттуткойской сви
ты (C?-Pt) и катаклазированными гранитами, за
легающими на меловых отложениях Централь
ного Памира.

Сокращение ширины Западно-Пшартской зо
ны в долине р. Восточный Пшарт является след
ствием тектонического перекрывания ее аллох
тонными массами Восточно-Пшартской зоны. 
Основанием для такого заключения служат сле
дующие геофизические данные. В среднем тече
нии рек Гумбезкол и Кара-Джилга расположен 
обширный участок разуплотненных пород, ин-



терпретируемьш как не вскрытый эрозией мас
сив позднетриасовых гранитов. Восточнее в низо
вьях рек Кень-Джилга, Ак-Джил га и сая Бакабаш 
прослеживается полоса повышенных значений 
гравитационного поля, обусловленная, вероятно, 
погребенными базальтами джарской свиты. На
конец, в долине р. Восточный Пшарт, южнее 
фронтальной части пшартского шарьяжа, наблю
дается прерывистая цепочка положительных гра
витационных и магнитных аномалий, совпадаю
щая, скорее всего, с расположенными вблизи 
дневной поверхности протрузивными внедрения
ми альпинотипных гипербазитов.

Восточно-Пшартская зона расположена в вос
точной части Пшартского хребта на его северном 
и южном склонах. Фрагментарно она представле
на: в основании южного склона Музкольского 
хребта (см. рис. 4) и восточнее в горной гряде на 
правобережье р. Аксу. Генеральной структурой 
Восточно-Пшартской зоны, ограниченной Кара- 
джилгинским и Северо-Мургабским надвигами, 
является Гумбезкольский синклинорий, погружа
ющийся к востоку. Северное крыло и западное 
центриклинальное замыкание синклинория обра
зуют каменноугольно-пермские отложения. Ядро 
выполняют триасовые и меловые породы. В це
лом синклинорий имеет чешуйчатое строение. 
Структуру его определяют ниспадающий к севе
ру каскад тектонических пластин и пучки сжатых 
линейных складок, вытянутых широтно либо не
сколько развернутых в восток-северо-восточном 
направлении. Лишь в области западного центрик- 
линального замыкания эти складки обнаружива
ют субмеридиональное расположение осей. Наи
более эффектные группы складок прослежены в 
восточной части Пшартского хребта, мульды 
этих складок выполнены меловыми отложения
ми, ядра антиклиналей построены породами 
верхнего нория (Т3п?).

На юге зоны складки и разломы торцово со
членяются с пограничным Северо-Мургабским 
надвигом.

При движении на восток амплитуда перемеще
ния по надвигам Восточно-Пшартской зоны рез
ко возрастает, вследствие чего ширина зоны мно
гократно сокращается (см. рис. 4). При этом по
граничный Караджилгинский надвиг, подобно 
Пшартскому, трансформируется в шарьяж. В его 
фронтальной части появляются клиппы меловых 
песчаников, триасовых базальтов, гранитов и 
габбро.

Плоскости пограничных и внутризональных 
надвигов зоны, как отмечалось, практически по
всеместно наклонены к югу. Некоторые из них 
подчеркнуты выдавленными пластинами пирок- 
сенитов, перидотитов и габбро.

Следует особо подчеркнуть, что в чешуйчатых 
структурах Восточно-Пшартской зоны, наравне с

вулканогенно-осадочными породами, участвуют 
меловые гранитоиды, имеющие ограниченное 
(несколько сот метров) распространение на глу
бину. Локальные гравитационные и магнитные 
аномалии, наблюдаемые на правом склоне оврага 
Кульчак, позволяют считать, что под бескорне- 
вой, смещенной на север гранитной пластиной 
располагаются протрузивные линзы альпинотип
ных гипербазитов. Другая не вскрытая эрозией 
линза основных-ультраосновных пород размеща
ется в зоне Гумбезкольского сдвига (см. рис. 4). 
К этой же зоне тяготеет жерло палеогенового 
вулкана. Еще одна крупная вулканическая жер- 
ловина и несколько побочных некков, заполнен
ных брекчиями взламывания базальтов, отмече
ны в верховьях р. Кара-Джилга. В магнитном по
ле эти центры позднетриасового базальтоидного 
вулканизма выражены отрицательными анома
лиями. Заполняющие их эруптивные брекчии 
имеют на глубине обратный по отношению к со
временному вектор остаточного намагничивания.

Мадиянская зона протягивается по южному 
склону Пшартского хребта между Мургабским и 
Северо-Мургабским надвигами (см. рис. 4). Ос
новное пространство зоны занято меловыми гра
нитами. Массивы этих пород, подобно батолитам 
Восточно-Пшартской зоны, оторваны от глубин
ных корней и значительно смещены в северном 
направлении. На их горизонтальное перемеще
ние определенно указывают не только повсеме
стно опрокинутые залегания пластов, но и поло
гие южные наклоны поверхностей сместителей 
пограничных надвигов, подчеркнутые тектони
ческим окном в междуречье Ничке-Джилга -  
Музду-Булак.

Дункельдыкский блок имеет форму расширя
ющегося на восток клина, зажатого между 
Пшартским на севере и Дункельдыкским на юге 
разломами [5]. В пределах клина легко распозна
ются фрагменты двух рассмотренных выше зон 
Пшартского хребта -  Западно-Пшартской и Вос
точно-Пшартской. Первая представлена ущерб
но в зоне Пшартского надвига у слияния р. Агад- 
жан-Джилга с р. Чичиндыр, где выражена тектони
чески расслоенной полосой сланцев чоттукойской и 
мраморов бельской свит, интрудированных поздне
триасовыми гранитоидами (рис. 6). Вторая распо
ложена южнее в долинах рек Агаджан-Джилга, 
Кара-Джилга и в верховьях р. Балгын, где пред
ставлена отдельными выходами килилской (кара- 
балгынской), кеньмукурской, ишикджилгинской, 
чукурутекской и гумбезкольской свит среди об
ширных полей меловых и палеогеновых гранито- 
идов [2, 27].

Наиболее примечательной структурной осо
бенностью Дункельдыкского блока является се
рия секущих широтных разломов, выявленных в 
долинах рек Кара-Джилга и Агаджан-Джилга, а
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Рис. 6. Схема размещения отложений Западно-Пшартской и Восточно-Пшартской зон в пределах Дункельдыкского 
блока (по В.И. Дронову с дополнениями)
1 -  каменноугольно? -  пермские отложения Западно-Пшартской и 2 -  каменноугольно-триасовые отложения Восточ
но-Пшартской зон; 3,4 -  гранитоиды: 3 -  позднетриасовые, 4 -  меловые и палеогеновые; 5 -  пограничные разломы: 
I -  Пшартский, II -  Дункельдыкский; 6 -  межзональный разлом; 7 -  прочие разрывные нарушения; 8 -  разломы, пе
рекрытые четвертичными отложениями; 9 -  дайки и некки щелочных пород; 10 -  четвертичные отложения; 11 -  го
сударственная граница Таджикистана; ЦП -  Центральный и ЮВП -  Юго-Восточный Памир

также широтный пояс даек и трубок взрыва ще
лочных пород, прослеженный в верховьях р. Дун- 
кельдык [27].

Марджанайская, Аличурская и Ташджилгин- 
ская зоны намечены В.И. Дроновым [ 11] в долине 
р. Аличур. Условность выделения этих зон оче
видна, поскольку каждая из них представляет не 
более чем компактную группу выходов преиму
щественно триасовых пород с однотипным набо
ром осадочных и вулканогенных формаций 
(см. выше). Пространственно эти выходы разоб
щены широкими речными долинами или обшир
ными полями позднетриасовых и более молодых 
гранитоидов [2]. Часть из них выступает на днев
ной поверхности в эрозионных окнах из-под по
крова аллохтонных и неоавтохтонных образований 
(см. рис. 1). В этих условиях выяснение структурных 
особенностей параавтохтонного комплекса крайне 
затруднено. На основании полученных данных

[23, 26, 30] можно лишь полагать, что структур
ное основание указанных зон образуют либо раз
дробленный сиалический фундамент, либо, что 
менее вероятно, субокеаническая кора. В пользу 
первого предположения свидетельствуют ксено
литы гранулитов, эклогитов и дистеновых гней
сов, отмеченные в дайках и трубках взрывов ще
лочных пород в верховьях р. Дункельдык (см. вы
ше), в пользу второго -  фрагменты нижнего слоя 
субокеанической коры, выраженные тектонизи- 
рованными гипербазитами, габбро, диоритами и 
плагиогранитами в долине р. Аличур [2, 27 и др.].

4. ТЕКТОНИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ 
ЮЖНОГО ПАМИРА

Приведенные материалы и полученные ра
нее сведения по стратиграфии и структурным 
особенностям позднепалеозойских и мезозой
ских комплексов Юго-Восточного, Центрально-



го и Северного Памира (рис. 2) позволяют наме
тить последовательность тектонических собы
тий, происходивших в раннекиммерийский этап 
развития. -

В начале карбона на северной континенталь
ной окраине Гондванской плиты зал ожил ся про
гиб, в котором происходило накопление преиму
щественно обломочных пород. На границе кар
бона и перми в этом прогибе проявились 
орогенические движения, отмеченные структур
ным несогласием в основании пермских известня
ков (Центральный Памир), поверхностями раз
мыва и горизонтами валунно-глыбовых конгло
мератов (Юго-Восточный Памир). В ранней 
перми, после кратковременных и, вероятно, не 
повсеместных осушений, прогибания возобнови
лись. Они привели к накоплению обломочных 
пород на юге (см. рис. 2, колонки I—III, VI, VII) и 
преимущественно карбонатных на севере (см. 
рис. 2, колонки IX, X). В начале поздней перми 
процессы прогибания дна морского бассейна, вы
званные растяжением коры, усилились, на что 
определенно указывают чрезвычайно малые 
мощности (местами первые десятки метров) пе
лагических известняков и кремней, широко пред
ставленных в разрезах верхней перми Юго-Вос
точного Памира (см. рис. 2, колонка III). В это же 
время проявились первые расколы континенталь
ной коры, вызвавшие локальные излияния перм
ских базальтов (см. рис. 2, колонки П, VI-VIII).

В конце перми в результате конвергенции Ев
разийской и Гондванской континентальных плит 
океанический бассейн Палеотетиса замкнулся 
[30]. Обширные пространства на юге Евразий
ского континента оказались осушенными (см. 
рис. 2, колонка XI). Одновременно тыловой бас
сейн, омывающий северную периферию Гондва- 
ны, начал расширяться. В центральной и южной 
частях этого бассейна пермская седиментация без 
существенных перерывов уступила место триасо
вой (см. рис. 2, колонки I—III, VI, VII). Карбонат
ный шельф, примыкающий на юге к Евразийско
му континенту (сейчас Центральный Памир), в 
конце перми испытал кратковременное воздыма- 
ние (см. рис. 2, колонки IX, X), в результате чего 
на его поверхности сформировались коры вывет
ривания и бокситоносные латериты [27].

В раннем-среднем триасе процессы утонения 
сиалической коры и постепенного углубления 
морского бассейна резко возросли, о чем неопро
вержимо свидетельствуют глубоководные фации 
кремнистых сланцев (с радиоляриями и конодон- 
тами), получившие региональное распростране
ние (см. рис. 2, колонки III, VI). Местами растяже
ние и утонение коры привело к ее разрыву, про
явлению щелочно-базальтоидного вулканизма 
(см. рис. 2, колонки VI, VII).

На севере карбонатный периодически возды
мающийся шельф, примыкающий к Евразийско
му континенту, сохранил свои прежние черты 
(см. рис. 2, колонки IX, X). Обрамлявшие его эпи- 
герцинские поднятия в раннем-среднем триасе 
начали разрушаться. Продукты их разрушения, 
выраженные толщами валунных конгломератов, 
перекрыли в межгорных впадинах комплекс по- 
зднегерцинских красноцветных вулканогенно
обломочных мол асе [25]. В ряде мест продукты 
размыва позднегерцинских поднятий распростра
нились на юг и достигли шельфовой области Цен
трального Памира, на что указывают толщи кон
гломератов, издавна известные в разрезах нижне- 
го-среднего триаса в долине р. Бартанг [23].

В позднем триасе обстановка осадконакопле- 
ния резко изменилась. Растяжение континенталь
ной коры в центральной части субокеанического 
бассейна достигло критического предела, что 
привело к масштабным разрывам, вскрытию ме- 
ланократового основания [2] и мощному проявле
нию как подводного (лавы), так и надводного (ту
фы) базальтоидного вулканизма. Центральная 
часть Мезотетиса в это время напоминала Атлан
тический океан (рис. 7). В его центре размещался 
подводный, местами выступавший над уровнем 
моря срединно-океанический хребет. Периокеа- 
нические структуры, отмеченные глубоководны
ми турбидитами, имели вид континентальных 
склонов. В этих структурах сланцево-полимикто- 
вые флишоидные серии позднего триаса сменили 
по простиранию базальты (см. рис. 2, 7). Переход 
континентальных склонов к шельфовым облас
тям маркируют крупные массивы барьерных ри
фов, прослеженные в разрезах верхнего триаса 
как Юго-Восточного, так и Центрального Пами
ра [27].

Активное раскрытие субокеанических струк
тур Мезотетиса на юге совпало по времени с воз
никновением на Северном Памире, в Гиндукуше, 
Банди-Туркестане и Парапамизе вулканической 
островной дуги [32,33]. Зарождение этой дуги ре
ально может быть связано только с появлением 
субдукционной зоны и погружением новообразо
ванной коры Мезотетиса на север под евразий
ские сиалические блоки.

В тылу островной дуги существовали опрес
ненные эпиконтинентальные бассейны с лимни- 
ческим и паралическим осадконакоплением (см. 
рис. 2, колонка XI). Это косвенно подтверждается 
тем, что пермские и триасовые базальты Южного 
Памира по петрогеохимическим данным относят
ся, скорее всего, не к проявлениям нормального 
вулканизма типа срединно-океанических хреб
тов, а к континентальным внутриплитным типам, 
так как: 1) имеют повышенную калиевую щелоч
ность и высокую титанистость, 2) напоминают 
рифтогенные образования мозамбикского и



[ П «
IW

15

16 

17

\И 9 :г::гЧ,: is

Рис. 7. Гипотетическая реконструкция структур Мезотетиса на меридиане Памира в позднетриасовые этапы разви
тия: Л -  этап растяжения, Б и В -  этапы сжатия
1-4 -  седиментационные комплексы: 1 -  преимущественно обломочные континентальных склонов, с крупногалечны
ми конгломератами в разрезе (а) и без них (б), 2 -  вулканогенные угленосные тыловых бассейнов островной дуги, 3 -  
обломочно-олистостромовые молассовые, 4 -  барьерных рифов; 5 -  продукты подводного щелочно-базальтоидного 
вулканизма; 6 -  орогенные (коллизионные) гранитоиды; 7 -  центры островодужного (окраинно-материкового) дацит- 
липаритового, андезитового и базальтового вулканизма; <5 -  зоны растяжения (рифтинга) континентальной плиты; 9 -  
центры внутририфтового щелочно-базальтоидного вулканизма; 10 -  направление рифтинга континентальных бло
ков; 11 -  зона субдукции; 12 -  направление натиска континентальной плиты; 13 -  региональные надвиги (шарьяжи);
14 -  континентальная кора домезозойской консолидации, возникшая на месте океанических структур Палеотетиса;
15 -  комплексы отложений, сформировавшиеся в предшествующие этапы развития; 16 -  новообразованная океани
ческая кора; 17 -  аллохтонный каменноугольно-триасовый комплекс осадочных пород шельфа и континентального 
склона; 18 -  субавтохтонный каменноугольно-триасовый комплекс вулканогенно-осадочных пород океанического 
подножья. ЮВП, РП, ЦП, СП -  Юго-Восточный, Рушанско-Пшартский, Центральный и Северный Памир. Римские 
цифры указывают на местоположение в морском бассейне комплексов вулканогенных и осадочных пород, стратиграфи
ческие разрезы которых приведены на рис. 2. Вертикальный и горизонтальный масштабы на профилях произвольные

рейнского типов, 3) связаны скорее с рассеянным 
внутриплитным спредингом (и поэтому имеют 
незначительную мощность, особенно это касает
ся пермских вулканитов), чем с настоящими эвге- 
осинклинальными структурами и инициальным 
магматизмом, т.е. с классическими офиолитовы- 
ми комплексами. Связанные с этим временем 
габбро-гранитоидные комплексы тоже не явля
ются типичными габбро-плагиогранитными, а 
обладают повышенной щелочностью, т.е. место 
габбро в них занимают эссекситы, а место плаги- 
огранитов -  сиениты [2, 15 и др.]. Даже если допу
стить, что вулканиты имеют океаническое проис
хождение, их высокая калиевая щелочность за
ставляет предполагать заметное участие в 
формировании базальтоидов глубинных мантий

ных или плюмовых источников, при этом воз
можны как флогопит-, так и лейцит-норматив- 
ный варианты, но более приемлем первый, так 
как ведет к появлению специфических базальто
идов (бекинкиниты и др.), свойственных рифто
генным обстановкам [2, 12, 13, 15 и др.].

В конце норийского века южнее океанических 
структур Мезотетиса раскрылись океанические 
структуры Неотетиса [30]. В связи с этим палео- 
океанический бассейн Мезотетиса замкнулся. 
Охватившие его индосинийские движения приве
ли к тектоническому скучиванию, внедрению 
крупных масс позднетриасовых гранитоидов [22] 
и накоплению в депрессионных зонах обломочно- 
олистостромовых моласс (см. рис. 2, колонки I, 
III, IV, VI, рис. 7). В заключительный этап разви



тия каменноугольно-триасовый комплекс оса
дочных пород шельфа и континентального скло
на северной периферии Гондваны был шарьиро- 
ван на одновозрастные вулканогенно-осадочные 
образования океанического подножья [23] (см. 
рис. 7).

Корневой зоной раннекиммерийских покро
вов Южного Памира можно предварительно счи
тать шовную зону Кунар-Ташкупрук (см. рис. 1), 
в которой присутствуют отложения, свойствен
ные Центральному Памиру. На юго-западе она 
плавно сочленяется с зоной Кабул, в которой раз
рез также подобен Центральному Памиру: там на 
метаморфическом цоколе (сланцы, мраморы, 
гнейсы и обширные выходы метабазитов) несо
гласно залегают менее метаморфизованная слан
цевая серия, очень похожая на сарезскую свиту, и 
пермские отложения серии Хингиль с тем же 
комплексом фузулинид, что и в Центральном Па
мире. Все это не оставляет сомнения в том, что 
метаморфические толщи Кабула соответствуют 
кударинским толщам Центрального Памира [24], 
а калакташская свита последнего коррелируется 
с пермскими отложениями серии Хингиль Ка
бульского блока. Другими словами, корни покро
вов Центрального Памира находятся в зоне Ку
нар-Ташкупрук. Следовательно, корни покровов 
Юго-Восточного Памира следует искать в более 
восточных областях Гиндукуш-Каракорумской 
дуги, а не на территории Юго-Западного Афгани
стана в зоне Фарахруд, как иногда предполагают 
[32, 33]. Возможно, фрагментами покровов, иден
тичных покровам Рушанско-Пшартского Пами
ра, следует считать меланжированные серпенти
ниты и другие ультрабазиты и габброиды, уста
новленные в окрестностях Кабула, где они 
слагают ряд останцов крупного тектонического 
покрова. К югу от зоны Кунар-Ташкупрук в Се
верном Каракоруме отложения, напоминающие 
по составу каменноугольно-триасовые породы 
аллохтонного структурного комплекса Юго-Вос
точного Памира, пока не обнаружены [30]. Здесь 
М. Гаэтани [36] восточнее перевала Барогил про
слежена полоса пермских отложений, несогласно 
залегающих на девоне. Эти отложения не корре- 
лируются с пермью аллохтонного структурного 
комплекса Юго-Восточного Памира. В любом 
случае амплитуда горизонтального перемещения 
аллохтонных масс превысила, вероятно, 150 км.

В конце триаса море сохранилось только на 
территории Центрального Памира, где индоси- 
нийские движения привели к возникновению от
дельных поднятий и формированию мощных 
шлейфов морского пролювия [3, 29, 34]. В других 
районах Центрального Памира триасовое осад- 
конакопление плавно сменилось юрским. В нача
ле юры морской бассейн расширился. Юрское 
море трансгрессировало на юг и затопило приле

гающую территорию Юго-Восточного Памира. 
Осадочные породы этого бассейна, представлен
ные преимущественно известняками и мергеля
ми, перекрыли (запечатали) доюрские тектони
ческие покровы и образовали неоавтохтон, кото
рый отчетливо дешифрируется на космических 
снимках [23, 34].

Предложенная модель палеотектонического 
развития Южного Памира в индосинийский (ран
некиммерийский) этап развития, возможно, дале
ка от совершенства. Она базируется на еще недо
статочно полном изучении реликтов океаничес
ких структур в этом регионе и в будущем может 
быть существенно уточнена и дополнена.
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The Tectonics of the Early Cimmerids in the Southern Pamirs
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Abstract— The results o f examination of Carboniferous-Triassic deposits o f the Southern Pamirs and the tec
tonic structures, which had been formed during the Early Cimmerian (Indosinian) stage o f its evolution, are 
summarized in the paper. The structural setting o f  the Early Cimmerids, the characteristic types o f their strati
graphic sections, the paleotectonic evolution during the Early Cimmerian stage, and the principal features o f  
the Alpine structure are discussed. The Southern Pamirs is situated, in a geodynamic aspect, between the su
tures o f the Meso-Tethys and Neo-Tethys, and it is bordered by fold-and-thrust structures o f the Central Pamirs 
in the north and by a system o f volcanic and nonvolcanic arcs o f  the Karakorum and Hindu Kush, in the south. 
The latter structures belong to the frontal zone o f  the colliding Indian Plate. The system of the Pamirian arcs in 
the present-day structure is displaced, as is evident from the shape o f its morphostructural elements, northward 
along the Karakorum strike-slip fault by, at least, 300 km and is thus separated from similar structures o f the 
Western Tibet. Predominantly terrigenous and carbonate deposits were accumulated in the Southern Pamirs 
during the Carboniferous-Permian time. Extension o f the crust, accumulation o f deep-water sediments, and oc
currence o f alkaline-basalt volcanism, which particularly intensified in Late Triassic, took place in the latest 
Permian and earliest Triassic. Active opening o f  the Meso-Tethys brought about formation o f a volcanic island 
arc in the Northern Pamirs, Hindu Kush, and in other areas o f High Asia, which may be related to occurrence 
of a subduction zone. Closing o f the Meso-Tethys, tectonic stacking, subsequent emplacement o f syn-collision  
and post-collision granites, and opening o f the Neo-Tethys accompanied by a southward displacement are re
ferred to as Norian. The Meso-Tethys structures have been thrust northward over a distance of, at least, 
300 kilometers. The tectonic nappes were overlain by Jurassic marine sediments. In the Cenozoic and, parti
cularly, from the Late Eocene, the collision and nappe formation were resumed, while recurrent extension epi
sodes brought about volcanism that is characteristic o f all active continental margins.
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Вопреки устоявшимся представлениям неотектонистов о том, что пликативные деформации пенеп
лена ограничиваются складками основания с большим радиусом кривизны, авторами в различных 
районах Центрального Тянь-Шаня удалось выявить опрокинутые складки, в строении которых уча
ствует доорогенный пенеплен, перекрытый маломощным чехлом мезо-кайнозойских отложений. 
Опрокинутые антиклинали вместе с краевыми надвигами формируются в узких сколовых зонах на 
границе новейших поднятий и впадин или хребтов и предгорий. Все они имею т различную вергент- 
ность, но в каждом конкретном случае складка опрокинута в сторону впадины.

Под “пенепленом” понимается почти ровная 
поверхность рельефа, возникшая на месте горной 
системы в результате ее полной денудации [11]. 
Мы считаем необходимым привести это опреде
ление, так как данный термин оказался совер
шенно неизвестным современным англоязычным 
исследователям, а для обозначения этой морфо
структурной поверхности используется менее оп
ределенное понятие “erosion surface”. Данный 
факт выглядит весьма любопытным, поскольку 
учение о пенепленах в начале 20-х годов сформу
лировано и опубликовано В.М. Девисом в амери
канских научных журналах. У исследователей 
Тянь-Шаня термин “пенеплен” сразу же после его 
появления прочно вошел в понятийную базу. 
Очевидно, определяющим фактором оказалось 
посещение В.М. Девисом Южного Казахстана и 
Тянь-Шаня и его указание на то, что здесь он 
встретил лучшие формы пенеплена, которые до 
этого путешествия мог лишь представить себе в 
воображении [11].

Для неотектонистов и геофизиков доороген
ный пенеплен оказался главной структурной по
верхностью, позволяющей надежно расшифро
вать структуру хребтов и впадин. Благодаря изби
рательной эрозии в предгорьях, а иногда и в 
приводораздельной части хребтов часто встреча
ется откопанный пенеплен, отличающийся хоро
шей сохранностью. Во впадинах контрастные по 
своим физическим свойствам породы палеозой
ского основания и кайнозойского чехла разделя
ются резкой границей, которая фиксируется как 
при сейсморазведочных, так и электроразведоч- 
ных исследованиях.

В пределах всего Центрального Тянь-Шаня 
предорогенный пенеплен с резким угловым несо
гласием перекрывается коктурпакской свитой, 
сложенной брекчиевидными мусористыми мерге
лями, доломитами и известняками, переслаиваю
щимися с красными загипсованными глинами. 
Эти породы представляют собой континенталь
ные отложения временных (эфемерных) озер, об
разующихся в условиях жаркого умеренно влаж
ного климата. Их мощность обычно не превыша
ет первых десятков метров. Позднемеловой- 
эоценовый возраст коктурпакской свиты обосно
вывается единичными находками фауны, палино
логическими данными и изотопными датировка
ми базальтовых потоков, изредка присутствую
щих среди осадочных образований [1, 17]. Ранее 
сделанные выводы о возрасте свиты подтверди
лись калий-аргоновыми и аргон-аргоновыми да
тировками базальтов, полученными в последние 
годы [2, 25].

В случае выклинивания коктурпакской свиты 
пенеплен с несогласием перекрывается шамсин- 
ской свитой миоцен-плиоценового возраста. Она 
сложена красноцветными флювиальными отло
жениями (конгло-брекчиями, песчаниками, гли
нами), являющимися продуктами размыва коры 
выветривания [18]. Две вышеописанные свиты 
составляют кыргызский красноцветный ком
плекс (K2-N j) [20]. Красноцветные отложения 
обычно вскрываются в предгорьях хребтов. 
В межгорных и внутригорных впадинах, где мощ
ность кайнозоя достигает 5 км, основной объем 
осадков приходится на озерные и флювиальные 
осадки плиоцена-плейстоцена, отличающиеся па
левой и серой окраской [9, 13, 18, 21].



Уже при анализе первых неотектонических 
схем Тянь-Шаня, в которых пенеплен использо
ван как реперная структурная поверхность, мне
ния исследователей Тянь-Шаня разделились при 
оценке характера приповерхностных деформа
ций [20]. Одни из них отдавали предпочтение раз
ломам как главному структурообразующему 
фактору, считая, что неотектонические структу
ры формируются исключительно в результате 
хрупкого разрушения и смещения пенеплена. Со
гласно альтернативной концепции, хребты и впади
ны Тянь-Шаня рассматривают как складки основа
ния с большим радиусом кривизны, фиксируемые 
по пологой деформации пенеплена. В специальном 
исследовании, посвященном данной проблеме,
Н.П. Костенко [7] приходит к заключению, что 
многочисленные разломы, установленные в но
вейших орогенах, являются структурными эле
ментами второго порядка, осложняющими своды 
и крылья крупных складок палеозойского фунда
мента (мегаантиклиналей и мегасинклиналей). 
Основные хребты Тянь-Шаня (рис. 1) составляют 
мегаантиклинали, а разделяющие их впадины -  
мегасинклинали. Радиус кривизны мегаскладок 
Тянь-Шаня варьирует в широких пределах, глав
ным образом от 35 до 160 км [9]. Как правило, в 
строении Тянынаньского орогена преобладают 
асимметричные мегаскладки. Падение пенеплена 
в крутом крыле складки обычно на 10-15° больше, 
чем в пологом, и колеблется в пределах 25^45°. 
Лишь в единичных случаях наблюдались падения 
поверхности выравнивания, достигающие 60° [13]. 
К типичной асимметричной складке с пологим се
верным (рис. 2) и осложненным разломом кру
тым южным крылом относится мегаантиклиналь 
Байбиче-Тоо. Из обобщения имеющихся матери

алов вышеупомянутые исследователи приходят к 
заключению, что в приповерхностных условиях 
деформации палеозойского фундамента установ
ленные пликативные структуры пенеплена явля
ются максимально возможными. В породах кай
нозойского чехла неоднократно встречались и 
более интенсивные деформации, но все эти про
явления складчатости, начиная с работ С.С. Шуль
ца [20], объяснялись срывом некомпетентных 
кайнозойских осадков с жесткого палеозойского 
основания.

Опрокинутые складки, в строении которых 
участвует пенеплен и маломощный чехол красно- 
цветов кыргызского комплекса, были найдены 
нами в последние годы в самых различных райо
нах Центрального Тянь-Шаня. Наиболее эф
фектная опрокинутая антиклинальная складка 
выявлена на западном окончании упоминавшейся 
выше мегаантиклинали Байбиче-Тоо. Краевой 
разлом, ограничивающий эту мегаантиклиналь с 
юга, выполаживается в западном направлении. 
Палеозойское основание и красноцветы кыргыз
ского комплекса, слагающие висячее крыло, смя
ты в опрокинутую антиклиналь, надвинутую в 
южном направлении на суглинки позднего неоге
на (рис. 3).

В высоких предгорьях северного склона Кыр
гызского хребта, в междуречье Ала-Арча и Ала- 
медин, сохранились останцы кыргызского красно
цветного комплекса. Они вместе с подстилающи
ми отложениями среднего палеозоя вовлечены в 
интенсивные пликативные деформации. В терри- 
генных отложениях верхнего девона-нижнего 
карбона закартирована запрокинутая к северо- 
востоку антиклиналь протяженностью 8 км и ши
риной 2 км [10]. Ее юго-западное пологое крыло



Рис. 2. Северный склон гор Кара-Too (северо-восточный отрог хр. Байбиче-Тоо) против устья р. Атбаши. Поверх
ность пенеплена погружается на север под углом 30-35°. Конформно поверхности пенеплена залегают отложения 
шамсинской свиты (Ез-N j)

Рис. 3. Поперечный разрез западного окончания мегаантиклинали Байбиче-Тоо на левом борту р. Джаман-Даван 
По краевому разлому, погружающемуся к северу под углом 40°, мегаантиклиналь надвинута на осадки позднего нео
гена (N2). В висячем крыле надвига вскрываются отложения среднего-позднего ордовика (0 2_3), среднего-позднего 
девона (D2_3) и несогласно перекрывающие их красноцветы кыргызского комплекса (K2-N j), смятые в опрокинутую 
складку. Вид с юго-востока на северо-запад. Фото доктора Э. Собеля, Потсдамский университет 
1 -  надвиг

интенсивно эродировано, но на запрокинутом се
веро-восточном крыле сохранилась не только по
верхность выравнивания, но и стратиграфически 
перекрывающие ее красноцветы кыргызского 
комплекса (рис. 4). В 150-200 м к востоку от кон
такта красноцветы приобретают северо-восточное 
падение и выполаживаются, слагая сопряженную 
синклиналь. Данный контакт приобретает принци
пиальное значение для корректировки сложивших
ся представлений о неотектонической структуре

района, так как до сих пор он описывался как Чон- 
курчакский краевой надвиг, по которому предпо
лагалось перемещение палеозойских комплексов 
приводораздельной части хребта на кайнозойские 
отложения высоких предгорий [13, 18].

Опрокинутая антиклиналь выявлена и на вос
точном окончании Кыргызского хребта. От про
стирающегося восточнее Кунгей Ала-Too он от
деляется Боомским ущельем, пропиленным в по
родах палеозойского фундамента долиной р. Чу.



Рис. 4. Урочище Чонкурчак на северном склоне Кыргызского хребта
В этом обнажении наблюдается стратиграфическое налегание красноцветов кыргызского комплекса на среднепале
озойскую терригенную толщу. Весь разрез находится в опрокинутом залегании. Песчаники и конгломераты верхнего 
девона-нижнего карбона (D3-C 1) с угловым несогласием в 20-30° перекрываются базальным горизонтом мергелей и 
доломитов коктурпакской свиты (К2-Е 2), отчетливо выделяющихся светлым фототоном. Стратиграфически выше 
залегают красно-коричневые линзующиеся глины, светло-серые мусористые мергели, кирпично-красные разнозер
нистые песчаники с карбонатным цементом и прослои мелкогалечных конгломератов, сложенных исключительно 
кварцитами. Мощность свиты не превышает 4(М 5 м. Вид с юго-востока на северо-запад

В бортах ущелья сохранились останцы кыргыз
ского красноцветного комплекса мощностью до 
900 м, слагающие серию сложно устроенных 
складок, позволяющих расшифровать кулисное 
сочленение неотектонических поднятий Кыргыз
ского и Кунгейского хребтов [13, 16]. В бассейне 
руч. Кургантерек, расположенном по левому бор
ту Боомского ущелья, палеозойский фундамент и 
перекрывающий его маломощный кайнозойский 
чехол смяты в опрокинутую антиклиналь, про
стирающуюся в северо-восточном направлении 
на 4200 м, шириной 1500 м. Опрокинутое крыло 
осложнено надвигом, вдоль которого раннеордо
викские туфы взброшены и залегают на разно
возрастных горизонтах кыргызского красноцвет
ного комплекса (рис. 5).

Кроме приведенных выше примеров, опроки
нутые залегания пенеплена наблюдались нами в 
нижних предгорьях Кыргызского хребта, запад
нее долины р. Сокулук, а также на восточном за
мыкании хр. Джаман-Даван. Похоже, что опроки
нутые складки являются закономерным элементом 
в структуре Тяныпаньского орогена. Опрокинутые 
антиклинали локализованы на границе хребтов и 
межгорных впадин (или хребтов и предгорий). 
Их протяженность не превышает 5-8 км, ширина 
до 1.5-2 км). Надежность расшифровки складча
той структуры обеспечивается контрастным со
ставом пород палеозойского фундамента и кай-

Рис. 5. Боомское ущелье, бассейн руч. Кургантерек 
Палеозойские породы нижнего ордовика (О^ слага
ют ядро опрокинутой складки и облекаются мергеля
ми, известняками и глинами коктурпакской свиты 
(K2-E 2). Пологое крыло складки погружается к севе
ро-западу по углом 30° . Опрокинутое крыло ослож
нено надвигом, вдоль которого раннеордовикские ту
фы залегают на разновозрастных горизонтах кыр
гызского красноцветного комплекса. Вид с востока 
на запад 
1- надвиг



нозойского чехла, участвующих в их строении. 
Изученные складки имеют различную вергент- 
ность, но в каждом конкретном случае складка 
всегда опрокинута в сторону впадины. Опрокину
тые антиклинали сопряжены с надвигами. Ис
ключением является складка урочища Чонкур- 
чак (см. рис. 4), выступающая как граничная 
структура между высокими предгорьями и собст
венно Кыргызским хребтом.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА
Вопреки широко распространенным представ

лениям многих геологов, проявление пликатив- 
ных деформаций в приповерхностных условиях 
не противоречит теоретическим основам физики 
твердого тела. Эти упрощенные представления 
базировались на силовом критерии хрупкого раз
рушения, пришедшем в геологию из теории со
противления материалов с такими ключевыми 
понятиями, как “нарушение целостности” и “по
тери способности нести нагрузку”. Исследование 
естественных объектов породило другие подхо
ды к описанию прочности, делающие упор на не
прерывный, эволюционный характер накопления 
повреждений перед разрушением [4, 19].

По современным представлениям о физической 
природе разрушения, основанным на кинетической 
(статистической) концепции прочности [3, 14], как 
хрупкий, так и пластический тип разрушения явля
ются не взаимоисключающими альтернативами, а 
потенциально возможными и конкурирующими 
путями развития нагруженной среды. Каждый из 
путей характеризуется своей вероятностью реали
зации, зависящей не только от параметров состоя
ния (компонент напряжений и температуры), но и 
от скоростей нарастания напряжений, проявляю
щихся как скорости деформирования [5]. В рамках 
данной концепции можно рассчитать вероятность 
появления пликативных деформаций в приповерх
ностных условиях, но механизм, обеспечивающий 
их развитие в каждом конкретном случае, останет
ся невыясненным. Несмотря на всю свою логиче
скую завершенность, подобный подход вряд ли 
найдет понимание у большинства геологов.

Приемлемый сценарий образования описан
ных нами пликативных деформаций пенеплена 
дает теория ползучести, синтезированная с изве
стными моделями складкообразования. Ползу
честь гетерогенного материала может обеспечи
ваться не столько пластической деформацией по
род, сколько скольжением по границам мелких 
блоков и зерен размером от долей миллиметров 
до первых сантиметров. Отдельные подвижки на 
этом масштабном уровне бессмысленно рассмат
ривать как сколы, усредненно же картина сводит
ся к различным вариантам ползучести Кобле 
[12], для которой средняя по объему скорость де
формации пропорциональна главному сдвигово

му напряжению. Особенно привлекательна для 
рассматриваемого нами случая компрессионная 
ползучесть Кобле [24], поскольку последняя ис
ключает механический перенос вещества в пре
делах деформируемого массива.

При компрессионной ползучести транспорти
ровка материала происходит благодаря его час
тичному растворению под давлением в пленке 
жидкости, находящейся между зернами породы. 
Материал растворяется там, где напряжение ве
лико, и выпадает в осадок там, где оно низко. 
Проведенные в [24] расчеты показали, что для 
компрессионной ползучести при растворении ко
эффициент пропорциональности между скоро
стью деформации и напряжением соответствует 
значению эффективной вязкости порядка 1016-  
1017 Па с. Это примерно в миллион раз меньше ха
рактерных значений обычно рассматриваемой 
“объемной”, внутризерновой вязкости при Р, Т-ус- 
ловиях для глубин до 10 км. Обводнение верхних 
горизонтов земной коры Тянь-Шаня, необходи
мое для проявления компрессионной ползучести, 
обеспечивается не только поверхностным сто
ком, но и интенсивным проявлением в регионе 
глубинных, часто гидротермальных вод [6].

Расчеты, основанные на стандартной модели 
складкообразования Био [23] и метрических па
раметрах, соизмеримых с размерами наблюден
ных складок (см. рис. 3-5), убеждают нас в том, 
что интенсивные деформации пенеплена, обус
ловленные компрессионной ползучестью, могут 
проявляться в приповерхностной части земной 
коры. Необходимым условием развития складча
тых деформаций является наличие компетентно
го слоя (или пачки слоев) в податливой среде, а 
также преобладающее напряжение сжатия, дей
ствующее по направлению вдоль плоскости сло
истости. В теории складчатости Био компетент
ный и податливый слои трактуются как пластич
ные (вязкие) материалы, но эффективная вязкость 
среды в компетентном слое значительно выше, 
чем в податливом. Предполагается, что компе
тентный слой ведет себя подобно изгибающейся 
пластине. Основное уравнение модели Био [23], 
которая определяет, будут ли нарастать со време
нем или затухать изгибные субвертикальные воз
мущения

w(jc, t) = wmcos(27t;t/^)exp(r/T), (1)
приводящие в случае неустойчивости к опрокину
той складчатости, записывается в следующем виде:

-4\i(2nlX)dwldt  =

= д2/дх2[ l/3\llhid3w/dx2dt] + d/dt(chdw/dt),
где в (1), (2) параметры X, т означают длину вол
ны и характерное время нарастания вертикально
го смещения границы слоев; wm -  его амплитуду; 
h -  мощность компетентного слоя; с  -  главное



сжимающее напряжение; ц, -  вязкости сред в 
некомпетентном и компетентном слое соответст
венно. При выводе (2) предполагается, что сдви
говые напряжения на границе слоев равны нулю, 
т.е. допускается свободное проскальзывание [23].

Сохранение стратиграфических соотношений 
базальных горизонтов коктурпакской свиты с по
родами палеозойского фундамента в пределах оп
рокинутых складок свидетельствует, что транс
портировка вещества при деформации происхо
дила наподобие медленного течения жидкости. 
Необходимым условием для реализации такого 
режима транспортировки вещества является от
сутствие или незначительность сдвиговых напря
жений. Кроме отсутствия послойных срывов 
вдоль поверхности предорогенного пенеплена, 
следствием компрессионной ползучести могут 
рассматриваться различно ориентированные жи
лы гипсов, которые иногда буквально пронизыва
ют всю толщу кыргызского красноцветного 
комплекса. Их появление мы связываем с пере
теканием вещества в результате растворения и 
повторного отложения. Таким образом, на качест
венном уровне выбор модели складкообразования 
представляется согласованным с установленными 
деформациями пенеплена.

Для количественного анализа условий нарас
тания вертикальных возмущений, что является 
необходимой предпосылкой для опрокинутых 
складок, рассмотрим следствия (1), (2). Эти урав
нения показывают, что характерное время нарас
тания возмущений с длиной волны А, т.е. величи
на, обратная инкременту, связано с параметрами 
среды соотношением

х = (4ц/оЛ)(ЯУ2я)[1 + (ц1/12ц)(2лШ .)3]. (3)

Частным случаем (3) являются следующие про
стые формулы для длины волны Ао и постоянной 
времени т0 возмущений, которые нарастают с 
максимальной скоростью,

К  = 2яЛ(ц,/6ц)ш, т0 = 6ц /а (ц ,/6 ц )|/3. (4)

Эти выражения приводятся во многих обзорах и 
монографиях, к примеру [15]. Согласно [15, 23], 
для \ij\i  = 750 Aq = 31.4 А. Заметим, что отношение 
Хо/т0, равное с хорошей точностью оА/ц, оказыва
ется не зависящим от пропорции вязкостей \1{/\1 и 
при наличии исходных параметров, полученных 
по результатам структурных наблюдений, может 
использоваться для оценок либо вязкости, либо 
напряжения.

Важно, что если наиболее неустойчивое воз
мущение с длиной волны Aq п о  каким-либо причи
нам не реализовалось, то процесс складкообразо
вания может быть инициирован более коротко
волновыми возмущениями. В этом случае время

их нарастания, согласно (3), лишь в несколько раз 
больше, чем т0; имеет место соотношение:

х = т<Д/ЗА.о)[2 + (Х(А)3]- (5)
Заметим, что при описании компетентного слоя 
как упругого коротковолновые возмущения ока
зываются затухающими во времени.

Предполагая, что на глубинах 5-10 км гори
зонтальное напряжение равно удвоенному лито
статическому давлению [8], т.е. а  ~ 50 Мпа, а ме
трические параметры соизмеримы с размерами 
наблюденных складок: А -  0.5 км, А -  5 км, попы
таемся оценить время, необходимое для форми
рования складок. Подставляя в (4), (5) указанные 
значения параметров а, А, А, а также эффектив
ную вязкость ц ~ 1017 Па с [15, 24], получаем из 
этих уравнений, что т * 3 т0 ~ 6 тыс. лет. Время об
разования складчатых структур будет в несколь
ко раз, но не более чем на порядок, превышать 
время т, характеризующее линейную (началь
ную) стадию процесса. Сравнительная кратко
временность нарастания вертикальных возмуще
ний, описываемая параметрами т, т0 из (4), (5), как 
раз и определяет возможность того, что в некото
рых случаях локально интенсивное складкообра
зование опередит возникновение структур хруп
кого разрушения. Полученный результат не про
тиворечит преобладанию хрупкого механизма 
разрушения в приповерхностных условиях, что в 
целом и отвечает наблюдаемой геологической 
структуре.

Выявленные опрокинутые складки занимают 
вполне определенное положение в структуре но
вейшего орогена. Они сопряжены с надвигами, 
отделяющими основные морфоструктурные еди
ницы -  хребты от предгорий или предгорья от 
впадин. Из обобщения вышеприведенных данных 
мы приходим к выводу, что интенсивные дефор
мации пенеплена вместе с краевыми надвигами 
составляют единый структурный парагенезис, 
формирующийся в узких сколовых зонах на гра
нице новейших поднятий и впадин. Подобные 
структуры описываются как складчатость про
движения разлома (fault-progradation folding) [22].

Авторы признательны доктору Эдварду Собе- 
лю (Edward Sobel), любезно предоставившему одну 
из опубликованных в статье фотографий. Выра
жаем также признательность академику Ю.Г. Лео
нову, благодаря доброжелательным рекоменда
циям которого были предприняты дополнитель
ные усилия объяснить столь странный элемент 
новейшей структуры Тянь-Шаня, как опрокину
тые складки пенеплена. Настоящее исследование 
осуществлено при частичной поддержке гранта 
Американского фонда гражданских исследова
ний и развития (CRDF), грант № YG1-2082 и гран
та Швейцарского национального научного фонда 
(SNSF, project ETH-credit nr. 2-77073-01).
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A bstract— The present writers have discovered recumbent folds consisting of a preorogenic peneplain overlain 
by a thin Meso-Cenozoic cover in various regions of the Tien Shan contrary to the notion com m only accepted 
by the neotectonics explorers that folding o f a peneplain is lim ited only by large-radius basement folds. Recum
bent anticlines along with marginal overthrusts originate in narrow shear zones at the boundaries between Re
cent uplifts and depressions or between ridges and piedmonts. The vergence orientation o f these folds varies, 
although the folds are overturned in any specific case toward the adjacent depressions.
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Результаты анализа данны х о строении Ю жного Каспия дают основание предположить существо
вание в верхней мантии эт о го  региона мощ ного флюидонасы щ енного слоя, погружающ егося от зо
ны Апшеронского порога под горную цепь Эльбурса. Обсуждается возможная природа этого слоя 
и его  роль в формировании геодинамического реж има региона и как дополнительного источника 
глубинных водных и углеводородных флюидов.

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы получили распространение 
представления, что колебания уровня Каспия не в 
полной мере описываются климатической моде
лью [7]. Уточнения климатической модели связы
ваются с учетом роли тектонических деформаций 
ложа Каспийского моря и вклада подземных вод 
в формирование водного баланса [1,8,9,17,20,31 
и др.]. В качестве резервуара подземных вод 
обычно рассматривается мощный осадочный че
хол Каспийского бассейна. В настоящей работе 
обсуждаются результаты анализа геолого-геофи
зической информации о строении Каспийского 
региона, проведенного на основе материалов ре
гиональной базы данных, созданной под руковод
ством автора [14]. В результате анализа делается 
вывод о вероятном существовании в верхней ман
тии Южного Каспия мощного флюидосодержа
щего слоя, выраженного зоной волновода и пред
положительно образованного осадочными по
родами, затянутыми вниз в ходе субдукции. 
Обсуждается возможная роль такого слоя в фор
мировании геодинамического режима региона и 
как дополнительного источника глубинных вод
ных и углеводородных флюидов.

ОПИСАНИЕ РЕГИОНА 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Ключевая роль в новейшей тектонике Каспий
ского региона принадлежит Южно-Каспийской 
впадине -  наиболее глубокой и тектонически ак
тивной части ложа Каспийского моря. Эта часть 
бассейна с начала юры оставалась глубоководной и 
испытывала устойчивое прогибание, в результате 
которого накопилась толща осадков до 15-20 км. 
В последние примерно 5 млн. лет скорость проги
бания возросла до 2-3 мм/год, при этом дополни
тельно накопилось до 10-15 км осадков. К этому 
же периоду относится и начало грязевулканичес
кой активности в Каспийском бассейне [1,9].

Северный и южный борта Южно-Каспийской 
впадины ограничены сейсмоактивными поясами 
Апшеронского порога и цепи Эльбурса. Кроме 
многочисленных коровых очагов, здесь фиксиру
ются и верхнемантийные землетрясения. Первый 
из этих поясов сейсмичности протягивается от 
Копетдага, через Апшеронский порог и далее на 
северо-запад вдоль северных склонов Большого 
Кавказа. Максимальная глубина землетрясений 
достигает здесь 90-100 км. С южным бортом Юж
но-Каспийской впадины связана менее интенсив
ная зона подкоровой сейсмичности. Эта зона про
тягивается от Копетдага вдоль южного берега 
Каспия и далее вдоль Малого Кавказа. Обе поло
сы подкоровой сейсмичности выделяются как об
ласти повышенных значений градиентов поля 
высот геоида (рис. 1). Такая особенность поля ге
оида указывает на наличие здесь контактов раз
личных по своему плотностному строению блоков 
литосферы. Аналогичные по характеру аномалии 
градиентов высот геоида маркируют современные 
зоны субдукции и глубинных надвигов.

В работе использованы данные по сейсмичес
кому строению литосферы Южного Каспия [4, 14, 
27, 28, 35 и др.], региональные (Кавказ и Туркме
ния) и мировой (PDE, после 1964 г.) каталоги зем
летрясений из архивов Мирового центра данных 
(МЦД Б2), мировая модель гравитационного по
ля EGM96 [12], информация об эффективной эле
ктропроводности осадочного чехла [3], о тепло
вом режиме региона [23], а также о водном режи
ме Каспия и подземной гидросферы [14].

Большинство из использованных данных до
статочно традиционны, и нет необходимости в их 
специальном описании. Исключение составляет 
сейсмотомографическая модель Южного Каспия, 
построенная А.Н. Якобсоном методом рэлеев- 
ских волн [27, 28 и др.]. Ниже используются два 
варианта этой модели. Первый вариант сейсмото- 
мографической модели обеспечивал пространст
венное разрешение около 50 км. Окончательный 
вариант включает 223 скоростные колонки, раз
несенные на 20-30 км, то есть представляет собой
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Рис. 1. Поле значений градиентов высот геоида и расположение эпицентров землетрясений (М > 4.5) в Каспийском 
регионе
1-3 -  землетрясения с глубиной очага: 1 -  не более 40 км, 2 -  от 40 до 60 км, 3 -  более 60 км. Видны пояса повышенных 
значений градиентов и приуроченность землетрясений (в особенности подкоровых) к этим поясам

весьма детальную модель литосферы Южного 
Каспия по скоростям волн Vs. Мощность исследо
ванной части тектоносферы варьирует по площа
ди региона в пределах от 40-50 до 80-90 км. Оба 
варианта сейсмической модели представлены пя
тью слоями на полупространстве. Средняя сум
марная мощность 1-5 слоев составляет около 
50 км. Существенно, что метод сейсмотомогра
фии по рэлеевским волнам позволяет выделять 
объемы пород с различными значениями скоро
сти и величин поглощения волн Vs, но слабочув
ствителен к наличию сейсмических границ. Полу
чаемая в результате сейсмическая модель описы
вает глубинное строение региона в терминах 
“среднеблочных” значений скоростей и поглоще
ния волн Vs, но не дает информации о положении 
сейсмических границ. Это обстоятельство исход
но предполагает отличие модели от результатов, 
получаемых методом ГСЗ [4,35 и др.]. Сравнение 
осложняется также тем, что используемая сейс- 
мотомографическая модель описывает распреде

ление скоростей волн Vs, а данные ГСЗ получены 
по скоростям Vp. Отличается и глубинность ис
следования -  имеющиеся данные ГСЗ ограниче
ны существенно более тонким слоем. Разные 
сейсмические модели Южного Каспия согласуют
ся в своих основных чертах (наличие чрезвычай
но мощного осадочного чехла и субокеанический 
тип земной коры), но более или менее существен
но расходятся в деталях глубинного строения.

Анализ региональных сейсмических катало
гов выявил их существенную изменчивость во 
времени, особенно сильную по данным Туркмен
ской сети станций. Представляется, однако, весьма 
вероятным, что выявляемый здесь рост сейсмиче
ской активности отражает не реальное изменение 
сейсмического режима, а усовершенствование ре
гиональной сети станций. Отсюда не вполне ясно, 
в какой степени можно полагаться на результа
ты, получаемые при обработке региональных 
сейсмических данных по Каспийскому региону. 
Отметим в этой связи, что получаемый при обра



ботке региональных данных вывод о значитель
ном росте сейсмической активности в восточной 
части бассейна в конце 80-ых годов XX в. не под
крепляется данными мирового каталога земле
трясений.

Значения теплового потока, глубинных рас
четных температур и эффективной электропро
водности верхней коры оцифровывались с карт с 
детальностью, соответствующей пространствен
ному разрешению сейсмической модели. Близкое 
пространственное разрешение обеспечивается и 
используемой мировой моделью гравитационно
го поля EGM96 [12], полученной в результате сов
местной интерпретации наземных и космических 
средств наблюдений.

АНАЛИЗ ДАННЫХ: 
ПРОЦЕДУРЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Ключевую роль в проведенном анализе играет 
сейсмическая модель региона. Для сейсмотомогра- 
фической модели Южного Каспия характерен рост 
скоростей поперечных волн Vs с 1-го по 4-й слой. 
Первый слой (по своему положению и значениям 
скоростей волн Vs) соответствует наиболее моло
дым неконсолидированным осадкам. Диапазон 
изменений скоростей волн Vs во 2-3-м слоях дает 
основание интерпретировать их как мощные тол
щи осадков умеренной и высокой степени консо
лидации соответственно. Полученное в сейсмото- 
мографической модели расчленение осадочного 
чехла хорошо соответствует современным геоло
гическим представлениям об истории прогибания 
бассейна Южного Каспия. Действительно, сум
марная мощность 1-го и 2-го слоя варьирует в 
пределах 10-15 км. По суммарной мощности сло
ев и по низким значениям скоростей волн Vs 1-й и 
2-ой слои сейсмотомографической модели резон
но сопоставить с толщей молодых осадков, нако
пившейся в Южном Каспии за последние 5 млн. 
лет в результате экстремально быстрого осадко- 
накопления [1]. Третий слой сейсмотомографиче
ской модели естественно сопоставить с более 
древними осадками, соответствующими длитель
ному этапу относительно медленного прогиба
ния, имевшему здесь место в интервале с (по край
ней мере) ранней юры до позднего миоцена [1]. 
Значения Vs в 4-м слое соответствуют типичным 
скоростям для низов коры и верхней мантии. 
Подстилающее полупространство характеризу
ется, в целом, верхнемантийными значениями 
скоростей.

Особый интерес представляют данные по 5-му 
слою. На большей части региона 5-й слой пред
ставлен волноводом со значениями скоростей Vs, 
близкими к скоростям, типичным для частично 
метаморфизованных осадочных пород. В восточ
ной части Южно-Каспийского бассейна и в неко
торых областях в центре бассейна волновод чет
ко не выделяется, при этом скорости в 5-м слое

имеют значения, характерные для нижней коры и 
верхней мантии.

Устойчивое развитие слоя пониженных скоро
стей наблюдается на западе Южно-Каспийского 
бассейна. При этом волновод наиболее выражен 
в районе Бакинского архипелага и в широкой об
ласти акватории Каспия к юго-востоку от архипе
лага. В целом волновод поднимается к земной по
верхности в области Апшеронского порога и по
гружается под цепь Эльбурса. К области подъема 
волновода к земной поверхности приурочены от
носительно более низкие значения сейсмических 
скоростей во втором и третьем слоях. Здесь же 
располагается большинство выявленных в регио
не подводных грязевых вулканов [29].

Специальный интерес представляет сопостав
ление скоростной модели региона на разных 
структурных этажах, выявление взаимной корре
лированное™ сейсмических структур и их пре
имущественной ориентации. В результате чис
ленного анализа преимущественной ориентации 
сейсмических структур средствами ГИС ГЕО (по
следняя версия представлена в [13]) было выявле
но, что для верхних трех слоев распределение 
преимущественных простираний имеет максимум 
с азимутом около 110°. Для пятого слоя и полу
пространства распределение имеет два максиму
ма, с азимутами около 20° и 110°. В четвертом 
слое преимущественная ориентация не выделяет
ся. Отмеченные закономерное™ близки к резуль
татам анализа ориентации разновозрастных струк
турных элементов Каспийского бассейна [1, 10]. 
Так, согласно [10], субширотное кавказское про
стирание присуще более молодым (послемезо- 
зойским) линеаментам, а для более древних ха
рактерно субуральское простирание.

Для анализа взаимосвязи параметров глубинно
го строения региона была рассчитана матрица ко
эффициентов корреляции между пространствен
ными полями скоростей сейсмических волн Vs. и 
мощностей сейсмических слоев Ц, где i = 1-5 но
мер слоя (табл. 1). Две строчки в таблице соответ
ствуют коэффициентам корреляции, получен
ным для первой и для окончательной (более де
тальной) сейсмической модели Южного Каспия.

Обсудим данные табл. 1, сначала с точки зре
ния достоверности выявленных корреляций, а за
тем по сути характера взаимосвязи. Из табл. 1 
видно, что значения коэффициентов корреляции 
между разными параметрами сейсмического 
строения региона во многих случаях довольно ве
лики. Максимальное значение коэффициента 
корреляции (г = 0.75) получено между мощнос
тью и скоростью в первом слое. Однако мощ
ность слоя неконсолидированных осадков отно
сительно мала и не вполне отвечает требованиям 
используемой модели, ориентированной на выяв
ление “среднеблочных” характеристик среды. 
Поэтому расчетные значения мощности слоя и



Т а б л и ц а  1. Коэффициенты корреляции между параметрами слоев сейсмической модели1

Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 4 Слой 5
Полу
прост

ранство

Vi Hi v 2 Н2 v 3 н 3 v 4 н 4 v 5 н 5 V т пп
Vi 1
Н, 0.61 1

0.75
V2 0.68 0.16 1

0.58 0.19
Н 2 -0.10 0.26 -0.31 1

-0.01 0.41 -0.39
V3 0.74 0.32 0.69 0.07 1

0.66 0.57 0.44 0.23
Нз 0.13 0.33 -0.28 0.53 0.16 1

0.07 0.31 -0.39 0.51 0.26
V4 -0.06 -0.01 -0.14 0.12 0.09 0.46 1

-0.21 -0.01 -0.32 0.23 0.12 0.6
Н4 0.11 0.05 0.02 0.12 0.24 0.14 -0.18 1

0.05 0.05 -0.13 0.07 0.18 0.01 -0.17
V5 0.32 0.01 0.47 -0.28 0.42 -0.55 -0.28 0.02 1

0.35 -0.04 0.49 -0.25 0.35 -0.60 -0.38 0.15
Н5 0.08 0.09 0.0 0.14 0.15 0.18 -0.01 0.28 0.01 1

-0.15 0.09 -0.01 0.12 0.13 0.04 -0.07 0.22 0.0
V„„ -0.01 -0.08 0.04 -0.07 0.07 -0.02 0.44 -0.03 0.08 0.21 1

-0.04 -0.03 -0.01 0.0 -0.07 -0.1 0.4 -0.08 0.07 0.07
1 Верхнее -  значение по данным детальной модели; нижнее -  исходная модель.

скорости Vs для этого слоя не вполне независимы. 
В остальных случаях высокие значения коэффи
циентов корреляции, как представляется, отра
жают реальные взаимосвязи особенностей сейс
мического строения исследуемого региона.

Для данного числа экспериментальных точек 
(скоростных колонок) коэффициент корреляции 
(|г| > 0.15 соответствует вероятности существова
ния корреляционной связи более 95%. Такая 
оценка справедлива, однако, только для случая 
независимых измерений. Теория метода построе
ния сейсмической модели не дает четкой оценки 
степени независимости модельных значений ско
ростей в соседних точках. Для получения ответа 
на вопрос, какие корреляции могут считаться до
стоверными, используем наличие двух вариантов 
сейсмической модели. Если считать коэффици
енты корреляции, полученные для этих двух ва
риантов, случайными реализациями некоего “ис
тинного” коэффициента корреляции, то по ха
рактерному различию этих двух реализаций 
можно оценить их достоверность. Проделав та
кое сопоставление, получаем, что коэффициен
ты корреляции |г| < 0.1 статистически незначимы;

а значения |г| > 0.2 соответствуют достоверной 
связи. Учитывая, что коэффициенты корреляции 
для двух вариантов сейсмической модели не впол
не независимы (часть исходной информации яв
ляется общей), примем, что корреляция является 
достоверной, если оба коэффициента корреля
ции по абсолютной величине превышают 0.25.

Перейдем теперь к обсуждению табл. 1 по су
ществу выявляемых взаимосвязей. Значения мат
рицы коэффициентов корреляции указывают на 
взаимную корреляцию мощностей слоев с перво
го по третий, а также четвертого и пятого слоев. 
Из табл. 1 видно, что аналогично данным для 
мощности слоев имеет место положительная вза
имная корреляция значений скоростей Vs в слоях 
с первого по третий. Напротив, между значения
ми скоростей в 4-м и 5-м слоях наблюдается отри
цательная корреляция. Характер взаимосвязи 
между скоростями Vs в разных слоях поясняется на 
рис. 2, где скорости в слоях с 1-го по 4-й показаны 
в зависимости от значения скорости в 5-м слое. 
Из рисунка видно, что значения скоростей в слоях 
с 1-го по 3-й имеют четко выраженную тенден
цию к росту с увеличением значений скорости Vs



V s, км/с

5 6
Vs (5-ый слой), км/с

Рис. 2. Зависимость скоростей волн Vs в 1-4-м слоях сейсмической модели региона от величины скорости в 5-м слое 
(волноводе)
Цифры на рис. -  номера слоев. Пояснения в тексте

в волноводе; напротив, скорости в 4-м слое с рос
том Vs в волноводе уменьшаются.

Прежде чем переходить к обсуждению воз
можной природы выявленных корреляций, рас
смотрим взаимосвязь глубинной структуры бас
сейна Южного Каспия с другими геофизическими 
параметрами. Приведем сначала результаты со
поставления параметров сейсмической модели с 
суммарной продольной проводимостью верхнего 
проводящего слоя земной коры. Обычно этот па
раметр трактуется как проводимость осадочного 
чехла, но, как будет видно из дальнейшего, в слу
чае Южного Каспия заметный вклад вносят так
же и более глубокие горизонты. Значения сум
марной проводимости в рассматриваемом регио
не составляют порядка 104 сименс и более, что 
намного превышает характерные значения для 
соседних регионов Европейской платформы и 
Прикаспия. Результаты сопоставления данных по 
суммарной проводимости и параметров сейсмиче
ской модели представлены в табл. 2. Из таблицы 
видно, что для всех слоев наблюдается положи
тельная корреляция (разной степени достоверно
сти) суммарной проводимости с мощностью сло
ев. Такую связь естественно было ожидать для 
осадочного слоя, но она требует специального

объяснения для 4-го и 5-го слоев. При сравнении 
со значениями скоростей Vs выявляется отрица
тельная связь величины проводимости со скоро
стями в 1-м, 2-м и 5-м слое и положительная -  со 
скоростями в 4-м слое.

Сопоставим теперь глубинное строение регио
на с данными о тепловом режиме. Тепловой ре
жим характеризовался данными [23] о величинах 
поверхностного теплового потока и расчетными

Таблица 2. К оэф ф ициенты  корреляции меж ду вели
чиной продольной проводимости и параметрами сейс
мической модели

Слои 1 2

1 0.16 -0 .2 7
2 0.42 -0 .6 7
3 0.25 -0 .0 3
4 0.32 0.25
5 0.17 - 0 .2 4

Полупространство -0 .0 5

Примечание. 1 , 2 -  коэффициенты корреляции между вели
чиной продольной проводимости и: 1 -  мощностью, 2 -  сейс
мической скоростью Vs.



значениями теплового потока и температуры на 
границе М. При таком сопоставлении статисти
чески значимые корреляции выявляются лишь в 
отдельных случаях, а именно наблюдается по
ложительная корреляция для скоростей волн Vs 
во 2-м слое и в полупространстве со значениями 
теплового потока и с расчетными значениями 
температур на подошве земной коры. Корреля
цию величин теплового потока со скоростями Vs 
во 2-м слое можно связать со степенью метамор
физма осадков: при этом большим значениям 
температуры соответствуют более метаморфи- 
зованные породы с большими значениями скоро
стей Vs. Природа связи между величинами тепло
вого потока и значениями скоростей Vs в полу
пространстве не ясна.

Несколько неожиданный результат дает сопо
ставление величин проводимости и теплового по
тока. Выявляется сильная отрицательная корре
ляция проводимости со значениями теплового по
тока и температурой на границе кора-мантия. 
Корреляция имеет место как для всей области 
Каспийского моря и прилегающих территорий, 
так и отдельно для Южно-Каспийской котлови
ны. Так как при расчете теплового поля на грани
це кора-мантия учитывалось теплоизолирующее 
влияние осадочного чехла, то характер корреля
ции, по-видимому, не является следствием роли 
осадочного чехла в формировании величины про
водимости и теплового потока; о том же свиде
тельствует и форма изолиний соответствующих 
физических полей, существенно отличающаяся 
от формы изолиний мощности осадочного чехла.

Обсудим возможную физическую природу вы
явленных корреляций в плане их обусловленнос
ти характером теплового и/или флюидного режи
ма. Для такого подхода есть основания. Давно из
вестно, что на пересекающих Южно-Каспийскую 
впадину трассах прохождения сейсмических волн 
наблюдается аномальное поглощение [15]. Силь
ное поглощение указывает на падение добротно
сти среды, что может вызываться сильным разо
гревом недр и/или повышенной концентрацией 
флюидной фазы. Предположение о сильном ра
зогреве встречает, однако, существенные возра
жения. Данные по тепловому потоку и расчетные 
значения глубинных температур [23] не свиде
тельствуют о таком разогреве. Кроме того, вари
ации сейсмических скоростей Vs слишком велики, 
чтобы объясняться различиями глубинных тем
ператур. Действительно, изменения скоростей Vs 
с температурой для типичных пород осадочного 
чехла и верхней коры характеризуются величи
ной (SV/V.VSr^ (3^1) х КГ5 1/град [24]. Таким об
разом, для возникновения типичных вариаций зна
чений скоростей волн Vs в 5% потребовались бы 
изменения температур, приводящие к подплавле
нию, а для образования волновода (с уменьшением 
значений скоростей волн Vs на 20-25%) необходи
мо допустить высокую концентрацию расплава.

Такие предположения не согласуются со спокой
ным характером поля теплового потока и с отсут
ствием вулканических проявлений на территории 
бассейна.

Таким образом, выявленные эмпирические за
кономерности трудно объяснить разогревом недр 
Южного Каспия. Их, однако, легко объяснить 
особенностями флюидного режима. Повышен
ным содержанием водного флюида естественно 
объясняется связь параметров сейсмического 
разреза с величиной суммарной проводимости. 
Находит возможное объяснение и неожиданная 
отрицательная корреляция эффективной элект
ропроводности и теплового потока. Действитель
но, более высокие температуры способствуют де
гидратации осадочных пород с последующим уда
лением флюидной компоненты, что и должно 
приводить к уменьшению электропроводности.

Описанная выше взаимосвязь между значени
ями скоростей волн Vs в слоях с 1-го по 5-й (см. 
рис. 2) также может объясняться повышенной 
концентрацией флюида в недрах региона. Будем 
исходить из хорошо обоснованной модели разви
тия глубоких осадочных бассейнов в результате 
развития процессов эклогитизации [2 и др.]. При 
эклогитизации происходит замещение базальтои- 
дов более плотными эклогитовыми комплекса
ми, что и создает условия для развития прогиба
ния. Необходимой предпосылкой развития экло
гитизации в условиях невысоких температур 
земной коры является наличие водного флюида, 
играющего роль катализатора превращения. 
В нашем случае естественно принять источником 
флюида зону волновода. Отжимаемые из волно
вода флюиды будут способствовать эклогитиза
ции вышележащих нижнекоровых-верхнеман- 
тийных пород 4-го слоя и (вследствие уменьше
ния объема этих пород при эклогитизации и 
погружения блоков высокоплотных эклогитов в 
мантию) дальнейшему прогибанию и наращива
нию осадочной толщи. Диапазон изменения скоро
стей волн Vs в 4-м слое не противоречит значени
ям, характерным для габбро и эклогитов (3.8 ± 0.3 
и 4.4 ± 0.3 км/сек соответственно [24]). В подавля
ющем большинстве модельные значения Vs близ
ки к характерным для эклогитовых комплексов. 
Резонно допустить, что поток флюида из зоны 
волновода тем интенсивнее, чем выше его кон
центрация в волноводе. Отсюда получаем качест
венную схему соотношения между вариациями 
скоростей волн Vs в 1-м-5-м слоях: чем ниже ско
рости в 5-м слое (выше содержание флюида), тем 
интенсивнее процессы эклогитизации и прогиба
ния и тем интенсивнее процесс осадконакопления 
в вышележащих осадочных горизонтах. В рамках 
этой схемы пониженным значениям Vs в 5-м слое 
будут соответствовать повышенные значения в 
4-м слое и пониженные значения Vs и увеличение 
мощности Н в 1-3-м слоях. Легко видеть соответ



ствие такой модели эмпирическим данным (см. 
рис. 2, табл. 1).

Предложенная флюидогеодинамическая мо
дель литосферы Южного Каспия носит качест
венный характер, а каждая из обсуждавшихся вы
ше эмпирических взаимосвязей допускает, по-ви- 
димому, не одно альтернативное объяснение. 
Однако то, что эта предложенная модель позво
ляет объяснить всю совокупность эмпирических 
закономерностей, представляется обнадеживаю
щим. Отметим также, что модель допускает воз
можность количественной проверки и детализа
ции и вписывается в существующие представле
ния о развитии глубоких осадочных бассейнов. 
Проверка модели может быть осуществлена на 
основе известных физических моделей и матема
тического аппарата [5,21 и др.] при получении до
полнительных сведений о структуре Южного Ка
спия (прежде всего, данных о трехмерном распре
делении скоростей волн Vp и об изменении 
электропроводности литосферы с глубиной).

О ВОЗМОЖНОЙ РОЛИ ВОЛНОВОДА 
В ГЕОДИНАМИЧЕСКОМ И ФЛЮИДНОМ

РЕЖИМЕ КАСПИЙСКОГО РЕГИОНА
Выше было показано, что комплекс эмпири

ческих взаимосвязей между параметрами глубин
ного строения и геофизическими полями Южного 
Каспия находит объяснение в рамках предполо
жения о флюидонасыщенности выявленной здесь 
зоны волновода. Данные о форме волновода под
крепляют предположение о его флюидонасы
щенности. Волновод поднимается к земной по
верхности в области Апшеронского порога и по
гружается под цепь Эльбурса (рис. 3, на котором 
дан усредненный разрез тектоносферы западной 
части бассейна Южного Каспия). При анализе рас
пределения значений скоростей волн Vs по терри
тории региона легко видеть, что к области подъе
ма кровли волновода приурочены пониженные 
значения сейсмических скоростей в 1-3-м слоях 
сейсмотомографической модели и интенсивное 
развитие грязевого вулканизма ([27, 28 и др.], см. 
также рис. 3). На основании этого наблюдения 
А.Н. Якобсоном делается предположение о связи 
зоны волновода с развитием грязевого вулканиз
ма. Складывается впечатление, что флюиды, вы
деляющиеся в области волновода, частью отжи
маются вверх вдоль зоны волновода, а частью 
прорывают вышележащие слои кристаллическо
го фундамента и осадочного чехла.

Предположение о связи зоны питания грязе
вых вулканов с областью волновода подкрепля
ется результатами анализа состава вулканичес
кой брекчии. Согласно [22], в составе выброшен
ного материала находят остатки миоценовой 
фауны и даже (в подошве выброшенных ком
плексов) отдельные глыбы палеогенового возрас
та. Отсюда следует, что часть выброшенного мате

риала исходно залегала существенно ниже подош
вы слоя быстрого осадконакопления, имевшего 
место в регионе в последние 5 млн. лет. В рамках 
модели связи зоны питания грязевых вулканов со 
слоями быстрого накопления молодых осадков 
происхождение миоценовых и, тем более, палео
геновых компонент в составе вулканической 
брекчии трудно объяснимо. Действительно, до 
позднего миоцена регион характеризовался мед
ленным прогибанием, без каких-либо следов гря
зевого вулканизма. Включение компонент под
стилающих более древних осадочных пород в со
став грязевулканической брекчии естественно, 
если наиболее глубинной частью зоны питания 
грязевых вулканов является область сквозькоро- 
вого волновода. Решающим аргументом в пользу 
такого предположения явилось бы нахождение в 
составе брекчии включений пород кристалличес
кого фундамента. Следует ожидать, однако, что 
доля таких компонент должна быть существенно 
ниже, чем осадков палеогена.

Геометрическая форма волновода и малые 
близкие к скоростям в осадочных породах значе
ния скоростей волн Vs в волноводе дают опреде
ленное основание для его трактовки как зоны 
глубинного надвига (палеосубдукции). Обсудим 
эту трактовку более подробно.

Областям повышенных значений градиентов 
поля высот геоида соответствуют сейсмоактив
ные зоны, в которых, наряду с коровыми, регист
рируются и верхнемантийные землетрясения (см. 
рис. 1, где по данным мирового каталога PDE при
ведены представительные события с магнитудой 
более 4.5). На основании характера сейсмичности 
и широкого развития в регионе деформаций сжа
тия в ряде публикаций [16 и др.] было высказано 
предположение о наличии в районе Апшеронско
го порога крупной зоны поддвига с падением 
сейсмофокальной поверхности на северо-северо- 
восток. Зону такой конфигурации естественно 
рассматривать как продолжение системы глубин
ных надвигов Северного Кавказа [19 и др.].

Проведенный автором анализ показывает, од
нако, что сейсмические данные не дают основа
ний для вывода о наклоне сейсмофокальной зоны 
в северном направлении. Ситуация здесь анало
гична таковой для многих слабоактивных в сейс
мическом отношении зон Беньофа (Испания, Ин
докитай и др.), где данные по расположению ред
ких очагов подкоровых землетрясений дают 
возможность определить вероятное простирание 
зоны субдукции, но не позволяют описать ее фор
му. Отсюда представляется возможным и другое 
направление падения зоны поддвига -  южное, под 
горную цепь Эльбурса. Такой вариант конфигу
рации зоны согласуется с формой волновода. Ра
нее такая геометрия зоны палеосубдукции была 
принята в модели палеотектонической реконст
рукции для района Средиземного моря и Перед
ней Азии [32]. Согласно [32], в раннем миоцене
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Рис. 3. Осредненный сейсмический профиль поперек западной части Южно-Каспийского бассейна
Цифры -  скорости волн Vs; пунктир -  границы слоев по томографической модели; сплошные линии -  интерпретация
разреза как палеозоны субдукции

произошло отмирание длительно функциониро
вавшей североиранской зоны субдукции с падени
ем на север, под южные отроги Эльбурса. Вместо 
нее в среднем миоцене произошло заложение на 
акватории Южного Каспия зоны поддвига с паде
нием на юг.

Предложенная в [32] трактовка подкрепляется 
рядом независимых свидетельств. Из работы [34], 
в которой рассматриваются особенности строе
ния верхней мантии региона, видна определенная 
аналогия глубинной структуры цепи Эльбурса и 
Эллинической островной дуги. Обе структуры ха
рактеризуются повышенным поглощением в 
верхней мантии, причем направление минималь
ного поглощения в обеих структурах ориентиро
вано перпендикулярно их простиранию. В [30] на 
основе анализа гравитационного поля делается 
вывод о развитии в верхней мантии Южно-Кас
пийской котловины направленного вниз потока 
вещества. Наконец, отметим временную корре
ляцию предполагаемого, по [32], начала процесса 
субдукции в Южно-Каспийском бассейне с рез
ким изменением здесь тектонических условий [9]. 
Согласно [1,9 и др.], около 5 млн. лет назад на ак
ватории Южного Каспия резко ускорился процесс 
погружения и началась активная грязевулканиче
ская деятельность. Процесс аномально быстрого 
(2-3 мм/год) погружения можно связать с разви
тием структур глубоководного желоба. Что каса
ется грязевулканической активности, то послед
няя, как показали результаты подводных иссле
дований [33 и др.], типична для современных 
глубоководных желобов.

В сумме приведенные данные подкрепляют 
трактовку бассейна Южного Каспия как аналога 
структур аккреционной призмы и глубоководно

го желоба, а цепи Эльбурса -  как не вполне раз
витой островной дуги. Однако прежде чем пере
ходить к рассмотрению следствий из этой модели, 
обсудим ряд несоответствий такой трактовки. 
Прежде всего, обращает на себя внимание про
блематичность трактовки зоны волновода на 
рис. 3 как субдуцированного слоя осадков. Дейст
вительно, согласно расчетам [18] и данным по из
вестным зонам субдукции, слои осадков большой 
мощности не могут затаскиваться в мантию. 
Оценки мощности субдуцированных осадочных 
слоев в хорошо изученных зонах субдукции не 
превосходят 5-8 км. Основная масса осадков 
должна соскабливаться с погружающейся плиты 
и включаться в состав аккреционной призмы. Со
ответственно, волновод, имеющий на рис. 3 мощ
ность более 10 км, вряд ли может рассматривать
ся как слой субдуцированных осадков.

Возможное объяснение отмеченного несоот
ветствия состоит в неизбежной генерализации 
особенностей внутреннего строения при построе
нии сейсмотомографической модели методом рэ- 
леевских волн. Как уже отмечалось ранее, сейс
мическая модель в этом методе задается “средне
блочными” значениями скоростей Vs. Отсюда 
следует, что реальная сейсмическая аномалия в 
слое волновода может быть сильнее, а реальная 
мощность волновода -  меньше. Некоторая гене
рализация была внесена дополнительно и при по
строении профиля рис. 3, где скорости определя
лись как средние значения для соседних ячеек. 
Расширение зоны волновода может обусловли
ваться также включением в эту зону части ман
тийного клина надвинутого блока, особенно 
сильно обогащенного отжимаемым из зоны суб
дукции флюидом.



Другое несоответствие между имеющимися 
данными и моделью субдукции связано со слабой 
сейсмичностью котловины Южного Каспия. При
чина этого явления не вполне понятна. Заметим 
только, что в рамках обсуждаемой интерпрета
ции котловина является аналогом областей раз
вития аккреционной призмы и континентального 
склона современных зон субдукции. А эти облас
ти выделяются на сейсмических разрезах зон суб
дукции как относительно слабосейсмичные. Кро
ме того, согласно персональному сообщению 
профессора В.М. Панахи (Behrouz М. Panahi), ре
зультаты современных сейсмических наблюде
ний свидетельствуют, что сейсмичность котлови
ны Южного Каспия не столь мала, как это можно 
было предполагать ранее.

Исходя из совокупности приведенных выше 
аргументов (в качестве рабочей гипотезы) при
мем, что волновод отвечает зоне (палео)субдук- 
ции. Обсудим, какова возможная роль этой зоны 
в формировании геодинамического и флюидного 
режимов бассейна Каспия. Наиболее важными и 
дискуссионными здесь являются проблемы фор
мирования водного режима Каспия и оценки неф
тегазоносное™ региона.

В работе [1], в результате анализа комплекса 
геолого-геофизических данных по истории разви
тия Каспия, обосновывается, что история колеба
ний уровня Каспийского моря не вполне отвечает 
климатической модели. Выявленные здесь силь
ные циклические изменения уровня моря в ряде 
случаев не вписываются в рамки климатической 
модели. Характерными особенностями таких 
циклов являются уменьшение амплитуды откло
нений с течением времени и форма циклического 
колебания: цикл начинается резким прогибанием 
ложа Южно-Каспийской котловины, за которым 
следует лавинообразная седиментация с посте
пенным возвращением уровня моря на исходные 
отметки [1]. В рамках обсуждаемой модели обе 
эти особенности находят возможное объяснение. 
Представляется возможным связать выявленные 
в работе [1] импульсные прогибания ложа Южно
го Каспия с описанными в [2] многочисленными 
примерами импульсных прогибаний, возникаю
щих вследствие неравномерности развития экло- 
гитизации и эпизодов погружения плотных бло
ков эклогитизированных пород в мантию. Отме
тим, что применительно к Южному Каспию 
модель эклогитизации подкрепляется характе
ром коррелированное™ скоростей сейсмических 
волн на разных структурных этажах (см. рис. 2). 
Что касается затухания амплитуды импульсов 
прогибания со временем, то эта особенность мо
жет объясняться прекращением миоценового 
этапа субдукции с постепенным затуханием всего 
комплекса связанных с ней процессов.

Важным следствием гипотезы существования 
палеозоны субдукции на акватории Южного Кас
пия является возможность существования здесь

дополнительного мантийного резервуара водных 
и углеводородных флюидов. Обсудим возмож
ный вклад такого резервуара в водный баланс ре
гиона. Для этого оценим максимальный поток во
ды, который мог бы захватываться и уноситься в 
глубокие горизонты литосферы в зоне субдук
ции. Эта оценка даст нам верхний предел средне
го по времени потока, который может отжимать
ся из зоны палеосубдукции наверх. Примем длину 
зоны субдукции равной ширине Каспийского бас
сейна (около 300 км). Мощность слоя осадков при
мем в 3 км. Скорость субдукции зададим равной 
V = 5 см/год. Коэффициент водонасыщенноста 
молодых субдуцируемых осадков примем равным 
k = 0.5-0.7 [9]. Отсюда получаем оценку соответст
вующего водного потока: Q = 3 х 107 (м3/год).

Будучи распределен по поверхности Каспия, 
такой поток Q дает весьма скромный (менее
0.01 см/год) вклад в изменение уровня моря. По
лученная оценка почти на три порядка меньше 
характерных значений невязок водного баланса 
Каспия [7]. Возможное увеличение роли обсуж
даемого фактора связано с тремя обстоятельства
ми. Перечислим их в порядке возрастания нео
пределенности и величины поправки. Во-первых, 
следует учесть не только физически, но и химиче
ски связанную воду в водосодержащих минералах 
осадочного слоя и кристаллической коры. Такой 
учет дает потенциальный рост потока до 50%.

Во-вторых, есть основания предположить раз
витие процессов серпентинизации и последую
щей десерпентинизации верхней мантии погру
жающейся плиты на глубину до 40-50 км. Новые 
данные в поддержку широкой распространеннос
ти такого процесса приведены в [36]. Принимая 
те же параметры для зоны субдукции и используя 
данные о водосодержании (13% по массе) и плот
ности (2.6 г/см3) серпентина [21, 24], получаем, 
что соответствующий поток мог бы достигать 
0.19 х 109 м3/год. Здесь обращает на себя внима
ние совпадение полученной оценки со средней по 
времени величиной (0.18 х 109 м3/год) максималь
ного объема эруптивных вод, выбрасываемых в 
регионе в ходе грязевого вулканизма [11]. Бли
зость этих двух величин в рамках обсуждаемой 
модели представляется ожидаемой и может трак
товаться как независимое свидетельство в под
держку этой модели. Отметим, что предположе
ние о роли зоны волновода как глубинного источ
ника флюидов для грязевого вулканизма было 
подкреплено ранее данными о коррелированнос- 
ти формы волновода и расположения грязевых 
вулканов, а также данными по составу грязевул
канической брекчии.

Наконец, в третьих, следует иметь в виду, что 
вынос воды из (палео)зоны субдукции является 
заведомо нестационарным процессом. С учетом 
также и этого последнего обстоятельства можно 
предположить, что вклад зоны (палео)субдукции 
в формирование водного баланса Каспия на неко



торых интервалах времени может оказаться су
щественным.

В завершение кратко остановимся на возмож
ной роли палеозоны субдукции как источника уг
леводородных флюидов. В [25] формулируются 
условия образования гигантских месторождений 
углеводородов. Эти условия включают: 1) нали
чие огромных запасов исходного вещества для 
образования углеводородов, 2) возможность фор
мирования месторождения по схеме проточного 
реактора с локализованным перетоком вод по
рядка 1011 тонн, 3) наличие дополнительных ис
точников энергии для формирования углеводо
родных соединений, 4) существование чрезвы
чайно мощных коллекторов.

Легко видеть, что все перечисленные условия 
реализуются в модели палеозоны субдукции. Дей
ствительно, необходимые запасы исходного ве
щества обеспечиваются большим объемом субду- 
цированных осадков и аккреционной призмы. 
Относительно жесткие термодинамические усло
вия зоны субдукции создают источник дополни
тельной энергии. Отжимаемые вдоль зоны пале- 
осубдукции флюиды обеспечивают необходимый 
объем перетока вод за срок существенно менее 
1 млн. лет. Перекрывающие зону породы аккре
ционной призмы создают предпосылки для обра
зования разнообразных коллекторов и изолирую
щих покрышек. Применительно к району Южного 
Каспия обоснованность модели подкрепляется вы
водом [26] о преимущественно субвертикальной 
форме питания месторождений нефти в этом ре
гионе. Представляется возможным, что именно с 
подтоком углеводородов из палеозоны субдукции 
связано и значительное превышение объемов вы
носа метана грязевыми вулканами Восточного 
Азербайджана над оценками генерирующей спо
собности известных здесь приповерхностных оса
дочных пород [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен комплексный анализ геолого-гео

физических данных по истории развития, глубин
ному строению и характеру геофизических полей 
Южно-Каспийской впадины и прилегающих тер
риторий. Исследована связь выявленного в зем
ной коре и верхней мантии региона слоя пони
женных скоростей волн Vs с другими геофизичес
кими параметрами. На основании проведенного 
анализа делается вывод о высоком содержании 
флюидной фазы не только в мощном осадочном 
чехле Южно-Каспийской впадины, но также и в 
выявленном здесь коровом и верхнемантийном 
волноводе. Волновод наиболее развит в западной 
части впадины, где он поднимается к земной по
верхности в области Бакинского архипелага и 
Апшеронского порога и погружается под цепь 
Эльбурса на глубину 50 и более километров. Об
ласть подъема волновода к земной поверхности

совпадает с зоной наиболее активного развития 
грязевого вулканизма.

Выявленный слой пониженных скоростей в 
низах коры и в верхней мантии Южно-Каспий
ской котловины интерпретируется в рамках мо
дели глубинного надвига или (палео)зоны субдук
ции. В пользу такой интерпретации (кроме формы 
волновода) свидетельствуют развитие в области 
Апшеронского порога и под цепью Эльбурса оча
гов подкоровых землетрясений, наличие здесь ти
пичных для зон субдукции и глубинных надвигов 
линейных аномалий изменения высот геоида, а 
также результаты палеотектонической реконст
рукции региона и проведенного нами корреляци
онного анализа.

Обсуждается возможная роль предполагаемой 
зоны палеосубдукции в формировании флюидоге- 
одинамического режима Южно-Каспийского ре
гиона. Средний по времени поток отжимаемого 
из зоны палеосубдукции водного флюида при
мерно на два порядка меньше характерных значе
ний невязок водного баланса Каспия. Однако, 
ввиду очевидной неравномерности процесса раз
грузки, на некоторых интервалах времени роль 
глубинного подтока может оказаться заметной. 
Еще более существенной представляется воз
можная роль палеозоны субдукции как дополни
тельного источника углеводородных флюидов.
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Выявленные закономерности изменчивости состава кайнозойских вулканитов в вертикальном и ла
теральном направлениях в пределах Корейско-Японского региона позволили реконструировать 
возмож ны е геодинамические условия формирования этого гетерогенного магматического ком
плекса и предполагаемых его источников. Э тот магматизм протекал в постсубдукционной обста
новке растяжения, которая была обусловлена Индо-Евразиатской коллизией, предопределивш ей  
трансформный характер границы Евразиатской и Тихоокеанской плит. Эволюция кайнозойского 
вулканизма зон растяжения континентальной окраины проходила от шошонитов олигоцена (мало
глубинный источник в претерпевш ей древний субдукционный метасоматоз континентальной лито
сф ерной мантии) к щ елочным, типично внутриплитным базальтоидам (предполагаемый нижнеман
тийный апвеллинг). Интенсивность нижнемантийного источника возросла в интервале плиоцен-го
лоцен, когда вулканизм внутриплитного типа охватил восточный край Евразии, территорию  
заверш ивш его развития Японского моря и ю го-западную  Японию. Возникшая в раннем и начале 
среднего миоцена латеральная магматическая зональность была обусловлена раскрытием (по сис
тем е сдвигов) Японского бассейна, магматизм которого эволюционировал от обогащ енных толеи- 
тов к деплетированным, связанным с астеносферным источником, лавам; активный спрединг отра
зился в накоплении MORB-подобны х толеитов в прилежащих частях Евразиатского континента и 
микроконтинента Японии. Охарактеризовано несколько возможных причин неравномерной “зара
ж енности” субдукционным компонентом кайнозойских лав Корейско-Японского региона, форми
ровавшихся в условиях отсутствия синхронной зоны субдукции. Отсутствие в Японии островных 
дуг, предшествовавших или синхронных раскрытию Японского моря, не позволяет рассматривать 
его в качестве тыловодужного; по механизму образования Японское море представляет бассейн ти
па пулл-апарт, являющийся одной из разновидностей категории окраинноморских бассейнов.

Проблема развития в кайнозое восточного 
края Евразиатской плиты, а также характера ее 
сочленения с плитами Тихого океана включает 
много еще не решенных вопросов и обсуждается 
в ряде публикаций [1, 3-5, 14, 27, 43, 51, 56 и др]. 
Эта проблема в целом, как и один из ее аспектов -  
происхождение окраинных морей Тихого океана, 
решается в этих исследованиях на основе синтеза 
различных данных: геологических, петрологиче
ских, магнитных и др., в последнее время допол
нившихся результатами сейсмотомографии, поз
воляющими рассматривать историю формирова
ния структур сочленения континентальной и 
океанической плит на фоне глубинных процессов 
[6, 7, 28 и др.].

Поскольку изменение кинематики и геодина
мики литосферных плит, несомненно, отражает
ся на составе формирующихся магматических об
разований, реальным представляется решение и 
обратной задачи -  реконструкции геодинамичес- 
ких и тектонических событий на основе анализа 
изменчивости составов магматических пород. 
Возможности такого подхода к раскрытию осо
бенностей кайнозойской истории азиатской окра
ины в этой статье продемонстрированы на мате

риалах по магматизму Корейско-Японского реги
она. Проведенные (одним из авторов статьи) 
полевые исследования кайнозойских вулканитов 
в пределах всего п-ова Кореи, а также на о-ве Чеч- 
жудо Цусимского пролива выявили гетероген
ность состава этих пород как в возрастном отно
шении, так и по латерали. Привлечение опубли
кованных данных по магматизму Японского моря 
и о-вов Японии позволили проследить закономер
ности изменения кайнозойских вулканитов по 
протяженному трансекту от китайско-корейско
го края континента до периферических частей 
Тихоокеанской и Филиппинской плит и обсудить 
возможные геодинамические причины этой гете
рогенности.

ХАРАКТЕРИСТИКА КАЙНОЗОЙСКИХ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 

КОРЕЙСКО-ЯПОНСКОГО РЕГИОНА
Корейский полуостров

В пределах Кореи спорадически распростра
ненные ареалы олигоцен-голоценовых вулкани
тов (рис. 1) приурочены к зонам растяжения. Они 
накапливались в результате трещинных излия-
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Рис. 1. Схема размещения позднеэоценовых-голоценовых магматических образований в Корейско-Японском регионе 
1 -  докембрийские-мезозойские образования в пределах Кореи и Японии; 2 -  терригенные породы меловой-раннепа- 
леогеновой аккреционной призмы (зона Симанто); 3 -  позднеэоценовые-олигоценовые терригенные и вулканоген
ные породы (шошонитовая серия); 4-6 -  нижне-среднемиоценовые вулканиты: 4 -  базальты умереннощелочной се
рии, 5 -  дифференцированные породы толеитовой серии, 6 -  фронт зоны толеитовых высокомагнезиальных и бимо
дальных вулканитов северо-восточной части о-ва Хонсю, по [93]; 7-9 -  среднемиоценовые вулканиты о-ва Хонсю: 7 -  
толеиты: а -  зоны Мацуе, по [62] (грабен Симане, по [95]), б -  грабена Акита-Ямагата, по [95], 8 -  бимодальная ассо
циация (включая толеиты) Фронтальной (Маруяма-Сиономисаки) вулканической зоны [29, 96], 9 -  бимодальная ассо
циация (включая высокомагнезиальные вулканиты) зоны Сетучи, по [29, 96]; 10 -  среднемиоценовые базальты ще
лочной серии; 11 -  верхнемиоцен-голоценовые преимущественно щелочные базальтоиды; 12-  фронт верхнемиоцен- 
голоценовых островодужных вулканитов толеитовой и известково-щелочной серий северо-восточной части о-ва Хон
сю и Идзу-Бонинской островной дуги, по [94]; 13,14 -  плиоцен-четвертичные вулканиты: 13 -  базальтоиды умерен
нощелочной, щелочной, изредка -  толеитовой серий, а также трахиты и щелочные риолиты: а -  ареалы, б -  внемас- 
штабные выходы, 14 -  базальты толеитовой серии: а -  ареал, б -  внемасштабный выход; 15 -  четвертичные базальты 
щелочной серии: а -  ареал, б -  внемасштабные выходы; 16-19 -  кора Японского моря, по [89] (для остальной части 
морских акваторий, включая Желтое море, строение дна не показано): 16 -  континентальная, 17 -  континентальная, 
испытавшая деструкцию, 18 -  континентальная, испытавшая рифтогенез и рассеянный спрединг, 19 -  новообразован
ная окраинноморская; 20 -  местоположение скважин ODP (794, 795, 797) и драгировок (Dl, D5, D7, D8); 21 -  изобаты 
морского дна, м; 22 -  гравитационная ступень, по [2, 47]; 23 -  зона сжатия в Японском море, по [43, 52, 96 и др.]; 24 -  
глубоководный желоб; 25 -  зона палеоспрединга бассейна Сикоку, по [20]; 26 -  преимущественно сдвиги; 27 -  преиму
щественно сбросы; 28 -  предполагаемые листрические сбросы; 29 -  главные вулканические ареалы (1-14 -  п-ова Ко
реи: 1 -  Пэктусан, 2 -  Онсупхён, 3 -  Намсок грабена Кильчу-Менчхон, 4 -  Мёнган, 5 -  ареалы горста Чхильбосан, 6  -  
Анджу, 7 -  Чаньён, 8 -  Пэннёндо, 9 -  Синге-Коксан, 10 -  Тхончхон, 11 -  Вонсан, 12 -  Чугарён, 13, 14 -  ареалы грабена 
Пхохан-Яннам: 13 -  зоны Яннам, 1 4 - зоны Пхохан; 15-19 -  юго-западной и центральной частей о-ва Хонсю: 15 -  пло
щади Чугоку, 16 -  центральной части о-ва Хонсю, 17 -  о-ва Содо-Сима, 18 -  Маруяма п-ова Мурото, 19 -  Сиономисаки 
и Сиина п-ова Кии); 30 -  Срединная Тектоническая Линия Японии
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Рис. 2. Дискриминантная диаграмма Th-Hf-Ta для кайнозойских вулканических комплексов Корейско-Японского ре
гиона
А. Корея и о-ва прилежащих акваторий. Комплексы: 1-3 -  олигоценовый Намсок, шошониты; 2-4 -  миоценовый: 2 -  
Онсупхен, щелочные базальты, 3 ,4 -  грабен Пхохан-Яннам: 3 -  зона Яннам, толеиты, 4 -  зона Пхохан, щелочные ба
зальты; 5-10 -  плиоцен-четвертичный: 5 -  Анджу, толеиты, 6 -  Пэктусан, толеиты, 7 ,8 -  ареалы горста Чхильбосан: 
7 -  умереннощелочные базальты, 8 -  щелочные базальты; 9,10 -  о-в Чечжудо: 9 -  толеиты, 10 -  щелочные базальты; 
11 -  о-в Уллындо, щелочные базальты, по [65]; 12,13 -  четвертичный, щелочные базальты: 12 -  Чаньён, 13 -Тхончон. 
Б. Япономорский регион. 1-5 -  миоценовые толеиты скважин ODP [15, 76]: 1,2 -  скв. 794: 1 -  верхний и 2 -  нижний 
комплексы, 3 ,4 -  скв. 797:3 -  верхний и 4 -  нижний комплексы, 5 -  скв. 795; 6,7 -  среднемиоценовые комплексы о-ва Си
коку, Япония, по [36]: 6 -  Сиина, 7 -  Маруяма; 8,9 -  о-в Оки-Дого [97]: 8 -  нижнемиоценовые шошониты, 9 -  верхне
миоценовые щелочные базальты; 10 -  среднемиоценовые толеиты зоны Мацуе, по [95].
Поля составов базальтов о-вов Оки, по [63, 65, 97], площади Чугоку (юго-запад о-ва Хонсю), по [39, 60, 62,63,65], се
веро-восток Хонсю, по [48, 78, 80, 87], Гавайских о-вов, по [18, 21, 57 и др.], Эфиопского рифта, по [32].
Поля базальтов различных геодинамических обстановок [98]: N-MORB -  деплетированных толеитов срединно-океаничес
ких хребтов, E-MORB+WPB -  обогащенных толеитов срединно-океанических хребтов и толеитов внутриплитных струк
тур, WPB -  внутриплитных щелочных базальтов, LAB -  базальтов островных дуг и активных континентальных окраин



ний или при формировании крупных щитовых 
вулканов. Наиболее характерны для них сложен
ные субгоризонтально залегающими потоками 
базальтоидов лавовые плато, протягивающиеся 
вдоль крупных сбросов и сдвигов либо занимаю
щие кайнозойские грабены [2,9, 11, 12 и др.].

Ранние проявления постсубдукционного вул
канизма [8,9] в Корейском регионе представлены 
олигоценовыми базальтами и андезитобазальта- 
ми шошонитовой серии ареала Намсок (см. рис. 1), 
характеризующимися низкими концентрациями 
титана, повышенной щелочностью вследствие ка
лиевой специализации, высокими содержаниями 
крупноионных литофильных элементов (LILE) и 
высокозарядных некогерентных элементов (HFSE). 
Интенсивный Ta-Nb-минимум и положение на 
диаграмме Th-Hf-Ta (рис. 2,А) обусловливают 
определенное химическое сходство олигоцено- 
вых базальтоидов с надсубдукционными извест
ково-щелочными сериями (IAB). Однако слабо 
фракционированное распределение редкоземель
ных элементов (REE) отличает их от шошонитов 
островных дуг и активных континентальных ок
раин. Кроме того, структурная приуроченность 
шошонитов Намсок к кайнозойскому грабену 
Кильчу-Менчхон северного обрамления Япон
ского моря свидетельствует об их связи с первы
ми фазами растяжения края континента [9].

Нижнемиоценовые вулканиты, выявленные 
на двух участках Корейского п-ова (см. рис. 1): на 
севере его, в ареале Онсупхен, и на крайнем юго- 
востоке, в грабене Пхохан-Яннам, резко различ
ны по химическому составу. В ареале Онсупхен 
горного массива Пэктусан базальтоиды (19.9- 
15.1 млн. лет [101]) относятся к умереннощелоч
ной серии с доминирующими внутриплитными 
свойствами: повышенной щелочностью, сильно 
фракционированным распределением REE, высо
ким содержанием большинства HFSE. Вместе с 
тем вулканиты Онсупхен еще несут черты изве
стково-щелочной серии -  относительно невысо
кое содержание ТЮ2 (1.2-1.7%), отчетливый 
(но меньший, чем в шошонитах палеогена) Ta-Nb- 
минимум, смещение на диаграмме Th-Hf-Ta (см. 
рис. 2,А) из поля базальтов типа E-MORB и WPB 
на границу области IAB.

На юго-востоке Кореи, в зоне Яннам, нижне
миоценовые вулканиты образуют дифференци
рованную базальт-дацитовую толеитовую серию 
с К-Аг датировками 22.4-14.6 млн. лет [58,88 и др.]. 
Базальтам свойственны умеренно повышенные 
содержания HFSE (за исключением Nb и Та), сла
бо фракционированное распределение REE, что 
сближает их с толеитами E-MORB; однако поро
ды имеют и субдукционную метку, что следует из 
характера распределения HFSE и Ta-Nb-миниму- 
ма. Базальты отличаются относительно высоки
ми величинами 143Nd/144Nd = 0.512643-0.512843

[49, 81, 88]. Установлена комплементарность со
ставов пород основного и среднего-кислого соста
ва [8]. Последним свойственно обогащение легки
ми REE (LREE) и LILE, а также Еи-минимум.

Среднемиоценовые вулканиты в Корее весьма 
редки: в зоне Пхохан (см. рис. 1) выявлены лишь 
единичные дайки оливиновых щелочных базаль
тов с возрастом 15.2-13.6 млн. лет [88]. Они ха
рактеризуются [8, 12] высокими содержаниями 
щелочей, LILE, LREE, Nb, Та, Zr, высокими значе
ниями LaN/YbN и аналогичны по составу WPB 
(см. рис. 2,A). 143Nd/144Nd-OTHOineHHH варьируют 
от 0.512831 до 0.512845 [49, 88].

Верхнемиоценовые вулканиты в пределах 
п-ова Корея неизвестны, тогда как плиоцен-чет
вертичные распространены довольно широко. 
Наиболее крупные их ареалы: Пэктусан, Чхиль- 
босан и Мёнган (см. рис. 1) -  формировались в ин
тервале 5 млн. лет -  исторический этап [2]. В этих 
ареалах преобладают базальтоиды щелочной и 
умереннощелочной серий при подчиненной роли 
щелочных кислых вулканитов и неоднородных 
по составу толеитов [9].

В ареале Пэктусан базальты умереннощелоч
ной серии формируют нижнюю толщу и по высо
кому содержанию HFSE и LaN/YbN-отношению 
аналогичны составам WPB или E-MORB, имея 
слабый Ta-Nb максимум. Залегающие выше то- 
леиты характеризуются мало дифференцирован
ным спектром REE, понижением содержания 
HFSE и по соотношению (La/Sm)N -  La/Hf, а так
же Ba/La- (La/Yb)N смещены к составам N-MORB 
(к компоненту # 3 на рис. 3). На диаграмме Th-Hf-Ta 
(см. рис. 2,А) они располагаются в области соста
вов E-MORB, смещаясь к составам N-MORB. 
В ареалах Чхильбосан щелочные оливиновые ба
зальты чередуются с умереннощелочными кли- 
нопироксен-порфировыми базальтоидами [9]. По 
низкой величине La/Ta, Zr/Nb, NbATi, высокой 
LaN/YbN, Zr/Y, Th/Yb и соотношению Th-Hf-Ta 
(см. рис. 2,А) это типично внутриплитные вулка
ниты. Вместе с тем им присущи и субдукционные 
метки: Ta-Nb-минимум, повышенные величины 
Ва/Sr, La/Hf, Ba/La. По значению последнего от
ношения фигуративные точки этих пород из об
ласти WPB-составов (см. компонент # 2 на рис. 3) 
смещены в область составов надсубдукционных 
пород (компонент# 1 на рис. 3). Щелочные риоли
ты и трахиты ареалов Пэктусан и Чхильбосан в 
сочетании с базальтами образуют бимодальную 
ассоциацию, разделенную временным переры
вом. Судя по химизму, кислые вулканиты, вероят
нее всего, являются дифференциатами магм уме
реннощелочной серии.

Ареалы плиоцен-четвертичных толеитов се
верной Кореи -  Мёнган и Анджу (см. рис. 1) -  раз
личны по составу. Породы ареала Мёнган близки 
к переходным толеитам типа T-MORB, а ареала
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Рис. 3. Положение базальтоидов Корейско-Японского региона на диаграмме Ba/La -  (La/Yb^
1 -  олигоценовый комплекс, ареал Намсок; 2-4 -  миоценовый комплекс: 2 -  ареал Онсупхен, 3,4 -  грабен Пхохан- 
Яннам: 3 -  зона Яннам, 4 -  зона Пхохан; 5-12 -  плиоцен-четвертичный комплекс: 5 ,6 -  Пэктусан: 5 -  толеиты, 6 -  
умереннощелочные базальты, 7 ,8 -  Чхильбосан: 7 -  умереннощелочные базальты, 8 -  щелочные базальты; 9 -  ареал 
Анджу, 10,11- о-в Чечжудо: 10 -  толеиты, 11 -  щелочные базальты; 12 -  о-в Уллындо, щелочные базальты; 13-16 -  
четвертичный комплекс, ареалы: 13 -  Вонсан, 14 -  Синге-Коксан, 15 -Тхончхон, 16 -  Чаньён. На врезке: 17-21 -  ми
оценовые магматические комплексы скважин ODP, по [15, 76]: 17 -  скв. 795 ,18,19-  скв. 797: 18 -  верхний и 19 -  ни
жний комплексы, 20, 21 -  скв. 794: 20 -  верхний и 21 -  нижний комплексы; 22,23 -  среднемиоценовые комплексы 
о-ва Сикоку, Япония, по [36]: 22 -  Сиина, 23 -  Маруяма; 24 -  среднемиоценовые толеиты зоны Мацуе, юго-запад 
о-ва Хонсю, по [95]. На врезке показаны составы вулканитов скважин ODP (кроме верхнего комплекса скв. 797) и 
юго-запада о-ва Хонсю.
Поля базальтов о-вов Оки, по [39, 63, 97], площади Чугоку о-ва Хонсю, по [39, 62, 63], зоны Сетучи, по [38, 53, 83]. 
Объяснение компонентов см. в тексте

Анджу сходны с толеитами E-MORB (см. рис. 2,А), 
обладая повышенными содержаниями HFSE, 
фракционированным распределением REE, Ta-Nb- 
максимумом.

В центральной части п-ова Корея в современ
ных долинах-грабенах располагаются маломощ

ные ареалы четвертичных базальтоидов -  Синге- 
Коксан, Вонсан, Тхончхон, Чугарён и Пэннёндо 
(см. рис. 1). В них перемежаются потоки щелоч
ных и умереннощелочных базальтоидов WPB-ти- 
па (см. рис. 2,А), в ареалах Синге-Коксан и Чуга
рён дополняющихся единичными потоками толе- 
итов. Последние, характеризуясь меньшей



щелочностью, по содержанию HFSE и REE близ
ки породам щелочных серий, хотя в них иногда 
отмечается Ta-Nb-минимум. Щелочные четвер
тичные базальтоиды обладают умеренно пони
женными величинами 143Nd/144Nd (0.512591-
0.512732) [49], тогда как значения ^Sr/^Sr сильно 
варьируют (0.7035-0.7051) даже в пределах одно
го ареала [74]. В базальтах ареалов Пэннёндо и 
Чаньён встречены ксенолиты шпинелевых лер- 
цолитов, составы которых изменяются от слабо 
деплетированных до примитивных [8].

Японское море
Скважинами ODP и драгировками (см. рис.1) 

охарактеризованы в основном участки новообра
зованной окраинноморской коры с мощностью 
около 10 км [95]; в скважинах обнаружены ни
жнемиоценовые вулканиты, а драгировками вы
явлены среднемиоценовые породы. На ряде ост
ровов Японского моря, имеющих в фундаменте 
континентальную кору, обнажаются плиоцен-го- 
лоценовые, а в единичном случае -  нижнемиоце
новые вулканиты.
- Силлы и вулканиты скважин 794, 795, 797 
[15, 22] датированы в интервале 23.7-17 млн. лет 
[46], хотя здесь предполагается присутствие и ба
зальтов с возрастом 15 млн. лет. Базальтоиды 
скважин меняются по составу не только на раз
ных участках морского дна, но и по разрезу одной 
скважины. Наиболее деплетированные породы 
выявлены в пределах бассейна Ямато [15, 76]. 
В скважине 794 (см. рис. 1) на двух уровнях вскры
ты толеиты, в целом относящиеся к интервалу 
21.2-19.9 млн. лет (К-Аг-датировки [46]). В ни
жнем комплексе (уровень 645-740 м) установле
ны два типа толеитов. Один из них по низкому со
держанию HFSE, слабо дифференцированному 
спектру REE и соотношению Th-Hf-Ta (см. рис. 2,Б) 
тяготеет к составам N-MORB. Второй тип толеи
тов близок к составам E-MORB (см. рис. 2,Б): в 
них выше содержания HFSE, LILE и LREE. Оба 
типа толеитов нижнего комплекса несут слабые 
субдукционные метки -  они незначительно обо
гащены Sr, Th и обеднены Та и Nb. Толеиты верх
него комплекса скважины 794 (интервал 560-645 м) 
обогащены всеми некогерентными элементами и 
близки к составам E-MORB (см. рис. 2,Б), хотя из- 
за влияния субдукционного компонента (Ta-Nb- 
минимум) частично смещены в область IAB.

В расположенной на западе бассейна Ямато 
скважине 797 силлы толеитов установлены на 
двух уровнях -  575-715 и 715-900 м. ^Аг/^Аг-да- 
тировки нижних базальтов -  19.0-17.7 млн. лет 
[46], возраст базальтов верхнего комплекса не 
определялся. Толеиты нижнего комплекса харак
теризуются умеренным, но неравномерным обо
гащением HFSE. Наряду с породами, обогащен
ными LREE, здесь выявлены деплетированные
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базальты, близкие к N-MORB, хотя и смещенные 
к границе составов E-MORB (см. рис. 2,Б). Вместе 
с тем часть толеитов несет признаки влияния суб
дукционного компонента источника (Ta-Nb-ми- 
нимум), располагаясь в области IAB (см. рис. 2,Б). 
Изотопный состав Nd и Sr толеитов скважины 794 
и нижнего комплекса скважины 797 близок 
(рис. 4): 143Nd/144Nd = 0.51268Ф-0.512862 и ^Sr/^Sr = 
= 0.703753-0.705634 [67]. Толеиты верхнего ком
плекса скважины 797 резко отличаются от всех 
базальтов остальных скважин высокой деплети- 
рованностью в отношении HFSE и REE, являясь 
аналогами N-MORB. К этим составам они близки 
по соотношению Th-Hf-Ta (см. рис. 2,Б), по i о- 
щению изотопами РЬ (рис. 5) и высоким значе; и- 
ям 143Nd/144Nd (0.513083-0.513158) [67]. Однако и 
эти наиболее сходные с N-MORB базальты несут 
признаки влияния субдукционного компонента 
благодаря обогащению LILE и Ta-Nb-минимуму.

Смешение геохимических признаков различ
ных магматических серий характерно и для ба
зальтов и андезитобазальтов скважины 795 
Центрального бассейна (уровень 650-760 м), 
40Аг/39Аг-датировки которых составляют 23.7- 
17.1 млн. лет [46]. Эти вулканиты по содержанию 
Si02, щелочей, FeO*, FeO*/MgO и Ta-Nb-миниму- 
му обычно относят к известково-щелочной серии 
[15]. Однако по геохимическим параметрам они 
наиболее близки к толеитам E-MORB: они депле- 
тированы в отношении HFSE, обладают слабо 
дифференцированным спектром HREE, слабо 
обогащены LREE и на диаграмме Th-Hf-Ta (см. 
рис. 2,Б) располагаются между составами Е- 
MORB и IAB. Следует подчеркнуть, что по соот
ношению 143Nd/144Nd -  ^Sr/^Sr вулканиты всех 
скважин ODP образуют единый тренд (см. рис. 4) 
от N-MORB-компонента в сторону составов обо
гащенной мантии (преимущественно ЕМ I). По 
соотношению ^РЪр^РЪ -  ^Р Ь /^Р Ь  все эти ба
зальтоиды (за исключением верхнего комплекса 
скважины 797) обладают обогащенными харак
теристиками, располагаясь выше линии NHRL, 
между составами ЕМ II и ЕМ I, смещаясь в сторо
ну последнего (см. рис. 5).

При драгировках цепи симаунтов осевой части 
бассейна Ямато (см. рис. 1), считающейся выра
жением зоны спрединга этого бассейна [95], в 
пунктах D5, D7, D8 были обнаружены трахианде- 
зиты возрастного интервала 17-11 млн. лет 
(^Аг/^Аг-датировки [95]). Эти породы щелочной 
серии имеют, однако, умеренно низкие величины 
^Sr/^Sr (0.70348-0.70378) и высокие значения 
143Nd/144Nd (0.512951-0.512998), что характерно 
для деплетированного источника типа N-MORB 
(см. рис. 4). Тем не менее составы среднемиоцено
вых трахиандезитов бассейна Ямато по соотно
шению величин ^Р Ь /^Р Ь  (15.437-15.452) и 
2овръ/204ръ (17.895-17.974) располагаются выше
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Рис. 4. 143Nd/144Nd -  87Sr/86Sr-cooTHomeHHH в кайнозойских вулканитах
1-3 -  магматические комплексы п-ова Корея: 1 ,2 -  миоценовые вулканиты, грабен Пхохан-Яннам, по [81,88]: 1 -  зона 
Яннам, толеиты, 2 -  зона Пхохан, щелочные базальты, 3 -  четвертичные щелочные базальты ареала Чугарён, по [49]; 
4-10 -  магматические комплексы Японского моря: 4-8 -  миоценовые комплексы скважин ODP, по [15, 76]: 4 , 5 -  
скв. 794: 4 -  верхний и 5 -  нижний комплексы, 6,7 -  скв. 797: 6 -  верхний и 7 -  нижний комплексы, 8 -  скв. 795, 9, 10 -  
плиоцен-четвертичные щелочные базальты: 9 -  о-в Чечжудо, по [49], 10 -  о-в Уллындо, по [49]; 11 -  верхнемиоцено
вые толеиты симаунта бассейна Ямато [95]; 12-17 -  магматические комплексы юго-западной Японии (о-ва Кюсю, 
Хонсю, Сидо-Сима, Сикоку): 12-15 -  среднемиоценовые вулканиты: 12 -  зона Мацуе, толеиты [62], 13-15 -  зона Се- 
тучи, по [82, 83]: 13,14 -  высокомагнезиальные: 13 -  базальты, 14 -  андезиты, 15 -  риолиты, 16,17 -  верхнемиоцено- 
вые-четвертичные вулканиты площади Чугоку, по [62]: 16 -  толеиты, 17 -  щелочные базальты. На верхней врезке 
показаны составы вулканитов зоны Сетучи (юго-запад о-ва Хонсю), а также MORB-Pacific, Indian, Сикоку.
Поля базальтов Гавайских о-вов, по [ 18,21,57 и др.], Эфиопского рифта и депрессии Афар, по [33], Восточного Китая, 
по [95], о-вов Оки-Дого, по [49], Оки-Дозен, по [62], о-ва Дог и симаунтов бассейна Ямато, по [95], северо-востока 
о-ва Хонсю, Япония [48, 80], Pacific MORB, Indian MORB и котловины Сикоку, по [37]. Составы ЕМ I, ЕМ II и HIMU 
компонентов источника, по [32, 102]
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Рис. 5 .207РЬ/2(МРЬ -  206РЬ/204РЬ отношения в кайнозойских вулканитах Корейско-Японского региона 
1 -  плиоцен-четвертичные базальты о-ва Уллындо, по [64], 2-4 -  среднемиоценовые вулканиты зоны Сетучи, Япония, 
по [38, 82, 83]: 2 -  базальты, 3 -  андезиты, 4 -  риолиты; 5-7 -  миоценовые комплексы скважин ODP, по [15, 76]: 5 -  
скв. 795, 6 , 7 -  скв. 794: 6 -  верхний и 7 -  нижний комплексы, 8 , 9 -  скв. 797: 8 -  верхний и 9 -  нижний комплексы, 10 -  
миоценовые толеиты симаунта бассейна Ямато, по [95].
Поля базальтов симаунтов бассейна Ямато, по [95], о-вов Оки, по [54], о-ва Дог, по [95], Гавайских о-вов, по [18, 21,57 
и др.], Эфиопского рифта и депрессии Афар, по [33], Восточного Китая, по [95], Pacific MORB и Indian MORB, по [36]; 
NHRL -  линия раздела составов Pacific MORB и Indian MORB (DUPAL-аномалии), по [32, 102]

линии NHRL, тяготея к компоненту ЕМ I (см. рис. 5); 
примечательно, что составы этих пород близки к 
кайнозойским щелочным вулканитам Северо- 
Восточного Китая, также сочетающим N-MORB 
и ЕМ 1-свойства. Такая двойственность характе
ристик среднемиоценовых трахиандезитов связа
на, вероятно, с влиянием на расплавы WPB-соста- 
ва деплетированного источника предшествовав
шего, раннемиоценового этапа максимального 
спрединга в Японском море. Обнаруженный в 
пункте D1 N-MORB-подобный толеит с возрас
том 7.3 млн. лет (К-Аг метод) не принят здесь во 
внимание из-за ненадежного метода датирования 
и сильной измененности образца [95]. Не исклю
чен раннемиоценовый его возраст.

Интенсивный щелочной вулканизм проявился 
на о-вах Японского моря (см. рис. 1) в интервале 
плиоцен-голоцен (местами начиная с 6 млн. лет). 
На о-ве Чечжудо он представлен рядом от оливи- 
новых базальтов к гавайитам, муджиеритам и 
трахитам, которые слагают большую часть ни
жнего лавового плато и возвышающийся над ним

щитовой вулкан [72, 73]. Базальтоиды принадле
жат щелочной внутриплитной серии с высокими 
концентрациями щелочей, HFSE (ТЮ2 до 3.6%), 
Ta-Nb-максимумом, сильно фракционированным 
спектром REE. Они имеют умеренно высокие 
значения 143Nd/144Nd (0.512755-0.512859), а вели
чина 87Sr/86Sr составляет 0.704023-0.704482 [49]. 
В нижней части разреза о-ва Чечжудо обнаруже
ны потоки обогащенных толеитов, комплемен
тарных по степени фракционирования REE ще
лочным базальтам о-ва Чечжудо и совместно с 
последними занимающих область WPB-составов 
(см. рис. 2,А). Вулканиты щелочной серии с дати
ровками 2.7-0.9 млн. лет [50, 97, 99, 100] слагают 
о-в Уллындо, образуя ряд дифференциации от 
щелочных оливиновых базальтов до трахитов и 
фонолитов [45, 50]. Это породы WPB-типа (см. 
рис. 2,А, 3) с высокими содержаниями некоге
рентных элементов, сильно фракционированным 
спектром REE и пониженными величинами 
143Nd/^44Nd (см. рис. 4). Близкий геохимический и 
изотопный состав имеют и щелочные вулканиты



о-ва Дог, возраст которых 4.6-2.5 млн. лет [95]. 
Щелочной вулканизм внутриплитного типа (см. 
рис. 2,А, 3) проявился и в архипелаге Оки (о-ва 
Оки-Дого и Оки-Дозен) в интервале 6-0.8 млн. 
лет [54, 62, 97]. Вулканические постройки о-вов 
Оки-Дозен образованы щелочными оливиновы- 
ми базальтами и гавайитами раннего цикла и тра- 
хибазальтами-шошонитами позднего, заверша
ясь трахитами, латитами и дайками трахибазаль- 
тов. О-в Оки-Дого сложен оливиновыми 
базальтами, муджиеритами, трахитами, риолита
ми раннеплиоценового возраста и щелочными 
базальтами плейстоцена-голоцена [54]. Вулкани
ты о-вов Оки-Дозен отличаются от пород о-ва 
Оки-Дого калиевой специализацией, большей 
обогащенностью всеми HFSE и части LILE. Су
щественно различаются они и изотопным соста
вом (см. рис. 4): значение 143Nd/144Nd в породах 
о-ва Оки-Дого не ниже 0.51260 [49,65], а в базаль- 
тоидах о-вов Оки-Дозен -0.512314-0.512411 [62]. 
В целом по соотношению 143Nd/144Nd -  ^Sr/^Sr 
(см. рис. 4) составы вулканитов о-вов Оки-Дого, 
Дог и части о-вов Уллындо и Оки-Дозен близки к 
источнику ЕМ I, тогда как остальные породы 
двух последних о-вов тяготеют к составу ЕМ И. 
Влияние компонентов ЕМ во всех этих породах 
обнаруживается и на диаграмме соотношения
г о т р ь / ^ р ь  _  206Р Ь / 204Р Ь  ( с м  р ИС 5 )

Особенностью рассматриваемой группы о-вов 
является обнаружение на о-ве Оки-Дого нижне
миоценовых (19.2-18.0 млн. лет, К-Аг-метод) шо- 
шонитов, которые возникли при рифтогенезе 
континентальной коры в ходе образования Япон
ского моря [97]. В этих вулканитах сильно выра
жен субдукционный компонент (см. рис. 2,Б, 3), 
однако они наиболее обогащены К и Ва, а не Rb, 
LREE, Th, что имело бы место в надсубдукцион- 
ной обстановке [97]. По составу и геодинамичес- 
кой обстановке накопления они аналогичны оли- 
гоценовым шошонитам грабенов Кореи.

Юго-западная Япония 
(о-ва Кюсю, Сикоку, Хонсю)

В пределах юго-западной Японии установле
ны среднемиоценовые и верхнемиоцен-голоцено- 
вые вулканиты. Первые из них известны в трех 
зонах (в направлении от Японского моря к бас
сейну Сикоку): Мацуе, Сетучи и Фронтальной 
(см. рис. 1).

Зона Мацуе охватывает миоценовый грабен 
Симане [60], простирающийся в северо-восточ
ном направлении вдоль юго-западного побере
жья Японского моря. Здесь выявлены [60, 62] 
ареалы вулканитов толеитовой серии с возрастом 
14.2-12.9 млн. лет. В целом это дифференциро
ванный (до дацитов) ряд пород с преобладанием 
толеитов. Хотя последним свойственны субдук-

ционные метки (Ta-Nb-минимум, обогащение 
LILE относительно HFSE, при пониженных в це
лом содержаниях LILE и HFSE), однако они ха
рактеризуются низкими содержаниями Ti, низки
ми величинами La/Yb и Ba/La и слабо фракциони
рованным распределением REE (особенно в 
толеитах начальной стадии среднемиоценового 
вулканизма) и по соотношению Ba/La -  (La/Yb)N 
тяготеют к составам MORB (см. рис. 3). По соот
ношению Th-Hf-Ta (см. рис. 2) они близки к соста
вам Т- или E-MORB [60, 62], хотя некоторые их 
разности обладают характеристиками IAB. При
мечательно, что во времени Ta-Nb-минимум ста
новится незначительным, сопровождаясь умень
шением степени деплетированности пород (со
кращением величин Zr/Nb, Sm/Hf и резким 
увеличением содержаний LILE и LREE). Весь 
дифференцированный ряд среднемиоценовых 
вулканитов зоны Мацуе обладает одинаковым 
изотопным составом Sr и Nd (при довольно высо
кой величине 143Nd/144Nd = 0.512759-0.512788). По 
этим характеристикам они аналогичны умеренно 
обогащенным нижнемиоценовым толеитам зон 
спрединга Японского моря (см. рис. 4).

Аналогичные среднемиоценовые толеиты 
(со свойствами, промежуточными между N- и Е- 
MORB) слагают грабен Акита-Ямагата (см. рис. 1) 
северо-востока о-ва Хонсю [60].

Южнее расположенная среднемиоценовая вул
каническая зона Сетучи (см. рис. 1) включает 
ареалы бимодальной ассоциации вулканитов, ха
рактеризующихся антидромной последователь
ностью и датированных в интервале 14.8- 
12.4 млн. лет (К-Аг-датировки [29, 38, 82]). Около 
80% этой ассоциации принадлежит породам с со
держанием S i02 выше 68%, а остальной объем за
нимают вулканиты с содержанием Si02 менее 
58%. Породы кислого состава являются корунд- 
нормативными и включают вкрапленники биоти
та, кордиерита, альмандина, турмалина, иногда 
силлиманита. Это субщелочные породы, по соот
ношению кремнезема и железо-магниевого отно
шения принадлежащие толеитовой серии. Им свой
ственны низкие содержания HFSE при сильном 
обогащении LILE, низкие величины 143Nd/144Nd 
(см. рис. 4) и высокие ^Sr/^Sr. Среди пород основ- 
ного-среднего состава вулканической зоны Сету
чи, наряду с обычными известково-щелочными 
андезитами, присутствуют высокомагнезиальные 
(7-12% MgO) базальты и андезиты, которые здесь 
принято называть санукитоидами и параллелизо- 
вать по составу с бонинитами [83,92]. Санукитои- 
ды зоны Сетучи лишены вкрапленников плагиок
лаза и содержат фенокристы авгита и оливина, а 
иногда бронзита и роговой обманки. В основной 
массе пород, наряду с оливином, авгитом, ортопи
роксеном, роговой обманкой, биотитом и магне-



хитом, местами отмечается плагиоклаз, что отли
чает их от типичных бонинитов. По соотноше
нию Si02 -  FeO*/MgO высокомагнезиальные 
базальты относятся к толеитовой серии, а андези
ты к известково-щелочной. Все санукитоиды ха
рактеризуются сильным обогащением LILE отно
сительно HFSE, сильным Ta-Nb-минимумом [53], 
что типично для надсубдукционных вулканитов. 
Однако в отличие от последних они имеют слабо 
фракционированное распределение REE, а также 
более низкие величины Ва/Sr, Ba/Nb, Ba/La, Ti/Zr, 
более высокие Zr/Y, LaN/YbN и большее обогаще
ние HFSE. На диаграмме Ba/La -  (La/Yb^ (см. рис. 3) 
их фигуративные точки тяготеют к области деп- 
летированного источника. По характеру распре
деления Ni, MgO, FeO* эти породы равновесны с 
мантийными перидотитами [83]. Высокомагнези
альные базальты обладают более высокими зна
чениями 143Nd/144Nd и пониженными величинами 
^Sr/^Sr по сравнению с высокомагнезиальными 
андезитами (см. рис. 4).

Фронтальная зона среднемиоценовых вулка
нитов наиболее приближена к Нанкайскому жело
бу, занимая южное побережье о-вов Кюсю, Сикоку 
и Хонсю (см. рис. 1). В ее основании располагается 
позднемеловая-раннепалеогеновая аккреционная 
призма Симанто (соответствующая севернее рас
положенному вулканическому поясу [11, 13]), пе
рекрытая терригенными, интенсивно дислоциро
ванными образованиями олигоцена-миоцена зо
ны Набае [36]. Расположенные в пределах 
последней миоценовые вулканические породы 
возраста 16-12 млн. лет [95] образуют бимодаль
ную ассоциацию с пробелом составов с содержани
ем Si02 57-70%. Отмечается антидромная после
довательность пород с резким (до 80%) преоблада
нием риолитов. Корунднормативные риолиты, 
наряду с фенокристами плагиоклаза, гиперстена, 
кварца, содержат вкрапленники кордиерита. Это 
низкокалиевые (К20  < 1.6%) породы со свойства
ми известково-щелочной серии, с фракциониро
ванным распределением REE и резким обогаще
нием торием.

Базальты Фронтальной зоны отмечены на двух 
участках (см. рис. 1) -  на п-овах Мурото (о-в Сико
ку) и Кии (о-в Хонсю). На п-ове Мурото наиболее 
древними считаются подушечные и массивные ба
зальты, а также вулканокластические породы ин
тенсивно пропилитизированного комплекса Сии- 
на, предполагаемый возраст которых 19-15 млн. 
лет [36]. Однако датировки вулканитов отсутст
вуют и известно лишь, что в их основании обнару
жены раннемиоценовые фораминиферы и радио
лярии [36]. Базальты и андезитобазальты ком
плекса Сиина являются умереннощелочными и 
характеризуются низкими концентрациями ТЮ2 
(0.7-0.8%) и фосфора и дифференцированным 
спектром распределения REE. На диаграмме

Th-Hf-Ta (см. рис. 2,Б) базальты располагаются в 
поле IAB. По обогащенности LILE породы ком
плекса Сиина также близки к островодужным 
вулканитам, хотя это обогащение, вероятнее 
всего, носит вторичный характер в связи с позд
нейшим метасоматозом. Терригенные породы зо
ны Набае и вулканиты Сиина прорваны дайками 
плагиоклаз-клинопироксеновых долеритов и оли- 
вин-двупироксенового габбро, которые выделе
ны в среднемиоценовый комплекс Маруяма 
(Rb-Sr и К-Аг-датировки 14 ± 1 млн. лет [36]). Это 
породы толеитовой серии [59], низкой щелочнос
ти, с несколько повышенными содержаниями 
Ti02 (1-1.4%). По соотношению Th-Hf-Ta (см. 
рис. 2,Б) они расположены между составами N -и 
E-MORB. Этому соответствует также деплетиро- 
ванность и характер спектра REE. Отмечается 
слабое истощение либо умеренное обогащение 
LREE (что характерно для составов T-MORB), а 
также слабое обогащение Та и Nb. Однако диф
ференцированный спектр распределения LILE и 
части HFSE и некоторое обогащение LILE прида
ет им отчасти островодужный характер, что, ско
рее всего, связано с сильной измененностью по
род комплекса Маруяма: менее измененные раз
ности тяготеют к деплетированным составам, 
тогда как измененные отклоняются в область 
субдукционного компонента № 1 (см. рис. 3). 
К толеитовой серии относятся и среднемиоцено
вые (16-15 млн. лет) пиллоу-базальты и дайки 
оливиновых габбро комплекса Сиономисаки 
п-ова Кии [59]. Они содержат умеренно высокие 
концентрации ТЮ2 (1.2-1.7%). Слабое обогаще
ние LREE характеризует их как T-MORB [59], од
нако им свойственны более высокие величины Th 
и Th/Hf-отношения, что типично для базальтов 
задуговых бассейнов (ВАВВ) [35].

Совсем иной характер носят верхнемиоцено- 
вые-голоценовые (11.2-0.1 млн. лет) существенно 
щелочные базальтоиды площади Чугоку о-ва Хон
сю (см. рис. 1). Они характеризуются [39, 60, 62, 
63, 65] высоким содержанием ТЮ2, Р20 5, пони
женным А12Оэ. Базальты обогащены LILE и 
HFSE; по спектру их распределения и соотноше
нию Th-Hf-Ta это типично внутриплитные ба
зальты, хотя часть этих пород смещается в об
ласть IAB (см. рис. 2,А). С щелочными базальта
ми тесно ассоциируют немногочисленные потоки 
толеитов, отличающиеся уменьшением содержа
ния ТЮ2, LILE и HFSE, увеличением А12Оэ и менее 
дифференцированным спектром REE. На диа
грамме Th-Hf-Ta (см. рис. 2) толеиты занимают 
области, пограничные по составам между WPB и 
IAB, а по соотношению Ba/La -  (La/Yb)N тяготеют 
к деплетированным составам (см. рис. 3). В целом 
для вулканитов площади Чугоку не характерен 
Ta-Nb-минимум, хотя он и выявлен у части ба
зальтов. Рассматриваемые базальтоиды облада-
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Рис. 6. Корреляция кайнозойских магматических образований по трансекту п-ов Корея -  Японское море -  юго-запад 
о-ва Хонсю
1,2 -  базальтоиды: 1 -  шошонитовой серии; 2 -  щелочной внутриплитной серии с примесью субдукционного компо
нента; 3 -  вулканиты щелочной внутриплитной серии с резко подчиненными базальтами толеитовых серий; 4 -  ба
зальтоиды толеитовых серий; 5 -  толеиты N-MORB-подобные; 6,7 -  бимодальная ассоциация с участием: 6 -  высоко
магнезиальных базальтов и андезитов, 7 -  толеитов; 8 -  номера вулканических ареалов, показанных на рис. 1. Хроно
логическая шкала в млн. лет дана по [30]

ют широкими вариациями (0.512471-0.512788) 
отношений изотопов Nd (см. рис. 4).

Латеральные ряды кайнозойских вулканических 
пород Корейско-Японского региона

Корреляция кайнозойских магматических об
разований по трансекту п-ов Корея -  Японское 
море -  юго-запад о-ва Хонсю выявила гетероген
ность вулканизма этого региона (рис. 6). Эоцен
олигоценовый интервал в Корее представлен ба- 
зальтоидами шошонитовой серии, которые на 
смежных участках Китая дополняются ареалами 
обогащенных толеитов и щелочных пород [26,101].

Резко выраженная латеральная зональность 
обнаруживается для пород раннего-среднего ми
оцена. На краю континента интервал 23-15 млн. 
лет включает щелочные базальтоиды, которые в 
наиболее ранних проявлениях (ареал Онсупхен) 
еще несут субдукционные метки, исчезающие в 
среднемиоценовых типично внутриплитных ще
лочных долеритах зоны Пхохан. В Японском мо
ре в интервале 23-15 млн. лет изливались толеи
ты типа Е- и N-MORB, причем доля последних, на
иболее деплетированных, возросла около 17- 
15 млн. лет. Толеиты состава Е- и N-MORB ранне- 
го-начала среднего миоцена занимают прибреж
ные участки Азиатского континента (зону Яннам 
и район Сихотэ-Алиня). Близкого состава средне



миоценовые толеиты (14.2-12.9 млн. лет) распола
гаются в грабенах приморской части о-ва Хонсю 
(зоны Мацуе и Акита-Ямагата (см. рис. 1). Гетеро
генность миоценового магматизма Японского мо
ря подчеркивается, во-первых, локальным прояв
лением в фундаменте о-ва Оки-Дого нижнемио
ценовых шошонитов (19-18 млн. лет), а, во- 
вторых, появлением вулканитов WPB-типа (с 
влиянием N-MORB-компонента) на среднемиоце
новом уровне (17-11 млн. лет) в осевой части бас
сейна Ямато.

Юго-западную обращенную к бассейну Сико
ку часть Японии занимают две среднемиоцено
вые (16-13 млн. лет) вулканические зоны своеоб
разного бимодального вулканизма: Сетучи и 
Фронтальная (см. рис. 1). В первой из них риоли
ты сочетаются с высокомагнезиальными базаль
тами и андезитами, во второй -  с толеитами, ти
пичными для окраинноморских бассейнов. По
добного состава средне-основные породы с 
возрастом 23-13 млн. лет предполагаются и в се
веро-восточной части о-ва Хонсю [94].

Перерыв в разрезе магматических образова
ний в пределах рассматриваемого региона уста
новлен в интервале 13-6 млн. лет, что нарушается 
лишь малоинтенсивным позднемиоценовым вул
канизмом на площади Чугоку о-ва Хонсю (см. 
рис. 1, 6). Плиоцен-четвертичный интервал всего 
рассматриваемого региона -  от Китайско-Корей
ской континентальной окраины до юго-западной 
Японии включительно -  представлен щелочными 
вулканитами WPB-типа (иногда дифференцирова- 
ными до риолитов) с немногочисленными потока
ми толеитов. Отмечается спорадическая и незако
номерно латерально проявленная обогащенность 
плиоцен-четвертичных базальтоидов субдукцион- 
ным компонентом: наиболее значительные суб- 
дукционные метки выражены в вулканитах края 
континента (ареалы Чхильбосан -  см. рис. 3), тог
да как в приближенных к Нанкайскому желобу 
базальтоидах о-вов Японского моря и площади 
Чугоку о-ва Хонсю эти метки весьма слабы или 
отсутствуют вовсе.

КОРРЕЛЯЦИЯ КАЙНОЗОЙСКИХ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ

И МАГМАТИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 
КОРЕЙСКО-ЯПОНСКОГО РЕГИОНА

Проблема реконструкции геодинамических 
обстановок формирования столь гетерогенного, 
как показано выше, кайнозойского магматизма 
Корейско-Японского региона непосредственно 
смыкается с проблемой расшифровки геодинами
ческих событий в кайнозое в области сочленения 
восточного края Евразиатской плиты и океани
ческих плит Тихого океана. Значительную часть 
этой проблемы составляет вопрос происхожде

ния Японского моря, который до сих пор остается 
дискуссионным.

Чаще всего Японское море рассматривается в 
качестве задугового или тыловодужного (back-arc 
basin) как результат развития кайнозойских ост
ровных дуг Японии. Однако в последние годы 
Японское море нередко относят к бассейнам типа 
пулл-апарт, а его происхождение (как и ряда дру
гих морских бассейнов близ юго-восточной Азии) 
связывается с движениями по сдвигам [14, 27, 41- 
43, 56, 75 и др.]. Но и в этой модели Японское мо
ре рассматривается в качестве тыловодужного, 
поскольку во всех (за редчайшим исключением) 
палеогеодинамических реконструкциях процесс 
субдукции плит Тихого океана под континенталь
ную микроплиту Японских о-вов считался непре
рывным в течение всего кайнозоя, хотя доказа
тельств перманентности этого процесса не приво
дится.

Синтез данных по кайнозойскому магматизму 
трансекта п-ов Корея -  Японское море -  юго-за
падная Япония позволил реконструировать гео- 
динамические обстановки формирования этого 
гетерогенного магматизма и предполагаемых его 
источников. При этом была учтена модель [75, 90 
и др.] кайнозойской Индо-Евразиатской колли
зии, определившей тектонику и геодинамику 
юго-востока Евразии и прилежащих частей Тихо
го океана. В результате этой коллизии восточ
ный край Евразиатского континента был рассе
чен системой сдвигов, закономерно сопряженных 
с другими разломами (рис. 7). Палеогеодинамиче- 
ские реконструкции (рис. 8) базировались, кроме 
того, на ряде ранее разработанных моделей гене
зиса Японского моря, учитывающих результаты 
глубоководного бурения [41-43 и др.]. Однако 
выявленная латеральная зональность кайнозой
ского вулканизма Корейско-Японского региона и 
закономерности смены его во времени позволили 
существенно уточнить, а в ряде случаев и изме
нить имеющиеся палеореконструкции, охаракте
ризовав при этом генетический тип Японского 
моря.

При прослеживании кайнозойской эволюции 
магматических и тектонических событий в Ко
рейско-Японском регионе отправным рубежом 
следует считать маастрихт-палеоценовый этап, 
когда на активной окраине Евразии формировал
ся Корейско -  Южно-Японский сегмент Восточ
но-Азиатского надсубдукционного вулканичес
кого пояса [13] (см. рис. 8,А). На континенталь
ном склоне и внешней части глубоководного 
желоба накапливались турбидиты зоны Симанто, 
продолжавшиеся далее на север на территорию 
восточного Хоккайдо, западного Сахалина и в 
Укэлаятскую зону Корякии. Поскольку субдуци- 
руемая океаническая плита была косо ориенти
рована по отношению к краю континента, на по-
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Рис. 7. Главные разломы Восточного Китая, Кореи и Японии в контексте кайнозойских систем разломов юго-восточ
ной Евразии (по [5, 11, 14, 71, 75, 77 и др.])
1 -  сдвиги; 2 -  надвиги; 3 -  прочие разломы

следнем возникли левосторонние сдвиги; такого 
же типа перемещения происходили и по ранее 
сформировавшемуся сдвигу Тан-Лу [13, 77].

Характер тектонических напряжений в преде
лах юго-востока Евразиатского континента ко
ренным образом изменился на эоцен-олигоцено- 
вом этапе (42-23 млн. лет), в ходе Индо-Евразиат- 
ской коллизии [75, 91 и др.]. “Жесткое” 
столкновение в среднем эоцене Индийской плиты 
с Евразиатской [27 и др.] вызвало северонаправ
ленное перемещение последней и обусловило 
оформление трансформной границы (границы 
скольжения) между Евразиатским континентом и 
плитами Тихого океана (см. рис. 8,Б), что доказа
но и с помощью тектонического моделирования 
[41 и др.]. Вдавливание (тектоническая экстру
зия) Индийской плиты в качестве индентера в 
южную часть Евразиатской плиты продолжалось 
вплоть до миоцена [55 и др.] и сопровождалось 
формированием в пределах последней сдвиго-на- 
двиговых дислокаций, прослеженных до широты 
оз. Байкал и Становой зоны и охарактеризован
ных во многих публикациях. Важно подчеркнуть, 
что если перед фронтом коллизионной сутуры 
проявились левосторонние сдвиги, то на восточ
ном фланге сутуры между континентальной и 
океанической плитами возникла граница сколь
жения, сопровождавшаяся системой правосто
ронних сдвигов [5, 17, 27, 41 и др.]. Постепенная 
пропагация на север этих связанных с коллизией 
правых сдвигов обусловила постепенное раскры
тие в этом направлении окраинноморских бассей

нов. Другим важным следствием движения на се
вер Индийской плиты было установленное по 
изотопным данным [22, 36, 69, 95 и др.] северона
правленное перемещение нижнемантийных обла
стей этой плиты и астеносферы, по крайней мере, 
до широты Японского моря и Сихотэ-Алиня, что 
подтверждает вывод [6, 7] об интерференции 
здесь Тихоокеанской и Инд о-Атлантической тен
денций тектоно-магматического развития с доми
нантой последней.

Кардинальное изменение характера сочлене
ния Евразиатской и Тихоокеанской плит от кон
вергентного на трансформный (см. рис. 8,Б) при
вело к прекращению субдукции последней под 
континент и к завершению формирования Ко- 
рейско-Южно-Японского и Сихотэ-Алиньского 
сегментов Восточно-Азиатского окраинноконти
нентального вулканического пояса [4, 5, 13]. Воз
никшая по восточному краю Евразиатской плиты 
система правосторонних сдвигов (включая и 
трансформировавшийся по характеру перемеще
ния разлом Тан-Лу) сочеталась со сбросами, 
вдоль которых формировались грабены. Один из 
них -  грабен Кильчу-Менчхон -  маркировал се
верную границу области растяжения будущего 
Японского моря [9, 12]. Мощность эоцен-олиго- 
ценовых терригенных отложений в его пределах 
достигает 800 м. Правосторонние перемещения 
по эшелонированной системе правосторонних 
сдвигов обусловили в олигоцене начало форми
рования структуры пулл-апарт Японского моря с 
начальными процессами грабенообразования и
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Рис. 8. Корреляция магматических и геодинамических кайнозойских событий в Корейско-Японском регионе (с ис
пользованием [8, 9, 11-13,42, 52, 56, 70 и др.])
А-Д. 7 , 2 -  континентальная кора: 7 -  местами испытавшая рифтогенез, 2 -  испытавшая рассеянный спрединг; 3 -  но
вообразованная кора окраинноморских бассейнов: а -  Японского, б -  Сикоку; 4 -  океаническая кора; 5 -  известково
щелочные и толеитовые магматические серии островодужных надсубдукционных поясов; 6 -  известково-щелочные 
магматические серии окраинноконтинентальных надсубдукционных поясов; 7-10-магматические серии зон растяже
ния: 7 -  шошонитовая, 8 ,9 -  щелочная внутриплитного типа: 8 -  с примесью субдукционного компонента, 9 -  с подчи
ненным количеством толеитов, 10 -  толеитовые; 11, 12 -  бимодальные ассоциации трансформных границ, а также 
границ начального поддвига плиты бассейна Сикоку под континентальную микроплиту Японии с участием: 77 -  вы
сокомагнезиальных базальтов и андезитов, 72 -  толеитов; 13-16 -  границы плит: 13 -  трансформные, 14 -  конвергент
ные (глубоководные желоба), 75 -  конвергентные на начальном этапе субдукции, 16 -  дивергентные; 77 -  сдвиги, 18 -  
сбросы (а), разломы прочие (б); 19 -  зона сжатия (надвигов западной вергентности); 20 -  направление движения плит, 
по [24,61,79,91 и др.]; 27 -  современные контуры востока Азии и о-вов запада Тихого океана; 22 -  литосферные пли
ты: ЕА -  Евразиатская, ТО -  Тихого океана, Ф -  Филиппинская; 23 -  линии профилей, показанных на рис. 8, Е.
Е -  современное положение субдуцируемой Филиппинской плиты, по [68 с дополнениями]: а -  под юго-западной Япо
нией, б -  под островной дугой Рюкю. Черными треугольниками на профиле а показаны плиоцен-четвертичные ще
лочные вулканиты внутриплатной серии, на профиле б -  островодужные вулканиты известково-щелочной серии; пе
ревернутыми треугольниками на верхнем профиле показаны среднемиоценовые высокомагнезиальные вулканиты 
зоны Сетучи (17) и бимодальной зоны (18). Номера в кружках -  положение вулканических ареалов на рис. 1

рифтогенеза, нарушившими целостность края 
континента [41,56 и др.].

Особенностью постсубдукционных вулканитов 
этого первого, эоцен-олигоценового, этапа растя
жения края Евразии (ареалы которых отмечают

ся от Сихотэ-Алиня до юго-восточной Азии 
[9, 12,26, 27,69 и др.]) является преимущественно 
шошонитовый состав, сближающий их по многим 
параметрам с известково-щелочными сериями. 
Однако в отличие от пород типичных надсубдук
ционных серий шошониты эоцена-олигоцена



связаны с трещинными излияниями и приуроче
ны к зонам растяжения, включая сдвиги и грабе
ны. Таким образом, имеющие субдукционные 
свойства шошониты возникли при начальном 
растяжении края континента, что вызвало деком
прессию и функционирование малоглубинного 
источника в верхах флогопитсодержащей конти
нентальной мантии [27]. Подобный состав верх
ней мантии был обусловлен, вероятно, длитель
ным ее метасоматозом в ходе предшествовавше
го мелового-палеоценового этапа субдукции и 
формирования Восточно-Азиатского окраинно
континентального вулканического пояса. Однако 
в целом начало постсубдукционного этапа озна
меновалось вспышкой щелочного магматизма 
WPB-типа в зонах деструкции края континента; 
ареалы щелочных базальтоидов накапливались в 
эоцене-олигоцене, например, на территории Китая.

Примечательно, что системы сдвигов в эоцене 
рассекли не только окраину Евразии, но наруши
ли целостность и Тихоокеанской плиты [17], где 
они в ряде мест (например, в области будущей Бо- 
нинской островной дуги) сопровождались накоп
лением предельно деплетированных высокомаг
незиальных бонинитов. Показано [17], что фор
мирование этих пород не было связано, как это 
нередко считается, с субдукционной обстановкой, 
а было обусловлено плавлением перидотитов 
океанической литосферы в режиме растяжения и 
декомпрессии в зонах трансформных разломов. 
Предполагается, что трансформные границы с 
подобным аномальным магматизмом могли впос
ледствии -  при изменении направления переме
щения плит -  превращаться в конвергентные с со
ответствующим толеитовым магматизмом, свой
ственным Бонинской островной дуге [17 и др.]. 
Таким образом, характер магматизма вдоль 
трансформных разломов в пределах континента 
и океана в эоцене-олигоцене был принципиально 
различным, отражая различие составов мантий
ных источников.

В раннем миоцене (23-16 млн. лет) в результа
те дальнейшего развития механизма пулл-апарта 
этап грабенообразования и рифтогенеза в Япон
ском бассейне сменился процессом спрединга (см. 
рис. 8,В), что было обусловлено усилением растя
жения по сдвигам края Евразиатского континен
та в связи с его дальнейшим северонаправленным 
движением. Начальная стадия спрединга в Япон
ском бассейне датируется 25-23 млн. лет [46]. По
скольку базальты скважины 797 моложе вулка
нитов скважины 794, предполагается пропагация 
во времени зоны спрединга в юго-западном на
правлении [43, 89]. Механизм раскрытия Япон
ского моря по сдвигам (бассейн типа пулл-апарт) 
сочетался с ротационным механизмом [19, 42, 43, 
51,56, 70 и др.], что следует из разницы направле
ний меловых магнитных векторов в пределах 
блоков юго-западной и северо-восточной Япо

нии. Ротация этих блоков сравнивается с эффек
том раскрывающейся двухстворчатой двери (dou
ble door): блок северо-восточной Японии был по
вернут против часовой стрелки, а юго-западной -  
по часовой. Предполагается [43] более позднее 
(в начале среднего миоцена) завершение враще
ния последнего из них.

Усложнившаяся в раннем миоцене в Корей
ско-Японском регионе геодинамическая обста
новка отражена в сложной латеральной магмати
ческой зональности (см. рис. 8,В). В находившем
ся на стадии активного спрединга Японском море 
накапливались толеиты, близкие к составам N- и 
E-MORB. Толеиты начальных стадий спрединга 
были обогащены компонентами ЕМ II и ЕМ I, с 
преобладанием последнего (см. рис. 4, 5). Наряду 
с процессом спрединга, континентальные блоки в 
формирующемся окраинном бассейне испытыва
ли рифтогенез, о чем свидетельствует локальное 
появление на о-ве Оки-Дог нижнемиоценовых 
(19-18 млн. лет) шошонитов, знаменующих на
чальную фазу деструкции континентальной ко
ры. Толеиты типа N- и E-MORB (иногда с долей 
субдукционного компонента) накапливались в 
раннем миоцене в примыкавших к Японскому мо
рю зонах окраинноконтинентального рифтогене
за Востока Азии (в зоне Яннам и на территории 
Сихотэ-Алиня [69]). Учитывая широкое террито
риальное распространение нижнемиоценовых то- 
леитов, можно предположить, что зона активно
го спрединга (а вернее, совокупность зон рассе
янного спрединга) и область новобразованной 
окраинноморской коры охватывали в это время 
гораздо большую площадь, чем это принято в 
большинстве реконструкций (включая и рис. 8,В), 
что может быть доказано в ходе последующих ге
офизических работ и глубоководного бурения.

Поскольку в раннем миоцене между океаничес
кой плитой и отодвигающейся от Евразиатского 
континента континентальной микроплитой Япон
ских о-вов сохранялась трансформная граница 
(см. рис. 8,В), субдукционный магматизм на Япон
ских о-вах не проявился. Собственно, в юго-за
падной Японии раннемиоценового вулканизма не 
было вовсе [29, 39, 62, 63, 65 и др.]. Лишь на юге 
о-ва Сикоку известны единичные дайки основных 
лампрофиров, датированные (К-Аг-методом) 
17.7 млн. лет, причем подчеркивается [97] отсут
ствие связи этих щелочных пород с зоной субдук
ции, поскольку граница между микроплитой Япо
нии и Филиппинской плитой носила трансформ
ный характер. В северо-восточной Японии в 
раннем миоцене вдоль сдвигов изливались бонини- 
топодобные высокомагнезиальные андезиты в 
контрастной ассоциации с риолитами, причем под
черкивается отсутствие в них субдукционных при
знаков и связи с зоной субдукции [94].



На Китайско-Корейской окраине континента 
в раннем миоцене формировались небольшие 
ареалы щелочных базальтоидов WPB-типа, кото
рые местами (например, в ареале Онсупхен) час
тично наследовали субдукционные черты олиго- 
ценовых шошонитов.

Конец раннего и начало среднего миоцена в Ко
рейско-Японском регионе ознаменовались двумя 
важнейшими событиями, непосредственно повли
явшими на химизм и латеральную зональность 
магматизма: максимумом спрединга в Японском 
море и столкновением блока юго-западной Япо
нии с Филиппинской плитой. Максимальное рас
крытие Японского моря в самом начале среднего 
миоцена и максимальный прирост новообразо
ванной окраинноморской коры около 15 млн. лет 
(см. рис. 8,Г) сопровождались интенсивным рас
тяжением западного и северного континенталь
ного обрамления морского бассейна. Это был 
этап максимальной морской трансгрессии в пре
делах самого бассейна и вовлечения в морское 
осадконакопление прилежащих участков Евра
зии, включая грабены Пхохан и Кильчу-Менчхон 
Кореи.

Интенсивное раскрытие Японского моря в 
конце раннего и начале среднего миоцена сопро
вождалось излияниями наиболее деплетирован- 
ных толеитов (верхний комплекс скважины 797). 
Толеитовый магматизм проявился и в зонах риф- 
тогенеза континентального обрамления окраин
ного моря: на Сихотэ-Алиньском побережье [69], 
в зоне Мацуе [62] и в северо-восточной Японии, 
где обнаружены толеиты с возрастом 16-12 млн. 
лет [86]. Оценивая состав нижне-среднемиоцено- 
вых толеитов Японского моря в целом, следует 
подчеркнуть их повышенные (по сравнению с 
MORB Тихого океана) величины ^Р Ь /^ Р Ь  и 
208РЬ/204РЬ при данных значениях ^Р Ь /^Р Ь  
(см. рис. 5), что свидетельствует об их связи с ас
теносферой типа Индийского океана (I-MORB 
или DUPAL-подобной) и о развитии подобной ас
теносферы под восточным краем Евразии и 
смежными окраинноморскими бассейнами. На 
начальном, раннемиоценовом, этапе раскрытия 
Японского моря внедрившиеся в субконтинен
тальную литосферу астеносферные расплавы ти
па I-MORB были обогащены компонентами ЕМ, 
которые на этапе максимального спрединга 
(17-15 млн. лет) сменились N-MORB-подобными 
расплавами. Большинство толеитов Японского 
моря несут субдукционные метки. Влияние древ
него субдукционного компонента уменьшалось 
по мере раскрытия Японского моря, и в начале 
среднего миоцена здесь появились толеиты, свя
занные с наиболее “чистым” истощенным астено- 
сферным источником; эти толеиты, имеющие 
высокие значения 143Nd/144Nd и обедненные изо
топами РЬ (по сравнению с нижнемиоценовыми

вулканитами скважин), наиболее близки деплети- 
рованным верхнемантийным составам (см. рис. 5).

Завершение спрединга в Японском море было 
неодновременным. Так, толеиты осевой части 
бассейна Ямато уже 17 млн. лет назад (см. рис. 6) 
сменились щелочными базальтами WPB-типа с 
сильными ЕМ 1-свойствами (хотя и с признаками 
влияния предшествовавшего истощенного источ
ника зоны спрединга). Этот щелочной вулканизм, 
судя по драгировкам, продолжался в бассейне 
Ямато в течение всего среднего миоцена [95].

На Корейско-Китайской окраине континента 
среднемиоценовый вулканизм был проявлен 
очень слабо, что указывает на начавшийся здесь 
режим сжатия. Формировались лишь небольшие 
ареалы и единичные дайки щелочных базальтои
дов, как, например, в зоне Пхохан Кореи.

Если толеиты зоны Мацуе северного побере
жья о-ва Хонсю (см. рис. 1) связаны с формирова
нием Японского моря, то две другие среднемиоце
новые вулканические зоны юго-западной Японии: 
Сетучи и Фронтальная -  отражают эпизод столк
новения юго-западной части Японского микрокон
тинента с Филиппинской плитой (см. рис. 8,Г). 
Поскольку среднемиоценовые вулканиты зоны 
Сетучи имеют вектор намагниченности, парал
лельный современному магнитному полю, а век
тор подстилающих пород отклоняется по часовой 
стрелке примерно на 40°, сделан вывод о ротации 
континентального блока юго-западной Японии 
около 16-15 млн. лет [93]. Встречное движение 
Филиппинской плиты в значительной мере опре
делялось ее вращением по часовой стрелке [17,37 
и др.], в результате чего с блоком юго-западной 
Японии пришла в столкновение микроплита рас
крывавшегося бассейна Сикоку (см. рис. 8,Г); ак
тивный спрединг последнего датируется интерва
лом 25-15 млн. лет [93]. Воздействие микроплиты 
бассейна Сикоку в качестве индентера на блок 
юго-западной Японии проявилось в дислокации 
турбидитов меловой-палеоценовой аккрецион
ной призмы Симанто и перекрывающих олиго- 
цен-нижнемиоценовых терригенных отложений 
зоны Набае, причем последние были деформиро
ваны особенно интенсивно [36]. В отличие от вер- 
гентных в сторону океана структур призмы Си
манто, оформившиеся при столкновении складча- 
то-надвиговые дислокации зоны Набае приобрели 
противоположную вергентность.

Предполагается [83], что на момент столкно
вения блока Японских о-вов с окраинноморской 
микроплитой Сикоку возраст последней состав
лял 10-0 млн. лет, а температура ее поверхности 
была не менее 900-1000°, что на 200° превышало 
температуру древней океанической коры близ 
конвергентной границы. Вследствие этого суб- 
дукция горячей коры бассейна Сикоку была за
труднена, но ее влияние сказалось в возникнове



нии в интервале 15-13 млн. лет антрацитов в зоне 
Симанто, в интенсивнейшем зеленосланцевом и 
амфиболитовом метаморфизме пород юго-запад
ной Японии [96] и формировании двух зон своеоб
разных вулканитов -  Сетучи и Фронтальной. 
Преобладающие в бимодальных ассоциациях 
этих двух зон риолиты истощены изотопами Nd 
(см. рис. 4) и сильно обогащены радиогенными Sr 
и РЬ. По соотношению 207Pb/204Pb -  206РЬ/204РЬ (см. 
рис. 5) они тяготеют к источнику ЕМ II. Нередко 
эти свойства риолитов связывают с плавлением 
осадочных пород -  аккреционной призы Симанто 
для вулканитов зоны Сетучи [82] и осадков на Фи
липпинской плите для пород Фронтальной зоны 
[85]. Однако особенности изотопного состава 
среднемиоценовых кислых магматических пород 
бимодальных ассоциаций юго-западной Японии и 
присутствие в них кристаллов кордиерита, турма
лина, граната позволяют объяснить их генезис 
анатексисом континентальной коры юго-запад
ной Японии в условиях амфиболитовой фации ме
таморфизма, вызванного воздействием горячей 
микроплиты бассейна Сикоку.

Формировавшиеся синхронно или несколько 
позже риолитов породы среднего-основного со
става Фронтальной и Сетучи зон имели, видимо, 
различные источники. Наиболее приближенные 
к Филиппинской плите толеиты комплексов Ма- 
руяма и Сиономисаки Фронтальной зоны (по со
держанию HFSE, а также величинам соотноше
ний Th/Yb-Ta/Yb, Th/Yb-(La/Yb)N аналогичные 
составам E-MORB и ВАВВ) обычно связываются 
с действием зоны спрединга бассейна Сикоку, ус
тановленной по магнитным данным [20,59,96 и др.]. 
Однако, наряду с ней, в краевой части бассейна 
Сикоку располагались, видимо, и другие зоны 
рассеянного спрединга, обусловившие толеито- 
вый магматизм всей Фронтальной зоны юго-за
падной Японии, включая ареал Сиономисаки.

Генезис высокомагнезиальных средне-основ
ных вулканитов (санукитоидов) зоны Сетучи 
(протекавший на глубинах 30-40 км при 1100— 
1150°С и давлении 8-10 кбар [23,91,93]) смыкает
ся с проблемой происхождения бонинитов, харак
теризующихся большей истощенностью, чем ба
зальты MORB-типа. Как показано [17, 25, 35, 44], 
бониниты и их аналоги могут возникать в различ
ных обстановках: в зонах трансформных разло
мов, на начальных стадиях спрединга и даже в си- 
маунтах. Однако в любой из них состав этих пород 
требует плавления тугоплавкого перидотитового 
рестита в условиях повышенной до 1150-1350°С 
температуры и (или) привноса флюидов, понижа
ющих температуру солидуса [23]. Установлено 
[44], что предшествующий субдукционный мета
соматоз области магмогенерации высокомагне
зиальных истощенных вулканитов уменьшает 
степень их деплетированности и привносит в них 
субдукционные метки. Это весьма важно для по

нимания генезиса санукитоидов зоны Сетучи, ко
торые по сравнению с типичными бонинитами 
менее магнезиальны, обогащены REE, ТЮ2, ще
лочами. Более истощенный состав среди них име
ют незначительно распространенные базальты, 
тогда как высокомагнезиальные и сопутствую
щие известково-щелочные андезиты обогащены 
радиогенными Nd, Sr и по изотопному составу РЬ 
смещены в область ЕМ II (см. рис. 5). Для объяс
нения парадоксальности состава этих пород (в ус
ловиях отсутствия синхронной субдукции) при
влечена модель, согласно которой деплетирован- 
ный компонент образовался при плавлении 
перидотита надвигающейся плиты (т.е. микро
плиты Японии), а обогащающие компоненты 
(включая флюиды и Si02) возникли при плавлении 
осадка пододвигающейся горячей коры бассейна 
Сикоку [82 и др.] или связаны с континентальной 
литосферой Японии [67, 92, 93 и др.]. Последний 
вариант представляется более убедительным для 
объяснения субдукционных меток в санукитоидах, 
поскольку литосфера Японии до раннего миоце
на принадлежала Евразиатской окраине и под
вергалась интенсивному мезозойскому надсуб- 
дукционному метасоматозу. Отсюда становится 
понятным различие составов вулканитов двух 
среднемиоценовых зон Японии. Толеиты прибли
женной к океану Фронтальной зоны несут при
знаки генетической связи с Филиппинской пли
той, тогда как средне-основные вулканиты более 
тыловой зоны Сетучи обнаруживают признаки 
участия в магмообразовании подстилающей кон
тинентальной литосферы в условиях термально
го воздействия смежной окраинноморской мик
роплиты Сикоку.

Поздний миоцен Корейско-Японского региона 
характеризовался почти полным отсутствием 
вулканизма, за исключением площади Чугоку 
Японии, где происходили небольшие излияния 
щелочных лав и единичных потоков толеитов. 
Установлено отсутствие (или резкое замедление) 
субдукции Филиппинской плиты в интервале 10- 
6 млн. лет [84 и др.]. Субдукционного магматизма 
этого возраста не было не только в юго-западной 
Японии, но и в дуге Рюкю [84]. Позднемиоцено
вый амагматичный интервал в сочетании с завер
шением спрединга в Японском море указывает на 
возникновение режима сжатия в пределах всего 
Корейско-Японского региона. Предполагается 
[42, 43 и др.], что этот режим был обусловлен 
дальнейшим северонаправленным движением 
Филиппинской плиты, что привело к столкнове
нию входящей в ее состав Идзу-Бонинской остров
ной дуги с микроплитой Японии. Сжатию способ
ствовало и изменение направления перемещения 
Амурской микроплиты на востоке Евразиатского 
континента с северного на восточное [61, 79]. По
зднемиоценовый магматический перерыв свиде



тельствует о высокой интенсивности компрессии, 
которая ослабла к концу этого этапа.

На плиоцен-голоценовом этапе в рассматрива
емом регионе сохранилось примерно то же на
правление перемещения плит и микроплит, кото
рое оформилось в позднем миоцене (см. рис. 8,Д). 
Начавшаяся субдукция Тихоокеанской плиты под 
северо-восточную Японию вызвала формирова
ние островодужного вулканического пояса в пре
делах северо-востока о-ва Хонсю. Однако субду- 
цирующий край Филиппинской плиты и к настоя
щему времени не достиг магмогенерирующих 
областей, располагаясь, по сейсмическим данным 
[63, 65, 86], на глубинах около 40 км и проележи- 
ваясь от Нанкайского желоба в сторону Японии 
всего лишь на 150-300 км (см. рис. 8,Д). Поэтому 
субдукционный магматизм в юго-западной Япо
нии отсутствует и ныне, в отличие от дуги Рюкю 
(северо-восточное окончание которой захваты
вает юг о-ва Кюсю), где островодужный вулка
низм проявился с плиоцена (см. рис. 8,Е). Встреч
ное перемещение края Евразиатской плиты, а 
также Филиппинской и Тихоокеанской плит и 
продолжающееся тектоническое внедрение дуги 
Идзу-Бонин в центральную часть микроконти
нента Японии привели к формированию по вос
точному краю Японского моря системы надвигов 
западной вергентности [42,43 и др.].

Однако территория, включающая юго-запад
ную Японию, морскую акваторию, Корею, Китай 
и Сихотэ-Алинь, находилась в режиме растяже
ния и стала ареной излияния (местами начиная с 
6 млн. лет) щелочных лав с немногочисленными 
потоками толеитов вдоль сбросов и сдвигов 
(см. рис. 8,Д). Этот щелочной магматизм, начав
шийся на Востоке Азии еще с эоцена (и не обна
руживающий генетической связи ни с плиоцен- 
четвертичной островной дугой северо-восточной 
Японии, ни с миоценовым толеитовым магматиз
мом раскрывавшегося Японского моря), был пре
рван в позднем миоцене интенсивной компрессией. 
Режим сжатия способствовал фракционированию 
расплавов в магматических очагах, в связи с чем 
позднее, в плиоцене и голоцене, местами происхо
дили излияния дифференцированных (вплоть до 
трахитов и щелочных риолитов) лав. В четвертич
ное время в условиях умеренного растяжения 
происходили быстрые излияния недифференци
рованных щелочных базальтов, заполнивших в 
Корее структуры пулл-апарт современных реч
ных долин.

Кайнозойские щелочные вулканиты зон рас
тяжения Китая и Кореи в совокупности со средне
миоценовыми вулканитами симаунтов бассейна 
Ямато и с позднемиоцен-голоценовыми щелоч
ными базальтоидами о-вов Хонсю (площадь Чу- 
гоку), Оки-Дого, Оки-Дозен, Уллындо, Дог и 
Чечжудо близки по химизму к внутриплитным

сериям Гавайских о-вов [21] и, особенно, Восточ
но-Африканских рифтов [32, 33 и др.] (см. рис. 2). 
По соотношению изотопов Sr и Nd (см. рис. 4) 
вулканиты Китайско-Корейско-Японского тран- 
секта образуют регрессивный тренд, направлен
ный преимущественно в сторону составов ЕМ I, 
что свойственно базальтам Восточно-Африкан
ских рифтов и части ОГВ Тихого океана. Сочета
ние пониженных величин 143Nd/144Nd и высоких 
значений 3Не/4Не вулканитов последних двух ре
гионов дали возможность объяснить происхожде
ние источника ЕМ I внутриплитного магматизма 
действием нижнемантийных плюмов [16, 31, 32 
и др.]. Эта модель позволяет связать щелочной 
магматизм кайнозойских зон растяжения Восто
ка Азии с относительно неистощенным нижне
мантийным веществом. Можно предположить, 
что область распространения этого вещества вы
ражена периокеанической Западно-Тихоокеан
ской низкоскоростной (P-волн) аномалией [10, 28], 
которая соединяется с аналогичной аномалией, 
соответствующей Тихоокеанскому нижнеман
тийному суперплюму. Начальные излияния на 
Востоке Азии этого глубинного материала еще 
несли признаки существенного влияния на конти
нентальную литосферу мелового-палеоценового 
субдукционного метасоматоза, что выразилось в 
появлении эоцен-олигоценовых шошонитов и в 
смешении в нижнемиоценовых базальтоидах не
которых ареалов нижнемантийного и субдукци
онного компонентов. В более молодых щелоч
ных лавах внутриплитный нижнемантийный ком
понент представлен в наиболее “чистом” виде, а 
субдукционная метка в них либо отсутствует во
все, либо проявляется спорадически и незаконо
мерно. Показательно, что влияние нижнемантий
ного вещества испытали и деплетированные ис
точники зон спрединга Японского моря, что 
привело к излияниям обогащенных толеитов.

Вопрос происхождения компонента ЕМ II в ча
сти базальтоидов кайнозойских зон растяжения 
Востока Азии остается открытым. Поскольку 
первоначально этот компонент был установлен в 
OIB длительно развивавшегося Пацифика, учас
тие вещества континентальной литосферы в его 
генезисе не предполагается [32 и др.]; наиболее 
вероятной считается связь этого компонента с 
осадками древних субдуцированных океаничес
ких слэбов [32, 102 и др.].

Модель связи щелочных базальтоидов Китай
ско-Корейско-Японского региона с нижнеман
тийным апвеллингом, поддержанная рядом иссле
дователей [10,39,52,63,65,97], позволяет понять 
гетерогенность состава этих вулканитов, кото
рые, во-первых, в разной степени обогащены ще
лочами, некогерентными элементами, изотопами 
Sr и Nd (см. рис. 2,4), а, во-вторых, территориаль
но тесно ассоциируют с единичными потоками 
толеитов различной степени обогащенности



[8, 12]. Это явление, характерное также для вул
канитов Восточно-Африканских рифтов и OIB 
Тихого океана, объясняется гетерогенностью со
става нижнемантийного плюма, возникающей 
как из-за взаимодействия последнего с астено
сферой [40 и др.], так и благодаря рециклингу суб- 
дуцированной в прошлом океанической литосфе
ры [16, 34, 66 и др.].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Новые данные о закономерностях распределе

ния кайнозойских вулканитов различного состава 
на территории п-ова Корея в сочетании с ранее 
опубликованной информацией по сопредельным 
площадям позволили реконструировать возмож
ные геодинамические условия формирования ге
терогенного кайнозойского магматизма (и пред
полагаемых его источников) в пределах Корей
ско-Японского региона в целом, уточнив, а в ряде 
случаев и изменив ранее предложенные модели.

1. Латеральная зональность и возрастные ва
риации составов постсубдукционных кайнозой
ских вулканитов Корейско-Японского региона 
были обусловлены, в первую очередь, режимом 
растяжения вдоль трансформной границы, офор
мившейся в кайнозое между Евразиатским конти
нентом и Тихоокеанской плитой в результате Ин- 
до-Евразиатской коллизии [41]. Эта трансформ
ная граница сменила границу конвергентную, 
существовавшую здесь в мелу и начале палеогена.

Начальное растяжение восточного края пере
мещавшегося в северном направлении континен
та проявилось в формировании здесь в эоцене и 
олигоцене системы правых сдвигов и грабенов и 
излияниях базальтоидов шошонитовой и щелоч
ной серий. Возникшая в раннем миоцене магма
тическая латеральная зональность отражала раз
личную степень прогрессирующего растяжения 
востока Евразиатской окраины, приведшего к от- 
членению микроконтинента Японии и к оформ
лению по системе правых сдвигов структуры 
пулл-апарт Японского бассейна [41]. В Корее и 
Китае в раннем и начале среднего миоцена фор
мировались щелочные базальтоиды WPB-типа, 
тогда как в зонах спрединга Японского бассейна 
накапливались толеиты. Максимум спрединга в 
последнем около 15 млн. лет [46 и др.] совпал с из
лияниями MORB-подобных толеитов в зонах 
рифтогенеза края Евразиатского континента и 
приморской части микроплиты Японии. Завер
шение спрединга в Японском море коррелируется 
со столкновением микроконтинента Японии с мо
лодой плитой бассейна Сикоку. Повышенная 
температура (и пловучесть) этой плиты препятст
вовала ее субдукции под микроконтинент Япо
нии, но вызвала в его пределах кратковременный 
(16-12 млн. лет) своеобразный зональный вулка

низм (сочетание санукитоидов, анатектических ри
олитов и ВАВВ-подобных толеитов) [91-93 и др.].

Амагматичный в Корейско-Японском регионе 
интервал 13-6 млн. лет отражал режим компрес
сии, вызванный не только продолжавшимся севе
ронаправленным движением Филиппинской пли
ты, но и начавшимся восточным перемещением 
Евразиатского континента. Ослабление в конце 
позднего миоцена режима сжатия привело к ши
рокому проявлению плиоцен-четвертичного ще
лочного магматизма на континенте (в Китае, Ко
рее, Сихотэ-Алине), на о-вах Японского моря и в 
юго-западной Японии.

2. Анализ состава кайнозойских магматичес
ких образований по трансекту Корея -  Японское 
море -  Япония показывает отсутствие связанного 
с синхронной субдукцией надсубдукционного маг
матизма в интервале эоцен-поздний миоцен. Это 
свидетельствует о перерыве на этом этапе субду- 
цирования Тихоокеанской плиты под восточный 
край Евразиатского континента и отколовшийся 
микроконтинент Японии. Субдукция этой плиты 
возобновилась лишь в конце позднего миоцена, 
вызвав островодужный магматизм в северо-вос
точной Японии. Однако в юго-западной Японии 
субдукционный магматизм отсутствует и ныне (за 
исключением крайнего фланга дуги Рюкю на юге 
о-ва Кюсю), поскольку ведущий край Филиппин
ской плиты достиг здесь глубин лишь 40 км [66]. 
Эти данные свидетельствуют о том, что Японское 
море не может рассматриваться в качестве тыло- 
водужного (back-arc basin), поскольку перед его 
образованием и во время раскрытия (ранний -  са
мое начало среднего миоцена) синхронные ост
ровные дуги в Японии отсутствовали. Следова
тельно, Японское море не является результатом 
тыловодужного (задугового) спрединга. Оно 
сформировалось в области трансформной грани
цы Тихоокеанской и Евразиатской плит, в режи
ме растяжения края последней. По механизму об
разования Японское море представляет бассейн 
типа пулл-апарт (pull-apart basin), являющийся од
ной из разновидностей категории окраинномор
ских бассейнов.

3. Гетерогенность состава кайнозойских маг
матических образований зон растяжения Корей
ско-Японского региона отражала не только изме
нение кинематики и геодинамики, но и смену ис
точников магматизма по латерали и во времени. 
Эволюция постсубдукционного кайнозойского 
вулканизма континентальной окраины происхо
дила от палеогеновых шошонитов (малоглубин
ный источник в претерпевшей меловой-палеоце- 
новый субдукционный метасоматоз субконтинен
тальной литосферной мантии) к щелочным, 
типично внутриплитным базальтоидам с домини
рованием изотопного компонента ЕМ I (предпо
лагаемый нижнемантийный апвеллинг). Интен



сивность нижнемантийного плюмового источни
ка возросла в интервале плиоцен-голоцен, когда 
вулканизм внутриплитного типа охватил восточ
ный край Евразии, территорию завершившего 
развитие Японского моря, а также о-ва Японии. 
Предполагается генетическая связь кайнозойско
го магматизма WPB-типа Корейско-Японского 
региона с относительно неистощенным, глубин
ным веществом, которому соответствует перифе
рическая Западно-Тихоокеанская низкоскорост
ная аномалия [10,28]; поскольку последняя по ла- 
терали смыкается с отрицательной (Р-волн) 
аномалией, соответствующей Тихоокеанскому 
суперплюму [7 и др.], можно полагать, что состав 
Западно-Тихоокеанской аномалии близок к ни
жнемантийному.

Ранне-среднемиоценовый магматизм форми
ровавшегося Японского моря (и прилегающих 
зон окраинноконтинентального рифтогенеза) 
был связан с деплетированными астеносферны- 
ми источниками; однако и они испытали влияние 
нижнемантийного вещества: начальные стадии 
окраинноморского спрединга сопровождались 
излияниями толеитов типа E-MORB, и только в 
стадию максимального спрединга накапливались 
толеиты, близкие к N-MORB.

4. Следует подчеркнуть, казалось бы, парадок
сальное явление -  присутствие так называемого 
субдукционного компонента в не связанных с син
хронной субдукционной обстановкой кайнозой
ских вулканитах зон растяжения Корейско-Япон
ского региона, т.е. в породах, обусловленных дей
ствием либо деплетированного астеносферного, 
либо неистощенного внутриплитного (нижнеман
тийного) источников. Установлено, что доля суб
дукционного компонента уменьшается во време
ни (в щелочных базальтоидах Кореи от олигоце
на к плиоцен-голоценовому этапу, в толеитах 
Японского моря -  от раннего миоцена к началу 
среднего). С другой стороны, даже в плиоцен-го- 
лоценовых щелочных базальтоидах, где внутри
штатный источник проявлен в наиболее “чистом” 
виде, обнаружено присутствие субдукционного 
компонента, причем установлен незакономерный 
характер “зараженности” этим компонентом вул
канитов по трансекту Корея -  Японское море -  
юго-запад о-ва Хонсю, что свидетельствует об от
сутствии генетической его связи с зоной субдук- 
ции Нанкайского желоба.

Главная причина этой обогащенности -  влия
ние континентальной литосферы Евразии, ман
тия которой на предшествовавшем, меловом- 
палеоценовом, этапе претерпела интенсивный 
субдукционный метасоматоз, отразившийся впос
ледствии на кайнозойском магмообразовании зон 
растяжения края этого континента. Кроме того, 
возможны и иные причины появления “субдукци- 
онных” меток в вулканитах. Так, согласно модели 
нижнемантийного апвеллинга с участием рецик-

линговой океанической коры, высвобождающие
ся из последней флюиды способны вызывать ме
тасоматоз верхней мантии вплоть до появления 
флогопит- и амфиболсодержащих образований 
[16]. Таким образом, множественность причин, 
способных вызвать появление “субдукционных” 
(известково-щелочных) свойств в магматических 
образованиях, должна предостеречь при палеоге- 
одинамических реконструкциях от непременной 
корреляции подобного состава пород с синхрон
ными зонами субдукции, поскольку возможны 
альтернативные петролого-геодинамические мо
дели накопления вулканитов с “надсубдукцион- 
ными” характеристиками.

Авторы благодарны коллегам из Геологичес
кого института АН КНДР и Национального Уни
верситета Кингпок Республики Корея за сотруд
ничество и организацию многолетних полевых 
работ в северной и южной частях п-ова Корея. 
Авторы признательны профессору К.Х. Чангу за 
активную поддержку совместных геологических 
исследований на юге п-ова Корея и о-ве Чечжудо 
и профессору X. Окада (Япония) за предоставле
ние материалов по Японии. Авторы благодарны 
также чл.-корр. РАН Н.А. Богданову, академику 
РАН В.И. Коваленко, академику РАН В.Е. Хай
ну, доктору геол.-мин. наук А.Я. Шараськину и 
доктору геол.-мин. наук В.В. Ярмолюку за обсуж
дение статьи и конструктивные замечания.

Работа выполнена при финансовой поддерж
ке РФФИ (гранты № 99-05-65578, 00-15-98479, 
01-05-64019).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Богданов Н.А. Тектоника глубоководных впадин 

окраинных морей. М.: Недра, 1988. 140 с.
2. Геология Кореи. Пхеньян: И зд-во книг на иностр. 

яз., 1993. 663 с.
3. Меланхолина Е.Н. Типы задуговых бассейнов  

востока Азии: тектонические, магматические и 
геодинамические аспекты // Геотектоника. 1998. 
№  6. С. 34-50.

4. Меланхолина Е.Н. П озднемеловы е островодуж- 
ные зоны восточной окраины Евразии: геолого
геохимическая и тектоническая корреляция // Гео
тектоника. 2000. № 3. С. 41-57 .

5. Объяснительная записка к Тектонической карте 
Охотоморского региона масштаба 1 : 250000 /  
П од ред. Н .А . Богданова и В.Е. Хайна. М.: 
ИЛОВМ  РА Н , 2000. 193 с.

6. Пущаровский Ю.М., Меланхолина Е.Н., Мосса- 
ковский А.А., Пущаровский Д.Ю., Руженцев С.В. 
Глубинная тектоника Земли: строение, структур
ная асимметрия, геодинамика геосф ер // Докл. 
РАН . 1999. Т. 366. № 1. С. 88-99 .

7. Руженцев С.В., Моссаковский А.А., Меланхоли
на Е.Н. Геодинамика Тихоокеанского и И ндо-А т
лантического сегментов Земли: сейсмотомогра- 
фический аспект (постановка проблемы) //  Гео
тектоника. 1999. № 3. С. 5 -20 .



8. Федоров П.И., Филатова Н.И. Кайнозойский вул
канизм Корейского региона / /  Геохимия. 2002. 
№ 1. С. 3 -29 .

9. Федорчук А.В., Филатова Н.И. Кайнозойский 
магматизм Северной К ореи  и геодинамические 
обстановки его формирования // Петрология. 
1993. Т. 1. № 6 . С. 645-656.

10. Филатова Н.И. Сравнительная характеристика 
базальтоидов окраинноконтинентальных зон рас
тяжения Востока Азии и океанических островов  
Тихого океана: изотопный и сейсмотомограф и- 
ческий аспекты // Петрология. 2002. Т. 4. №  3.
С. 411-441 .

11. Филатова Н.И., Ким Зон Х и , Ким Хен Со. Т ек то
ника Корейского полуострова //  Изв. АН  СССР. 
1991. Сер. геол. № 6. С. 131-144 .

12. Филатова Н.И., Федоров П.И. Кайнозойский 
магматизм зон растяжения континентальных ок
раин (на примере Корейско-Япономорского реги
она) // Петрология. 2001. Т. 9. №  5. С. 519-546.

13. Филатова Н.И.У Чанг К.Х. П озднемезозойские 
латеральные ряды обстановок осадконакопления 
Корейско-Японского региона / /  Докл. РАН. 1999. 
Т. 369. №  1.С.  100-104.

14. Ханну к А.И., Иванов В.В. Геодинамика Востока  
России в мезо-кайнозое и зо л о т о е  оруденение // 
Геодинамика и металлогения. Владивосток: Даль- 
наука, 1999. С. 7-30.

15. Allan J.F., Gorton М.Р. Geochemistry of igneous rocks 
from legs 127 and 128, Sea o f  Japan //  Proc. ODP. Sci. 
Res. 1992. Vol. 127/128. Pt. 2. P. 905-929.

16. Baker J., Chazot G., Menzis M., Thirwall M. Afar 
plume-implications for mantle plumes, flood volcan- 
ism, and intraplate volcanism //  G eology. 1998. Vol. 26. 
№ 5 . P. 431-434.

17. Bloomer ShH., Taylor B., MacLeod ChJ. et al. Early 
arc volcanism and the ophiolite problem: a perspective 
from drilling in the Western Pacific / /  Active margins 
and marginal basins o f the W estern Pacific. W ashing
ton: AGU, 1995. P. 1-30.

18. Budahn J.R., Schmitt RA. Petrogenetic modeling o f  
Hawaiian tholeiitic basalts: A geochem ical approach //  
Geochim. Cosmochim. Acta. 1985. Vol. 49. №  1.
P. 67-87 .

19. Celaya M., McCabe R. Kinematic model for the open
ing o f the Sea of Japan and the bending of the Japanese 
islands // Geology. Vol. 16. №  1. 1987. P. 53-57.

20. Chamot-Rooke N., Renard V., Le Pichon X. Magnetic 
anomalies in the Shikoku Basin: a new interpretation // 
Earth Planet. Sci. Lett. 1987. V ol. 83. № 2. P. 214-228.

21. Chen C.-Y.f Frey F.A. Trace element and isotopic 
geochemistry o f lavas from Haleakala volcano, East 
Maui: implications for the origin o f  Hawaiian basalts //
J. Geophys. Res. 1985. Vol. 90. №  B10. P. 8743-8768.

22. Cousens B.L., Allan J.F. A Pb, Sr, and Nd isotopic 
study o f basaltic rocks from the Japan Sea, Legs 
127/128 //  Proc. ODP. Sci. Res. 1992. Vol. 127/128. 
Pt. 2. P. 805-818.

23. Crawford AJ., Fallon TJ., Green D.H. Classification, 
petrogenesis and tectonic setting o f  boninites // Bon- 
inites. London: Unwin Hyman, 1989. P. 1-49.

24. Engebretson D.C., Cox A., Debiche M. Reconstruc
tions, plate tectonics and trajectories of oceanic and

continental plates in the Pacific Basin // Circum-Pacific 
orogenic belts and evolution o f the Pacific Ocean Basin. 
Boulder, Colorado: Geol. Soc. Amer., 1987. P. 19-35.

-25. Falloon T J ., Green D.H., Jacques A L ., Hawkins J.W. 
Refractory magmas in back-arc basin settings -  experi
mental constraints on the petrogenesis o f a Lau Basin 
example // J. Petrol. 1999. Vol. 40. № 2. P. 255-277.

26. Fan Q., Hooper P. R. The Cenozoic basaltic rocks o f  
Eastern China: petrology and chemical composition // 
J. Petrology. 1991. Vol. 32. Pt. 4. P. 765-810.

27. Flower M., Tamaki K., Hoang N. Mantle extrusion: a 
model for dispersed volcanism and DUPAL-like as- 
tenosphere in East Asia and the Western Pacific // Man
tle dynamics and plate interactions in East Asia. Wash
ington: AGU, 1998. P. 67 -88 .

28. Fukao Y., Maruyama S., Obayashi M I  none H. G eo
logical implication o f the whole mantle P-wave tomog
raphy / / J. Geol. Soc. Japan. 1994. Vol. 100. №  1. P. 4-23.

29. Furukawa Y., Tatsumi Y. Melting of a subducting slab 
and production o f high-Mg andesite magmas: unusual 
magmatism in SW Japan at 13-15 Ma // Geoph. Res. 
Lett. 1999. Vol. 26. № 15. P. 2271-2274.

30. Gradstein F.M., Ogg J. A Phanerozoic time scale // Ep
isodes. 1996. № 1-2. P. 3 -5 .

31. Hanan B.B., Graham D.W. Lead and Helium isotope 
evidence from oceanic basalts for a common deep 
sources mantle plume I I Science. 1996. Vol. 272. 
№ 5264. P. 991-995.

32. Hart S.R. Heterogeneous mantle domains: signatures, 
genesis and mixing chronologies // Earth Planet. Sci. 
Lett. 1988. Vol. 90. № B2. P. 273-296.

33. Hart W.K., Wolde G.G., Walter R.C. et al. Basaltic vol
canism in Ethiopia: constraints on continental rifting 
and mantle interactions //  J. Geophys. Res. 1989. 
Vol. 94. № B6. P. 7731-7748.

34. Hauri E.H. Major-element variability in the Hawaniian 
mantle plume // Nature. 1996. Vol. 4. № 8(44). P. 65-69.

35. Hawkins J.W. Petrology and geochemistry o f basaltic 
rocks o f the Lau basin // Earth Planet. Sci. Lett. 1976. 
Vol. 28. P. 283-297.

36. Hibbard J.P., Karig D.E. Structural and magmatic re
sponses to spreading ridge subduction: an example 
from southwest Japan // Tectonics. 1990. Vol. 9. № 2. 
P. 207-230.

37. Hickey-Vargas R., Her get J.M., Spadea P. The Indian 
ocean-type isotopic signature in Western Pacific mar
ginal basins: origin and significance // Active margins 
and marginal basins o f the Western Pacific. Washing
ton: AGU, 1995. P. 175-198.

38. Ishikawa T., Nakamura E. Origin of the slab component 
in arc lavas from across-arc variation o f Band: Pb iso
topes // Nature. 1994. Vol. 370. № 6486. P. 205-208.

39. Iwamori H. Degree o f melting and source composition 
of Cenozoic basalts in southwest Japan: evidence for 
mantle upwelling by flux melting // J. Volcanol. Geo
therm. Res. 1992. Vol. 97. №  47. P. 10983-10995.

40. Janney Ph.E., Castillo P.R. Isotope geochemistry of the 
Darwin Rise seamounts and the nature o f long-term 
mantle dynamics beneath the south central Pacific // 
J. Geophys. Res. 1999. Vol. 104. № B5. P. 10571- 
10589.

41 .Jolivet L D a v y  Ph., Cobbod P. Right-lateral shear 
along the Northwest Pacific margin and the India -  Eur



asia collision // Tectonics. 1990. Vol. 9. № 6. P. 1 4 09 -  
1419.

42. Jolivet L.y Shubuya H.y Fournier M. Paleomagnetic ro
tations and the Japan Sea opening // Active marginal ba
sins o f the Western Pacific. Washington: AGU, 1995. 
P. 355-369.

43. Jolivet L., Tamaki K. Neogene kinematics o f the Japan 
Sea region and volcanic activity o f the Northeast Japan 
arc // Proc. ODP. Sci. Res. 1992. Vol. 127/128. Pt. 2. 
P. 1311-1332.

44. Kamenetsky V.S., Crawford A J ., Eggins 5., Muhe R. 
Phenocryst and melt inclusion chemistry o f near-axis 
seamounts, Valu Fa Ridge, Lau Basin: insight into man
tle wedge melting and the addition of subduction com 
ponents // Earth Planet. Sci. Lett. 1997. Vol. 151. №  12. 
P. 205-223.

45. Kane M.y Yoshida T.y Aoki K. Geochemical study o f  the 
volcanic rocks o f the Ulreung island, Korea / /  Res. 
Rept. Lab. Nucl. Sci. Tokyo Univ. 1985. Vol. 18. №  1. 
P. 139-157.

46. Kaneoka /., Takigami Yu., Takaoka N. et al. 40Ar-39Ar 
analisis o f volcanic rocks recovered from the Japan Sea  
floor: constraints on the age o f formation o f the Japan 
Sea // Proc. ODP. Sci. Res. 1992. Vol. 127/128. Pt. 2. 
P. 819-836.

47. Kang P.Ch., Cho J.D., Choi J.H. et al. Bouguer gravity 
anomal map, the southern part o f Korea. Scale 
1 : 1000000. KIGAM, 1996.

48. Kersting A.B., Arcuius J.y Gust DA. Lithospheric con
tributions to arc magmatism: isotope variations along 
strike in volcanoes o f  Honshu, Japan // Science. 1996. 
Vol. 272. № 5267. P. 1464-1468.

49. Kim K.H., Tanaka T., Nagao K.f Jang S.K. Nd and Sr 
isotopes and K-Ar ages o f the Ulreungdo alkali volcanic 
rocks in the East Sea, South Korea // Geochem. J. 1999. 
Vol. 33. № 5 . P .3 1 7 -3 4 1 .

50. Kim YK., Lee D.S. Petrology o f alkali volcanic rocks in 
the northern part o f Ulreung island // J. Korean Ins. 
Min. Geol. 1983. Vol. 16. № 1. P. 19-36.

51. Kimura G., Tamaki K. Collision, rotation, and back-arc 
spreading in the region o f the Okhotsk and Japan Seas // 
Tectonics. 1986. Vol. 5. № 3. P. 389^401.

52. Kimura J.I., Yoshida T. Mantle d iapir- induced arc vol- 
canism: the Ueno basalts, Notagi-Toge and Hida volca
nic suites, central Japan // The Island Arc. 1999. Vol. 8. 
№  5. P. 304-302.

53. Kohn 5.C., Henderson C.M.B., Mason RA. Element 
zoning trends in olivine phenocrysts from a supposed 
primery high-magnesian andesite: an electron- and ion- 
microprobe study // Contrib. Mineral. Petrol. 1989. 
Vol. 103. P. 242-252.

54. Kurasawa H. Isotopic composition of lead and concen
trations of uranium, thorium, and lead in volcanic rocks 
from Dogo o f the Oki islands, Japan // Cheml. Geol. 
1968. Vol. 2. № 1. P. 11-28.

55. Lacassin R.y Maluski H.y Leloup P.H.y Tapponnier P. 
et al. Tertiary diachronic extrusion and deformation o f  
western Indochina: structural and 40Ar/39Ar evidence 
from NW Thailand // Geoph. Res. 1997. Vol. 102. 
№  135. P. 10013-10037.

56. Lallemand S.y Cadet J.-P.y Jolivet L. Geodynamic evo
lution o f the Northeast Japan continental margins dur

ing Cenozoic times: new insights I I Bull. Soc. Geol. 
France. 1987. Vol. 8. T. III. №  3. P. 499-509 .

57. Lanphere M A.y Frey FA. Geochemical evolution of 
Kohala volcano, Hawaii I I Contrib. Miner. Petrol. 1987. 
Vol. 95. № 1. P. 100-113.

58. LeeJ.S., PoucletA. Le volcanisme Neogene de Pohang 
(SE Coree), nouvelles constraintes geochronologiques 
pour l ’ouverture de la Mer du Japon // C. R. Acad. Sci. 
Paris, 1988. Vol. 307. Ser. II. P. 1405-1411.

59. Miyake Y. MORB-like tholeiites formed within the Mi
ocene forearc basin, Southwest Japan //  Lithos. 1985. 
№ 18. P. 23-24.

60. Miyake Y. Geochemistry o f  igneous rocks o f  Shimane 
Peninsula, formed within a Miocene back-arc rifting 
zone at the Japan Sea margin // Geochem. J. 1994. 
Vol. 28. P. 451-472.

61. Moore G.W. Plate-tectonic map of the Circum-Pacific 
region. Explanatory notes. USA, Tulsa, Oklahoma: 
Amer. Assoc. Petroleum Geol., 1982. 120 p.

62. Morris P A .y Kagami H. Nd and Sr isotope systematics 
of M iocene to Holocene volcanic rocks from Southwest 
Japan: volcanism since the opening of the Sea o f Ja
p an// Earth Planet. Sci. Lett. 1989. Vol. 92. JMb B2. 
P. 335-346.

63. Nakamura E.y Campbell J.H.y McCulloch M.T., 
Sun Sh.-S. Chemical geodynamics in a back arc region 
around the Sea of Japan. Implications for the genesis of 
alkaline basalts in Japan, Korea and China //  Geoph. 
Res. 1989. Vol. 94. № 84. P. 4634-4654.

64. Nakamura E.y Campbell J.H.y Shen S.-S. The influence 
of subduction processes on the geochemistry o f Japa
nese alkaline basalts // Nature. 1985. Vol. 316. №  6023. 
P. 55-58.

65. Nakamura E.y McCullouch M.T., Campbell J.H. Chem
ical geodynamics in the back arc region o f Japan based 
on the trace element and Sr-Nd isotopic com positions // 
Tectonophysics. 1990. Vol. 174. № 3-4. P. 207-233

66. Niu Y.y Batiza R. Trace element evidence from sea
mounts for recycled oceanic crust in the Eastern Pacific 
mantle // Earth Planet. Sci. Lett. 1997. Vol. 148. JMb B2. 
P. 471-483 .

67. Nohda S.y Tatsumi Y.y Yamashita Sh.y Fujii T. Nd and Sr 
isotopic study of Leg 127 basalts: implications for the 
evolution o f the Japan Sea backarc basin //  Proc. ODP. 
Sci. Res. 1992. Vol. 127/128. Pt. 2. P. 899-904 .

68. Notsu K.y Arakawa Y.y Kabayashi T. Strontium isotopic 
characteristics o f arc volcanic rocks at the initial stage 
of subduction in western Japan // J. Volcan. Geotherm. 
Res. 1990. Vol. 40. № 2. P. 181-196.

69. Okamura S.y Arculus R J .y Martynov Yu A . et al. Multi
ple magma sources involved in marginal-sea formation: 
Pb, Sr, and Nd isotopic evidence from the Japan Sea re
gion // Geology. 1998. Vol. 26. № 7. P. 619-4522.

70. Otofuji Y.y Matsuda T. Amount of clockwise rotation of 
Southwest Japan fan shape opening of the southwestern 
part o f the Japan Sea //  Earth Planet. Sci. Lett. 1987. 
Vol. 85. №7 8 .  P. 289-301.

71. Otsuki K. Plate tectonics o f Eastern Eurasia in the light 
of fault systems // Sci. Reportes Tohoku. University, Ja
pan. 1985. Vol. 55. № 2. P. 141-251.

72. Park J.-B.y Kwon S.-T. Geochemical evolution o f  the 
Cheju volcanic island: petrography and major element 
chemistry for stratigraphically-controlled lavas from



the northern part o f Cheju Island // J. Geol. Soc. o f Ko
rea. 1993. Vol. 29. № 1. P. 39-60 .

73. Park J.-B., Kwon S.-T. Geochemical evolution of the 
Cheju volcanic Island (II): trace element chemistry of 
volcanic rocks from the northern part o f  Cheju Island // 
J. Geol. Soc. Korea. 1993. Vol. 29. №  5. P. 477-492.

74. Park J.-B., Park K.-H. Petrology and petrogenesis o f 
the Cenozoic alkali volcanic rocks in the middle part o f 
Korean Peninsula (I): petrography, mineral chemistry 
and whole rock major element chemistry //  J. Geol. Soc. 
of Korea. 1996. Vol. 32. № 3. P. 223-249 .

75. Peltzer G., Tapponnier P. Formation and evolution of 
strike-slip faults, rifts, and basins during the India -  
Asia collision: an experimental approach //  J. Geophys. 
Res. 1988. Vol. 93. № B12. P. 15085-15117.

76. Pouclet A., Bellon H. Geochemistry and isotopic com
position o f volcanic rocks from the Yamato basin: hole 
794D, Sea o f Japan // Proc. ODP. Sci. Res. 1992. 
Vol. 127/128. Pt. 2. P. 779-789.

77. Sakai T., Okada H. Sedimentation and tectonics of the 
Cretaceous sedimentary basins o f the Axial and Kuro- 
segawa Tectonic Zones in Kyushu, SW  Japan // Creta
ceous environmental change in East and South Asia. 
Tokyo: Geol. Soc. Japan, 1997. P. 7 -28 .

78. Sakuyama M., NesbitR.W. Geochemistry o f the Quater
nary volcanic rocks o f the Northeast Japan arc // J. Vole. 
Geotherm. Res. 1980. Vol. 29. № 1^1. P. 413-450.

79. Savostin L., Zonenshain L., Baranov B. Geology and 
plate tectonics o f the Sea o f Okhotsk // Geodynamic of 
the Western Pacific-Indonesian Region. Washington: 
AGU, 1983. P. 198-228.

80. Shibata T., Nakamura E. Across-arc variations o f iso
tope and trace element compositions from Quaternary 
basaltic rocks in Northeastern Japan: for interaction be
tween subducted oceanic slab and mantle wedge // 
J. Geoph. Res. 1997. Vol. 102. № 134. P. 8051-8064.

81. Shimazu M., Kawano Y., Kagami H. Major and minor 
element compositions and Sr, Nd isotope ratios of ba
saltic rocks from the Phohang -  Yangnam area, Korea // 
J. Mineral. Petrol. Econ. Geol. 1990. Vol. 85. № 9. 
P. 405-415.

82. Shimoda G., Tatsumi Y. Generation o f  rhyolite magmas 
by melting o f subducting sediments in Shodo-Shima Is
land, Southwest Japan, and its bearing on the origin of 
high-Mg andesites // The Island Arc. 1999. № 8. 
P. 383-392.

83. Shimoda G., Tatsumi Y., Nohda S. et al. Setouchi high- 
Mg andesites revisited: geochemical evidence for melt
ing of subducting sediments I I Earth Planet. Sci. Lett. 
1998. Vol. 160. № 3-4 . P. 479-492 .

84. Shinjo R. Geochemistry of high-Mg andesites and the 
tectonic evolution o f the Okinawa Trough-Ryuku arc 
system //Chem . Geology. 1999. Vol. 157. №  1. P. 69-88.

85. Shinjoe H. Origin o f the granodiorite in the forearc re
gion of southwest Japan: melting o f the Shimanto accre
tionary prism // Cemical Geology. 1997. Vol. 134. № 2. 
P. 237-255.

86. Shiono K. Seismicity of the SW Japan Arc -  subduction 
o f the young Shikoku Basin // M odem  Geology. 1988. 
Vol. 12. No 5. P. 449-464.

87. Shuto K., Yashima R. Lateral variation o f major and 
trace-elements in the Pliocene volcanic rocks of the

Northeast Japan arc // J. Miner. Petrol. Econom. Geol. 
1990. Vol. 85. № 5. P. 364-389. -

88. Song S., Lee H.K., Yun H. Petrogenesis of the Tertiary 
volcanic rocks from the southeastern part o f Korea // 
J. Volcan. and Geotherm. Res. (в печати).

89. Tamaki К., Suyehiro К., Allan S. et al. Tectonic synthe
sis and implications of the Japan Sea ODP drilling // 
Proc. ODP. Sci. Res. 1992. Vol. 127/128. Pt. 2. 
P. 1333-1350.

90. Tapponnier P., Peltzer G., Armijo R. On the mechanics 
of the collision between India and Asia // Collision T ec
tonics /  Eds Coward M.R., Ries A.C. Geol. Soc. Spec. 
Publ. London, 1986. № 19. P. 115-157.

91. Tatsumi Y. Origin o f high-magnesian andesites in the 
Setouchi volcanic belt, southwest Japan. Melting phase 
relations at high pressures // Earth Planet. Sci. Lett. 
1982. Vol. 60. No 43. P. 305-317.

92. Tatsumi Y., Ishizaka K. Origin o f  high-magnesian 
andesites in the Setouchi volcanic belt, southwest Ja
pan. Petrographical and chem ical characteristics // 
Earth Planet. Sci. Lett. 1982. Vol. 60. № 4. P. 293-304.

93. Tatsumi Y., Maruyama S. Boninites and high-Mg 
andesites: tectonics and petrogenesis I I Boninites. Lon
don: Unwin Hyman, 1989. P. 5 0 -71 .

94. Tatsumi Y., Otofuji Y.I., Matsuda T., Nohda S. Opening 
of the Sea o f Japan back-arc basin by astenospheric in- 
gection //  Tectonophysics. 1989. Vol. 166. № 3-4 . 
P. 317-329.

95. Tatsumoto M., Nakamura Y. DUPAL anomaly in the 
Sea o f Japan: Pb, Nd and Sr isotopic variations at the 
eastern Eurasian continental margin // Geochim. Cos- 
mochim. Acta. 1991. Vol. 55. №  65. P. 3697-3708.

96. Underwood M.B., Langhland M.M., Byrne T. et al. 
Thermal evolution of the Tertiary Shimanto Belts, 
Muroto Peninsula, Shikoky, Japan //  The Island Arc. 
1992. № l . P.  116-132.

97. Uto K., Takahashi E., Nakamura E., Kaneoka I. G eo
chronology o f alkali volcanism in Oki-Dogo Island, 
Southwest Japan: geochemistry evolution of basalts re
lated to the opening of the Japan Sea // Geochem. J. 
1994. Vol. 28. P. 431^449.

98. Wood D.A. The application o f a Th-Hf-Ta diagram to 
problems o f tectonomagmatic classification and to es
tablishing the nature o f crustal contamination of basal
tic laves of the British Tertiary Volcanic Province // 
Earth Planet. Sci. Lett. 1980. Vol. 50. № 1-2. P. 11.

99. Xu S., Uto K., Kim Y.K. K-Ar dating o f volcanic rocks 
from Uleung Island, Korea //  Geochem. J. 1998. 
Vol. 32. No 2. P. 78-92.

100. Yoon S. Miocene-Pleistocene volcanism  and tectonics 
in southern Korea and their relationship to the opening 
of the Japan Sea // Tectonophysics. 1997. Vol. 281. 
N. 1-2. P. 53-70.

101. Yun S.H., Won Ch.K., Lee M.W. Cenozoic volcanic ac
tivity and petrochemistry o f volcanic rocks in the Mt. 
Paektu Area // J. Geol. Soc. Korea. 1993. Vol. 29. № 3. 
P. 291-307.

102. Zindler A., Hart S. Chemical geodynamics // Ann. Rev. 
Earth Planet. Sci. Lett. 1986. Vol. 14. № 2. P. 493-571 .

Рецензенты: В.И. Коваленко , В.В. Ярмолюк,
А.Я. Шарасъкин



Cenozoic Magmatism in the Korean-Japanese Region and Its Geodynamic Setting
N. I. Filatova* and P. I. Fedorov**

*Institute o f the Lithosphere of Marginal and Inner Seas, Russian Academy o f Sciences,
Staromonetnyi per. 22, Moscow, 109180 Russia

**Geological Institute (GIN), Russian Academy of Sciences, Pyzhevskii per. 7, Moscow, 109017 Russia

A bstract— The revealed regularities in the composition variability o f the Cenozoic volcanics both throughout 
the Korean-Japanese region and in the vertical section have allowed reconstructing the possible geodynamic 
environment o f origin o f  this heterogeneous magmatic complex and its assumed sources. The reviewed mag
matism occurred under the conditions of a post-subduction extension, which had resulted from the Indian-Eura- 
sian collision, which predetermined the transform character o f  the boundary between the Eurasian and Pacific 
plates. The Cenozoic magmatic rocks in the extension zone o f the continental margin evolved from Oligocene 
shoshonites (a shallow-depth source in the continental lithospheric mantle that had undergone ancient subduc- 
tion-related metasomatosis) to alkaline, typically intraplate basaltoids (assumed lower-mantle upwelling). The 
intensity of the lower-mantle source increased during Pliocene-Holocene when the intraplate magmatism em 
braced the eastern margin o f  Eurasia, the floor o f the Sea o f Japan, which had com pleted its evolution by that 
time, and southwestern Japan. The lateral magmatic zoning, which originated in the Early Miocene and at the 
beginning of the Middle Miocene, was caused by the opening (in strike-slip fault zones) of the Sea o f Japan 
basin, whose magmatism evolved from enriched tholeiites to depleted lavas, which originated from an astheno- 
spheric source. The active spreading resulted in accumulation o f MORB-like tholeiites in adjacent parts o f the 
Eurasian continent and on the Japanese microcontinent. The paper discusses several possible causes of the hete
rogeneous contamination o f  Cenozoic lavas o f the Korean-Japanese region, which originated in an absence of 
a synchronous subduction zone, with subduction-related components. The absence in Japan of island arcs that 
had preceded or were synchronous with the opening of the Sea o f Japan does not allow  considering the latter 
as a back-arc basin. The Sea o f Japan, with respect to the mechanism of its formation, is a pull-apart basin, 
which is a variety o f marginal marine basins.
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Сравнительно недавно в свет вышла книга1, 
значительная как по своему содержанию, так и по 
объему. В ней нашли отражение многие совре
менные фундаментальные проблемы тектоники 
планеты Земля, благодаря чему книга сразу стала 
широко известна и по сути своей была обречена 
на успех в среде геологической общественности.

В написании монографии участвовали извест
ные геологи-тектонисты и геофизики из различ
ных институтов Российской академии наук: Геоло
гического, Физики Земли, Океанологии, Литосфе
ры краевых и внутренних морей. Представлены 
также сотрудники Геологического факультета 
Московского государственного университета. Всех 
авторов связывает признание примата горизон
тальных перемещений блоков земной коры и ли
тосферы в истории формирования Земли, хотя, и 
это естественно, авторский коллектив далеко не 
всегда единодушен в своих теоретических постро
ениях. Не вызывает сомнений, что ключевую 
роль в объединении усилий авторов сыграл ее ре
дактор -  академик Ю.М. Пущаровский.

Книга внушительна по свому объему -  520 стра
ниц стандартного формата (70 на 100/16). Она ще
дро проиллюстрирована -  154 рисунка, список 
библиографии просто громаден -  1116 ссылок. 
Такой объем трудно воспринять сразу, поэтому 
очень важно, что монография разбита на пять 
разделов.

Раздел I. Глубинная тектоника
Здесь Ю.М. Пущаровским предложена новая 

модель, согласно которой мантия разделяется на 
шесть геосфер, что убедительно обосновывается 
данными о минеральных преобразованиях и сейс
мотомографией. Кроме того, веско показано, что 
нижняя граница тектоносферы фиксируется на 
глубинах 2900 км, вовлекая тем самым в тектони
ческие и геодинамические процессы огромный 
объем энергетики Земли.

Основное положение второй статьи радела, 
написанной А.И. Суворовым, сводится к тому, 
что на основе анализа геолого-геофизических 
данных по вулканогенно-осадочному, гранитно

1 Фундаментальные проблемы общей тектоники. М.: Науч
ный мир, 2001. 520 с.

му и перидотитовому слоям континентальной ли
тосферы утверждается увеличение размеров 
структурных парагенезов и амплитуд перемеще
ний по горизонтали и вертикали от верхнего слоя 
к нижним.

Раздел II. Проблемы тектоники континентов, 
океанов и переходных зон. Наиболее представи
тельная часть сборника и по объему, и количест- 

_ ву участвующих авторов
Раздел закономерно начинается с самых низов -  

проблемы тектогенеза в архее и протерозое.
В.М. Моралев и М.З. Глуховский в своей статье 
продолжают разбираться в этой сложнейшей 
проблеме, рассматривая означенный период вре
мени в качестве переходного от плюм- к плейт- 
тектонике. Справедливости ради стоит заметить, 
что плюм-тектоника “работает” и в неогее, но в 
отношении преобладания ведущих процессов ав
торы правы.

Как всегда, с интересных позиций подошел 
М.Г. Леонов к проблеме тектоники консолидиро
ванной коры, выделив две закономерности. Со
гласно первой, консолидированная часть коры 
имеет значительную подвижность за счет реидных 
деформаций, а по второй -  благодаря действию пе- 
троструктурно-реологического аттрактора проис
ходит вертикальная аккреция земной коры.

В статье Ю.Г. Леонова рассматриваются важ
ные вопросы, связанные с выявлением соотноше
ний современных и древних рифтов, продолжи
тельностью рифтогеза, геодинамической роли 
сдвиговой компоненты и предрифтовых явлений. 
Убедительно показано, что рифтогенез происхо
дит в двух режимах: континентальный рифт -  об
ласть экстремального растяжения и континен
тальный рифт -  океанический рифт.

В большой статье Ю.М. Пущаровского “Тек
тонические феномены океанов” содержится не
вероятное количество информации, в первую 
очередь, по Атлантике, не забыты Тихий и Ин
дийский океаны. Здесь проведено тектоническое 
районирование океанских структур, рассматрива
ется разломная тектоника океанов, но главным 
является вывод, что в образовании и эволюции 
океанов важная роль принадлежит нелинейным
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геодинамическим процессам, с чем трудно спо- 
рить, а тем более опровергать.

Интереснейший объект тектоники -  конти
нентальные окраины весьма обстоятельно разо
бран Н.А. Богдановым. Автором проведен ана
лиз структурно-тектонических особенностей зон 
перехода от океана к континенту и, это важно, от
личий в их геодинамической эволюции.

A. Л. Книппер, Г.Н. Савельева и А.Я. Шарась- 
кин в своем традиционном основательном стиле 
продолжили анализ офиолитовых ассоциаций Те- 
тиса и Урала, углубленно рассмотрев проблемы 
формирования и классификации офиолитов.

Раздел III. Тектоника и геодинамика Индо-Ат
лантического и Тихоокеанского сегментов Земли

Этот раздел полностью “оккупирован” тремя 
авторами -  А.А. Моссаковским, С.В. Руженце- 
вым и Е.Н. Меланхолиной. В своих двух статьях 
они рассматривают важнейшие вопросы глобаль
ной асимметрии Земли и роли глубинных ап- и да- 
унвеллингов. Принципиально новый вывод, кото
рый делают авторы, состоит в том, что системы 
апвеллингов и даунвеллингов являются важней
шими сквозьмантийными образованиями, опре
деляющими действие планетарной конвекции. 
Она практически стационарна в Тихоокеанском и 
носит пульсирующий характер в Индо-Атланти
ческом сегментах.

Раздел IV. Разломы. Современные движения
Н.В. Короновский и М.Г. Ломизе интересней

шим образом подошли к проблеме связи глубин
ных разломов и плейт-тектоники. Приведено не
малое количество новых данных, в частности, по 
глубинности разломов. К сожалению, в конце 
статьи авторы заводят читателя в тупик, предла
гая, с одной стороны, оставить определение глу
бинный разлом, а с другой -  вывести его из упо
требления.

В основу статьи В.Г. Трифонова и А.К. Певне- 
ва положены карты, базирующиеся на данных 
глобальной сети GPS. Они, несомненно, более 
чем отчетливо свидетельствуют о разнонаправ
ленное™ и разной скорости перемещений по раз
ломам. Недостатком данных GPS, и это не вина 
авторов, является их строгая актуальность и не
возможность интерпретировать в глубину веков, 
не говоря уж о большем.

Раздел V. Общие проблемы
B. Е. Хайн крупномасштабно показал, что три 

крупномасштабных цикла ответственны за исто
рию Земли: цикл Вильсона проявляется в образо
вании и распаде суперконтинентов; цикл Бертрана

соответствует закрытою океанов из-за столкнове
ния с микроконтинентами и континентальными 
окраинами; цикл Штилле отвечает процессам 
конвекции в астеносфере.

Новый подход к расшифровке процессов текто- 
генеза ярко продемонстрирован в статье Ю.Н. Ав- 
сюка. Ему удалось убедительно показать, что 
процессы, в той или иной степени влияющие и 
влиявшие на формирование лика нашей планеты, 
должны рассматриваться в единой системе Зем- 
ля-Луна-Солнце. Только в таком случае нели
нейная геодинамика даст объяснение региональ
ным особенностям общего хода эволюции.

В статье Б.Ф. Левина впервые приведена коли
чественная оценка величины вклада гироскопи
ческих сил, продуцируемых перемещениями вну
треннего ядра, в тектогенез.

Оригинальный подход к проблеме пространст
венной организации структуры Земли демонст
рирует в своей статье В.Н. Шолпо. Несомненно, 
“кубизм” -  новый стиль в тектонике, хотя новое 
отнюдь не означает правильное. Автору предсто
ит приложить немало сил для того, чтобы куби
ческо-октаэдрическая модель эволюции тектоно- 
сферы завоевала признание.

Новаторская статья Ю.М. Пущаровского и
С.Д. Соколова эффектно заключает весь сбор
ник. Впервые предлагается выделять глобаль
ную, региональную и локальную нелинейности. 
При этом авторы не забывают про эволюцион
ные процессы и причинно-следственные связи, в 
которых важная роль отводится эпохам тектони
ческих бифуркаций. Трудно кратко охарактеризо
вать рассматриваемую статью, поэтому останов
люсь только на ключевой, на мой взгляд, цитате: 
“Формы проявления крупных горизонтальных пе
ремещений масс (неомобилизм) есть следствие от
крытости системы, каковой является Земля, с 
присущими ее геосферам сложным разноуровен- 
ным обменом веществом и энергией и дискрет
ным проявлением нелинейных геодинамических 
процессов.” По сути эта фраза -  итог всей книги.

Заканчивая свою краткую рецензию должен 
отметить символичность того факта, что такой 
серьезный труд появился на рубеже тысячелетий. 
Несомненно, книга будет востребована обшир
ным кругом геологической общественности. Бес
спорно также и то, что отраженная в монографии 
некоторая идейная разнонаправленность авторов 
делает ее интересной и помогает твердым шагом 
идти к созданию и развитию новой научной пара
дигмы -  нелинейной геодинамики.
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Монография посвящена отражению глобальных процессов спрединга в древних океанических 
структурах. Более 20 лет авторский коллектив целенаправленно исследовал офиолитовые ассоциации 
Урало-Монгольского покровно-складчатого пояса: Полярный Урал, Мугоджары, Центральный Ка
захстан, Южный Тянь-Шань, Южная и Западная Тува, Кузнецкий Алатау, Западный Саян, Горный Ал
тай, Монгольский Алтай и Гобийский Алтай. Материалы по этим регионам изложены в соответству
ющих главах, которые проиллюстрированы 175 рисунками. Данные аналитических исследований со
браны в 45 таблицах. Список литературы включает 660 ссылок.

В первой главе рассматриваются методические и терминологические вопросы, что существенно 
облегчает восприятие огромного фактического материала по дайковым комплексам офиолитов, по
дробно изложенного в главах 2-7. В заключительной, восьмой главе на основе объединения геолого
тектонического, петро-палеомагнитного и петролого-геохимического направлений при изучении од
них и тех же объектов авторам удалось полно охарактеризовать палеоспрединговые комплексы офи- 
олитовых ассоциаций Урало-Монгольского пояса, провести их типизацию и выявить геодинамические 
особенности палеоспрединга, проследить этапы развития крупных океанических бассейнов прошлого, 
реликты которых в настоящее время входят в структуру Урало-Монгольского покровно-складчатого 
пояса.

Монография предназначена для широкого круга специалистов, интересующихся общими и регио
нальными вопросами геологии, геодинамики, петрологии, петрогеохимии и петро-палеомагнетизма.
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