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ВИКТОР ЕФИМОВИЧ ХАИН 
(90 лет со дня рождения)

26 февраля 2004 г. исполнилось 90 лет Виктору 
Ефимовичу Хайну, замечательному ученому, 
академику РАН, одному из наиболее ярких и из­
вестных геологов-тектонистов.

Виктор Ефимович родился, вырос и стал гео­
логом в г. Баку. С первых же самостоятельных 
работ на Кавказе он проявил пытливость и та­
лант исследователя и уже в 1937 году выступил 
на XVII сессии Международного геологического 
конгресса с докладом о режиме тектонических 
движений земной коры. С выходом в свет фунда­
ментальных монографий “Геотектоническое раз­
витие Юго-Восточного Кавказа” (1950 г.) и “Гео­
тектонические основы поисков нефти” (1954 г.) 
Виктор Ефимович стал одним из ведущих тектони­
стов нашей страны, а затем, уже на московском эта­
пе своей творческой биографии, и в международ­
ном масштабе: он возглавил работы по созданию 
новой Международной тектонической карты Евро­
пы и Международной тектонической карты мира.

Исключительная одаренность, широкие зна­
ния, феноменальная память, безошибочная науч­
ная интуиция в сочетании с редкостным трудолю­
бием и работоспособностью определили впечат­
ляющую продуктивность Виктора Ефимовича 
как ученого. Он автор более 700 научных трудов, 
в том числе более 40 монографий, а также один из 
создателей таких уникальных геологических до­
кументов, как “Атлас литолого-палеогеографи- 
ческих карт Русской платформы” и “Атлас лито- 
лого-палеогеографических карт СССР”. Работая 
целеустремленно, Виктор Ефимович завершил 
свой давний замысел -  создание всеобъемлющей 
трилогии: I. “Общая геотектоника” (несколько 
изданий, начиная с 1964 г.); II. “Региональная гео­
тектоника” в пяти томах (ее обновленный вари­
а н т -“Тектоника континентов и океанов”, 2001 г.);
III. “Историческая геотектоника” в трех томах. 
В этом воплотился свойственный Виктору Ефи­
мовичу дар научного синтеза.



Среди научных достижений В.Е. Хайна за пер­
вые десятилетия его деятельности хотелось бы 
выделить важный вклад в учение о геосинклина­
лях, о глубинных разломах, о складчатости, а так­
же в формационный анализ. Затем, в 1970 г., вы­
ступив с полемической статьей “Происходит ли 
научная революция в геологии?”, Виктор Ефимо­
вич одним из первых в нашей стране определил 
фундаментальные изменения в тектонической 
науке по мере ее перехода на основы актуализма. 
Его опыт геодинамической интерпретации Кав­
каза (1975 г.), выполненный с позиций тектоники 
плит, положил начало новому этапу как регио­
нальных, так и теоретических исследований в 
отечественной геотектонике. С тех пор пробле­
мы тектоники плит и пути дальнейшего развития 
теории глобального тектогенеза (на основе но­
вых успехов геофизики и геологии) все время на­
ходятся в центре внимания Виктора Ефимовича.

Круг научных интересов В.Е. Хайна выходит 
далеко за рамки геотектоники, охватывая также 
проблемы общей, региональной и исторической 
геологии, геоморфологии, палеогеографии, оке­
анологии, петрологии, сравнительной планетоло­
гии, учения о нефти и многие другие. Ему принад­
лежит монография “Основные проблемы совре­
менной геологии”, обновленное издание которой 
вышло в 2003 г. Особую страницу творчества
В.Е. Хайна составляют исследования по истории 
и методологии геологических наук, он главный 
автор двух монографий в этой области.

Живой интерес к самым разнообразным во­
просам геологии, эрудиция, доброжелательное 
внимание и готовность поделиться научными но­
востями и идеями всегда привлекали к Виктору 
Ефимовичу множество коллег -  как опытных 
ученых, так и начинающих исследователей, аспи­
рантов, студентов. Его влияние в этом общении 
трудно переоценить. Кроме того, еще в Азербай­

джанском Индустриальном институте В.Е. Хайн 
начал свою успешную преподавательскую дея­
тельность, которую продолжает до настоящего 
времени в МГУ им. М.В. Ломоносова. Он подго­
товил более 60 кандидатов наук, среди его учени­
ков много докторов наук.

Научные заслуги В.Е. Хайна получили широ­
кое признание. Он действительный член РАН, 
почетный доктор Парижского университета 
им. П. и М. Кюри, член Нью-Йоркской Акаде­
мии, почетный член Французского, Лондонского 
и Болгарского геологических обществ, член Аме­
риканского Геофизического союза и Американ­
ской Ассоциации геологов-нефтяников, член- 
корреспондент Международного комитета по ис­
тории геологических наук, почетный академик 
Академии естественных наук РФ. Он награжден 
Золотой медалью им. А.П. Карпинского, Золо­
той медалью им. П. Фурмарье Королевской Бель­
гийской Академии наук, медалью Г. Штейнманна 
Германского геологического общества, медалью 
Прествича Французского геологического обще­
ства. В.Е. Хайн лауреат Государственной премии 
СССР, Государственной премии РФ, премии Мос­
ковского общества испытателей природы, Ломо­
носовской премии Московского университета.

Череда монографий и научных статей В.Е. Ха­
йна, опубликованных за последние годы, находя­
щихся в печати, а также тех, которые еще не со­
шли с рабочего стола или существуют только в 
замысле, все это -  свидетельство неиссякающей 
творческой активности Виктора Ефимовича. 
В этот большой юбилей мы шлем ему наши сер­
дечные поздравления и пожелания здоровья и 
дальнейших успехов в его выдающейся творчес­
кой и профессорской деятельности.

Редколлегия



МОЙ ПУТЬ В ТЕКТОНИКЕ
© 2004 г. В. Е. Хайн

Я заинтересовался теоретическими аспектами 
геотектоники практически сразу после оконча­
ния института, т.е. около 70 лет назад, и затронул 
один из вопросов, относящихся к этой науке (со­
отношение тектоники и седиментации) уже в до­
кладе, представленном на 17-ю сессию Междуна­
родного геологического конгресса в 1937 г. С тех 
пор и до настоящего времени в меру своих сил я 
следил за развитием этой науки, что находило от­
ражение в моих публикациях -  статьях, моногра­
фиях и учебниках, комментируя со своих личных 
позиций ход событий.

Поскольку эти публикации одновременно в из­
вестной мере отражают ход развития тектоники 
на протяжении многих десятилетий, мне показа­
лось небезынтересным поделиться своим обзо­
ром об этом с читателями “Геотектоники”. Я оза­
главил этот обзор “Пой путь в тектонике”, беря 
пример с великого Станиславского, назвавшего 
свою знаменитую книгу “Моя жизнь в искусстве”, 
но отнюдь не претендуя, конечно, на его славу.

После доклада на 17-м конгрессе, опублико­
ванного, но не прочитанного, я напечатал в 
“Бюллетене МОИП” довольно большую статью 
“Осцилляционный ритм земной коры”, которая, 
по существу, открыла одно из излюбленных мной 
направлений исследований в тектонике, касаю­
щееся многопорядковой цикличности геологиче­
ских процессов, -  проблему, которая меня зани­
мает и по сей день. В этой статье критически 
рассмотрены и взгляды русских геологов -  Ар­
хангельского, Усова, и зарубежных -  Грабау, Бу­
хера, Умбгрова и др. на природу геологической 
цикличности и подчеркнуто ее важное значение и 
глобальный характер проявления.

В последующие годы, 40-е, 50-е, я затрагивал в 
своих статьях отдельные вопросы, касающиеся 
закономерностей развития геосинклиналей (в ча­
стности, вопрос о роли инверсии) и платформ. 
В 1960 г. в связи со столетием учения о геосинкли­
налях была опубликована в “Советской геологии” 
моя статья, написанная совместно с Ю.М. Шейн- 
манном и в рукописи разруганная В.В. Белоусо­
вым, а статья о развитии платформ подверглась 
печатной критике со стороны М.Ф. Мирчинка и 
А.А. Бакирова. Попало мне за одну из статей и от 
Н.С. Шатского, но я горжусь тем, что это его ко­
свенно побудило написать одну из своих наиболее

удачных работ “О длительности складкообразо­
вания и фазах складчатости”. Эта полемика каса­
лась модной в то время дискуссии вокруг взглядов 
Г. Штилле и “неокатастрофизма”. Свои взгляды, 
с учетом высказываний Н.С. Шатского, я поды­
тожил в статье о непрерывно-прерывистом тече­
нии тектонических процессов, позаимствовав са­
мо это определение из работы М.И. Варенцова и 
считая его принципиально наиболее правильным.

В 1958 году я выступил в Московском обществе 
испытателей природы со своим первым критичес­
ким обзором предложенных к тому времени тек­
тонических гипотез. А в 1964 году было опублико­
вано первое издание моей “Общей геотектоники”.

Предпринять этот труд меня побудило прежде 
всего желание создать учебное пособие по курсу, 
который я начал читать в 1945 г. в Баку, в Азер­
байджанском Индустриальном институте. В нем я 
поставил себе цель дать “объективное изложение 
различных, иногда противоположных взглядов по 
отдельным дискуссионным вопросам с выдержан­
ностью определенной принципиальной линии, 
представляющейся автору наиболее правильной”.

В соответствии с этим, в одной из заключи­
тельных глав книги дается обзор предложенных к 
тому времени тектонических гипотез. В нем рас­
смотрены контракционная гипотеза, гипотеза 
расширяющейся Земли, пульсационная, гипотеза 
дрейфа материков Вегенера, причем отмечено, 
что в последние годы мы являемся свидетелями 
возрождения интереса к идеям мобилизма; а так­
же гипотеза подкоровых течений, гипотеза глубин­
ной дифференциации, почему-то объединенная с 
расширением Земли. К этой последней гипотезе от­
несена концепция В.В. Белоусова, изложенная в 
его монографиях 1948-62 гг. Хотя автор этих 
строк в те годы испытал значительное влияние 
идей В.В. Белоусова, уже в этой книге высказаны 
некоторые упреки в адрес его построений, ока­
завшиеся затем справедливыми, -  это недоучет 
роли горизонтальных движений коры, якобы 
имевшая место смена “гранитной” стадии в разви­
тии Земли “базальтовой”, ограничение сферы дей­
ствия тектонических процессов глубиной 900 км, 
игнорирование влияния космических факторов на 
тектоническую “жизнь” Земли. В связи с послед­
ним довольно много места уделено ротационной 
гипотезе и особо рассмотрены взгляды А.В. Пей-



ве, высказанные им в 1961 г. При этом положи­
тельно оценивается мысль о возможности диф­
ференциальных перемещений блоков коры и 
верхней мантии вдоль горизонтальных поверхно­
стей раздела между слоями разного состава.

Заключая свой критический обзор тектониче­
ских гипотез, я пришел к выводу, что основной 
причиной их разнообразия и противоречивости 
служит сложность и многообразие тектоничес­
ких движений и факторов, их порождающих, и 
что в этих условиях авторы гипотез сосредоточи­
вали свое внимание на одной какой-то стороне 
структуры и развития Земли. И далее я предпри­
нял довольно наивную попытку представить 
“эволюционный ряд структурных элементов зем­
ной коры”, каким он тогда мне казался наиболее 
вероятным. Надо сказать все же, что этот “эво­
люционный ряд” в общем уже напоминает цикл 
Вилсона, -  он начинается первичным океаном и 
заканчивается вторичным океаном, проходя че­
рез геосинклинальный пояс, ороген, рифты и ав- 
лакогены и впадины красноморского и окраинно­
морского типа. Но, конечно, мы в нем не находим 
еще ни спрединга, ни субдукции, хотя наклонен­
ные под континент зоны разломов по краям 
океанов показаны.

Через 9 лет после первого издания “Общей 
геотектоники”, в 1973 г., последовало и второе 
издание. В предисловии к нему я указывал, что за 
этот промежуток времени появились принципи­
ально новые данные по океанам, по глубинному 
строению коры и верхней мантии, по геологии 
докембрия, но не отметил самого главного -  воз­
рождения мобилизма и появления тектоники 
плит. Правда, это было учтено при переработке 
заключительной главы книги. В ней тектоничес­
кие гипотезы разделены на две группы: классиче­
ские и современные, а к последним отнесены ги­
потезы глубинной дифференциации Белоусова- 
Беммелена и гипотеза новой глобальной текто­
ники -  тектоники плит. Последняя была изложе­
на впервые в нашей учебной литературе. До это­
го я ее привел в статье в № 1 журнала “Природа” за 
1970 г., написанной в защиту тезиса Дж.Т. Вилсо­
на о научной революции в геологии, выразившей­
ся в появлении тектоники плит.

Изложив в этом издании “Общей геотектони­
ки” основные положения тектоники плит, я сопро­
водил это рядом оговорок и, в частности, отметил, 
что главным возражением против мобилизма мо­
жет служить длительное унаследованное развитие 
структуры земной коры, выражающееся в сохра­
нении сети устойчиво существующих линеамен- 
тов. Однако, писал я, это противоречие нельзя 
считать непреодолимым. И далее констатировал: 
“В общем дискуссия вокруг мобилизма находится 
еще в полном разгаре... и поэтому было бы преж­

девременным делать какие-то окончательные 
выводы”. “Представляется, однако, что накоп­
ленного материала ...уже достаточно, чтобы от­
казаться от “интегрального фиксизма”, не допуска­
ющего сколько-нибудь значительных горизонталь­
ных перемещений крупных блоков литосферы”.

Вот таким мне виделось положение дел в 
1973 году (вернее, 1972-м, когда писалась книга).

Дискуссия, о которой шла речь в книге 1973 г., 
активно продолжалась в 70-е и отчасти 80-е годы, 
и автор принимал в ней деятельное участие, все 
больше отстаивая правомочность идей тектоники 
плит. Тем не менее, в учебнике “Общая геотекто­
ника”, написанном совместно с А.Е. Михайловым 
и изданном в 1985 году, все еще фактически на 
равных правах рассматриваются обе геодинами- 
ческие концепции -  фиксистская в версии
В.В. Белоусова и мобилистская в форме тектони­
ки плит. Отдельное место отведено “альтерна­
тивным представлениям”, в качестве которых 
приводятся взгляды Е.В. Артюшкова и А.В. Пей- 
ве-А.А. Савельева. При изложении тектоники 
плит указываются некоторые сложности разви­
тия литосферы, не учитываемые “классической” 
моделью, и упоминается концепция горячих то­
чек -  мантийных струй Вилсона-Моргана. Инте­
ресно соображение о том, что “корни тектоно- 
магматических процессов, наиболее энергично 
протекающих в тектоносфере, лежат в погранич­
ной зоне между мантией и ядром, представляю­
щей базальный уровень дифференциации ман­
тийного вещества”. Фактически здесь речь идет о 
ставшем позднее знаменитым слое D".

Между тем годы шли, и накопление новые 
фактов, особенно данных глубоководного буре­
ния, убедительно показывало, что фиксистские 
представления пора считать достоянием истории 
науки и нет смысла забивать ими головы студен­
тов. Поэтому при создании, совместно с М.Г. Ло- 
мизе, нового учебника “Геотектоника с основами 
геодинамики” (1995 г.) мы с самого начала взяли 
за основу теорию тектоники литосферных плит и 
именно на этой основе построили все дальнейшее 
изложение материала о строении и развитии тек- 
тоносферы и Земли в целом. В значительной мере 
это была инициатива моего более молодого и воз­
можно потому более прогрессивного соавтора. 
Пришлось мне отказаться в этой книге и от ранее 
милой моему сердцу геосинклинальной терми­
нологии для подвижных поясов.

Вместе с тем если в начале книги основные по­
ложения тектоники плит излагались в их “кано­
нической” форме, то в заключительном ее пара­
графе мы стремились показать, в каких поправ­
ках и дополнениях нуждаются эти положения в 
свете данных, полученных в последние десятиле­



тия, включая идеи плюм-тектоники, выражаясь 
современным языком. И был сделан такой вывод: 
“Дальнейшее развитие и совершенствование плит­
нотектонической концепции ведет, очевидно, к ее 
перерастанию в более общую теорию  глобальной 
геодинамики, приближающую нас к построению 
настоящей теории Зем ли”.

В качестве “крупного шага в этом направле­
нии” в самом конце книги приведена только что 
опубликованная к тому времени концепция япон­
ских геологов (С. Маруяма, М. Кумазава и др.).

Забегая несколько вперед, должен сказать, 
что к настоящему моменту мы с М.Г. Ломизе под­
готовили новое издание нашей книги, в котором 
вместо изложения взглядов японских коллег, ко­
торым мы справедливо отдали должное в первом 
издании, изложили свои собственные современ­
ные представления по глобальной геодинамике.

Отвлекшись теперь от моих сочинений, свя­
занных с преподавательской деятельностью, и ка­
саясь общей эволюции моих взглядов на развитии 
геотектоники в последние четверть века, я дол­
жен сказать, что мне в эти годы становилось все 
более очевидным следующее.

Во-первых, что действие тектоники плит про­
является лишь в пределах тектоносферы, т.е. до 
нижней границы собственно верхней мантии. Это 
стало совершенно ясным в свете данных сейсмо­
томографии, появившейся в начале 80-х годов. 
При этом я никогда не ставил под сомнение пра­
вомочность применения принципов тектоники 
плит к анализу развития литосферы в фанерозое 
и позднем протерозое, тем более после блестяще­
го подтверждения современной кинематики плит 
методом GPS.

Во-вторых, стремительно накапливающиеся 
данные той же сейсмотомографии обязывали се­
рьезно обратить внимание на глубинную геодина­
мику, на ее роль в глобальной геодинамике. Но 
еще раньше, в 1978 г., в статье в “Геотектонике” 
я уже ставил вопрос о необходимости “перехода 
от тектоники плит к более общей теории гло­
бального тектогенеза”. Позднее я неоднократно 
возвращался к этой теме.

В-третьих, все более серьезного внимания тре­
бовала к себе и внутриплитная тектоника и осо­
бенно магматизм. Отсюда все возрастающий ин­
терес к плюм-тектонике.

В-четвертых, прогресс в разработке геохроно­
логии докембрия привел к открытию, что вегене- 
ровская Пангея была не первой в истории Земли 
и в докембрии периодически возникали и распа­
дались подобные же суперконтиненты и, следова­
тельно, проявлялась крупномасштабная циклич­
ность. Нечто подобное мне мерещилось еще в да­
леком 1958-м году, когда я опубликовал статью

“О крупных и крупнейших циклах в истории Зем­
ли”, но теперь все это приняло гораздо более кон­
кретные формы и заставило рассмотреть вопрос 
о соотношении “суперконтинентальных циклов” 
с ранее выделенными циклами Вилсона и Бертра­
на. Это и было сделано мною в статье в “Геотек­
тонике” в 2000 году (№ 6).

И, наконец, в-пятых, становилась все яснее не­
обходимость серьезно учитывать роль в глобаль­
ной геодинамике ротационного и космического 
факторов. Должен сказать, что о значении этих 
факторов я постоянно напоминал в своих обзор­
ных статьях и учебных руководствах, но теперь 
пришла пора разобраться с ними более основа­
тельно, особенно со вторым -  космическим.

Вот эти пять проблем стали для меня опреде­
ляющими в последние 10-15 лет моей научной де­
ятельности.

Касаясь первых двух из них, я в 1989 г. опубли­
ковал в “Докладах АН” статью, в которой попы­
тался показать, что в основу глобальной геодина­
мики должно быть положено представление о 
многооболочечном строении Земли и соответст­
венном многоуровенном проявлении конвекции. 
Иначе говоря, было предложено рассматривать 
отдельные геосферы как квазиавтономные под­
системы системы “Земля” со своими особеннос­
тями проявления конвективного тепломассопере- 
носа. И вместе с тем допускалось, что процессы, 
протекающие в отдельных оболочках, активно 
взаимодействуют, слагаясь в общую глобальную 
картину развития всей системы. Эта концепция 
продолжала развиваться мною и в последующих 
работах, в увязке с некоторыми другими пред­
ставлениями, о которых я скажу дальше.

Проблема плюм-тектоники в последние годы 
становилась все более актуальной, особенно по­
сле того, как с ней стало увязываться становление 
крупных трапповых полей и дайковых роев кон­
тинентов и исландского типа вулканических пла­
то океанов, получивших в англоязычной литера­
туре общее название LIP’ob (Large Igneous Prov­
inces). Поэтому мне пришлось затронуть эту 
проблему в нескольких новейших своих работах, 
отметив нерешенность в ней трех главных вопро­
сов; а именно: о местонахождении “корней” плю- 
мов, об их предполагаемом фиксированном поло­
жении в глубокой мантии и о соотношении плю- 
мов и конвективных течений. По первому 
вопросу я пришел к выводу, что, скорее всего, су­
ществует три уровня зарождения плюмов -  слой 
D" (суперплюмы), пограничный слой между ни­
жней и верхней мантией и астеносфера. Интерес­
но, что к аналогичному выводу недавно пришла и 
группа французских геофизиков. Стационар­
ность корней плюмов вызывает все большие со­



мнения, а вопрос о соотношении плюмов и конвек­
ции оказывается весьма сложным. Значительная 
часть плюмов лежит в пределах или тяготеет к 
спрединговым хребтам и, следовательно, вписыва­
ется в восходящие ветви конвективных ячеек, но 
другие, особенно суперплюмы и их производные, 
обнаруживают независимость от последних.

Особая и важная проблема, которой также 
приходилось касаться, -  проблема относительной 
роли плюм- и плейт-тектоники в истории Земли. 
Сначала казалось логичным допустить полное 
преобладание плюм-тектоники в развитии ран­
ней Земли, по крайней мере, до позднего архея, 
когда проявления плейт-тектоники становятся 
уже вполне очевидными (офиолиты, зоны суб- 
дукции, вулканические дуги). Но теперь, с одной 
стороны, такие признаки обнаруживаются уже в 
раннем архее (Гренландия), а с другой стороны, 
выясняется существенная роль аккреции вулка­
нических плато в образовании архейских гранит- 
зеленокаменных областей. Так что уже в архее 
плюм-тектоника могла “переплетаться” с плейт- 
тектоникой, но, вероятно, ее относительная роль 
была тогда более существенной.

Другая крупная проблема, упоминавшаяся вы­
ше, проблема суперконтинентов стала активно 
обсуждаться с середины 80-х годов. В докембрий- 
ском томе “Исторической геотектоники” (1988 г.) 
мы с Н.А. Божко привели имевшийся фактичес­
кий материал в пользу образования таких конти­
нентов, начиная с конца архея. В дальнейшем я 
отождествил суперконтинентальные циклы с 
циклами Вилсона (так же поступили некоторые 
американские коллеги, Д. Теркотт, в частности) и 
связал образование и распад суперконтинентов со 
сменой не только одноячеистой конвекции мно­
гоячеистой, но и общемантийной на двухъярус­
ную, т.е. раздельную в нижней и верхней мантии. 
Противоречие между представлениями о господ­
стве общемантийной или двухъярусной конвек­
ции, которое давно разделило геофизиков на два 
лагеря, мне всегда казалось наиболее убедитель­
но решаемым именно с позиций смены во време­
ни одного типа конвекции другим, как это впер­
вые предположили французские геофизики 
П. Машетель и П. Вебер. А позднее американец 
Д. Юэн и его коллеги отметили вероятность того, 
что в истории Земли в связи с охлаждением мантии 
происходил переход от преобладания двухъярус­
ной конвекции к преобладанию общемантийной.

В специальной работе я попытался обосновать 
выделение трех наиболее крупномасштабных цик­
лов в развитии Земли: наряду с циклами Вилсона, 
циклов еще двух порядков, названных мною в 
честь Бертрана и Штилле. Циклы Бертрана давно 
общеизвестны -  каледонский, герцинский и др., а 
циклы Штилле длительностью около 30 млн. лет

выделялись и другими исследователями, в частно­
сти, большое, даже главное значение за ними при­
знавал Н.Д. Добрецов, который их установил 
впервые на основании распределения во времени 
офиолитов и голубых сланцев. Я попытался увя­
зать проявления цикличности разного порядка с 
конвекцией на разных уровнях в мантии, а еще 
дальше в этом направлении пошел мой коллега 
по кафедре в МГУ М.А. Гончаров. Он предпри­
нял интересную попытку связать иерархию цик­
личности с иерархией оболочек Земли -  геосфер.

В последние годы меня стала все больше инте­
ресовать и проблема влияния процессов в Космо­
се на внутреннюю динамику Земли. Одним из на­
иболее очевидных аспектов такого влияния явля­
ются периодически усиливающиеся кометно- 
астероидно-метеоритные бомбардировки Земли, 
являющиеся наиболее вероятной причиной вели­
ких вымираний и обновлений органического ми­
ра. Обращает на себя внимание приуроченность к 
тем же рубежам и мощных вспышек внутриплит- 
ного, плюмового магматизма, образования упо­
минавшихся выше ЫР'ов. Многие исследователи 
связывают вымирания именно с этими события­
ми, но наиболее перспективным представляется 
искать органическую связь между импактными 
событиями и плюмовой активностью. А в качест­
ве общей причины внешних импульсов, воздейст­
вующих на нашу планету, наиболее вероятным 
представляются те изменения условий окружаю­
щей нашу планету космической среды, которые 
связаны с ее обращением в составе Солнечной си­
стемы в Галактике. Я всегда также считал, что 
определенную роль в эндо- и экзодинамике Зем­
ли следует отводить связям по линии Земля-Лу- 
на-Солнце, а также изменению скорости враще­
ния Земли и ее орбитальных параметров (ротаци­
онный фактор), с чем связана и регматическая 
сеть и цикличность, описанная Маланковичем.

В целом мне представляется весьма удачным 
определение, данное нашей планете американским 
геофизиком Д. Андерсоном, согласно которому 
она представляет собой нелинейную, неравновес­
ную самоорганизующуюся (добавлю “саморазви- 
вающуюся”) диссипативную открытую систему. 
Добавим к этому уникальность Земли в Солнеч­
ной системе, определившую возможность воз­
никновения на ней высокоразвитой биосферы. 
Этими уникальными особенностями Земля обяза­
на не только своим положением относительно 
центрального светила и условиями своего форми­
рования, но и проявлениям тектоники плит, от­
сутствующей на других планетах земной группы 
(в прошлом она могла проявиться на Марсе).

Я остановился здесь лишь на тех проблемах те­
оретической геотектоники, которые в наиболь­
шей мере волновали меня на моем жизненном пу­



ти. А кроме них, было много других забот: и меж­
дународные тектонические карты, и литолого­
палеогеографические атласы СССР и Мира, и 
тектонические карты окраинных морей России, и 
учение о формациях (литодинамических ком­
плексах), и геоморфология, и история геологии, 
не говоря уже о региональной тектонике Кавка­

за, Карпат, Сибири, Тянь-Шаня. И, конечно, по­
скольку я родился и вырос в Баку и по узкой спе­
циальности геолог-нефтяник, вопросы нефтяной 
геологии -  закономерности размещения место­
рождений нефти и газа, учение о нефтегазонос­
ных бассейнах. Но обо всем этом было бы слиш­
ком долго рассказывать.
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На базе сейсморазведки МОГТ вдоль профиля 4В (ФГУ НПП “Спецгеофизика”, 1999 г.) и резуль­
татов геологических, геохимических и геохронологических исследований и изучения глубинных 
ксенолитов разработана модель строения раннедокембрийской коры и верхней мантии Карельско­
го кратона и Беломорской области до глубины 60 км. Показано, что пакеты сейсмических отраже­
ний в гнейсо-амфиболит-мигматитовых комплексах возникают в результате интерференции отра­
жений от контактов маломощных амфиболитовых прослоев, размещенных в гранито-гнейсовой 
матрице. Кора Карельского кратона образована последовательностью тектонических пластин, по­
гружающихся к восточному концу профиля. Палеопротерозойские осадочно-вулканогенные ком­
плексы участвуют в строении чешуйчато-надвигового ансамбля (Восточно-Карельского чешуйча- 
то-надвигового пояса), образованного чередованием пластин, сложенных породами неоархейского 
гранит-зеленокаменного и палеопротерозойского комплексов, деформированных с образованием 
структурных дуплексов. Нижняя кора и верхняя часть мантии имеют преимущественно мафитовый 
состав (гранатовые гранулиты и эклогиты, возникшие в результате метаморфизма габбро и габ­
бро-анортозитов), возможно, при участии шпинелевых перидотитов, начиная с некоторой глубины.
В восточной части профиля Карельский кратон перекрыт покровно-надвиговым ансамблем Бело­
морского пояса. Пространственные соотношения тектонических структур регионального ранга 
(Карельский кратон, Беломорская область, система осадочно-вулканогенных поясов) связаны с па- 
леопротерозойскими коллизионными процессами. Палеопротерозойская Шомбозерская структура, 
традиционно считавшаяся синклиналью, в действительности представляет собой вскрытый эрози­
онным срезом антиформный перегиб системы тектонических пластин.

ВВЕДЕНИЕ
Работы по профилю 4В были выполнены ФГУ 

НПП “Спецгеофизика” в 1999 г. в соответствии с 
программой глубинных исследований Министер­
ства природных ресурсов РФ. Эти исследования 
составили также вклад в реализацию проекта 
СВЕКАЛАПКО международной программы 
ЕВРОПРОБА. В результате предшествующих 
исследований Карельского кратона была разра­
ботана слоисто-блоковая модель глубинного 
строения коры, опиравшаяся, главным образом, 
на интерпретацию гравиметрических карт и дан­
ных ГСЗ. Геологические и сейсморазведочные 
исследования методом общей глубинной точки 
(МОГТ), выполненные за последние 10-15 лет, 
стимулировали создание новых моделей, отража­
ющих участие наклонных покровно-надвиговых 
и надвиго-поддвиговых ансамблей в строении ко­
ры Карельского кратона и сопредельных текто­
нических структур юго-восточной части Фенно-

скандинавского щита [15, 19, 20, 22, 24]. Принци­
пиально новым шагом в изучении глубинного 
строения юго-восточной части Фенноскандинав- 
ского щита стали глубинные исследования с ис­
пользованием отраженных волн (МОГТ) на базе 
вибрационных источников с многократными пере­
крытиями в системе наблюдений вдоль геотравер­
са 1-ЕВ и профиля 4В [2]. В предлагаемой статье 
приведены главные результаты изучения глубин­
ного строения и эволюции раннедокембрийской 
коры Карельского кратона и Беломорской обла­
сти на базе сейсморазведочных данных по профи­
лю 4В. Результаты исследований вдоль геотра­
верса 1-ЕВ будут охарактеризованы в отдельной 
публикации [12].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

В пределах исследованной области юго-вос­
точной части Фенноскандинавского щита неоар-
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Рис. 1. Геологическое строение и тектоническое районирование юго-восточной части Фенноскандинавского щита и 
размещение профиля 4В
а-г -  геологическое строение. 1 -  рифейско-фанерозойский осадочный чехол Восточно-Европейской платформы; 
2 ^  -  палеопротерозой: 2 -  интрузивные и вулканогенные комплексы Свекофеннской активной окраины, 3 -  осадоч­
но-вулканогенные и интрузивные комплексы Свекофеннского аккреционного орогена, 4 -  вулканогенно-осадочные 
пояса (сутуры и деформированные рифтогенные бассейны); 5-7 -  неоархей-палеопротерозой Беломорской тектони­
ческой провинции: 5 -  беломорская серия (хеталамбинский и чупинский гнейсо-амфиболитовые комплексы), 6 -  Ни­
жнебеломорская тектоническая пластина, гранито-гнейсы, 7 -  Ковдозерский тектонический покров, гранит-зелено- 
каменный комплекс; 8-12 -  неоархей Карельского кратона: 8 -  зеленокаменные пояса, 9-12 -  гранито-гнейсовые ком­
плексы в составе: 9 -  Восточно-Карельского чешуйчато-надвигового пояса, 10 -  Центрально-Карельского поднятия, 
11 -  Западно-Финляндского блока, 12 -  Водлозерского блока; 13 -  главные тектонические нарушения взбросо-надви- 
гового типа: установленные (л), предполагаемые (б) и неустановленного типа (в); 14 -  профиль 4В. Показано положе­
ние рис. 4.
б-г -  главные тектонические подразделения неоархейского возраста. Гранито-гнейсовые комплексы выделены се­
рым тоном, зеленокаменные пояса -  вертикальной штриховкой; звездочкой обозначены Ириногорские офиолиты. 
в -  главные тектонические подразделения палеопротерозойского возраста (выделены серым тоном). Звездочкой обо­
значены офиолиты Йормуа



хейской литосферой образованы Карельский 
кратон и Беломорская тектоническая провинция, 
разделенные Северо- и Восточно-Карельским па- 
леопротерозойскими осадочно-вулканогенными 
поясами -  звеньями Циркум-Карельского пояса
[15] (рис. 1). В разрезах зеленокаменных поясов 
Карельского кратона (Карельской гранит-зеле- 
нокаменной области) участвуют ассоциации по­
род, сформированные в обстановках океаничес­
ких плато, островных дуг, задуговых и преддуго- 
вых бассейнов и пассивных окраин. В составе 
гранито-гнейсового комплекса преобладают по­
роды тоналит-трондьемит-гранодиоритовой се­
рии, менее распространены более молодые грани­
ты. Возраст гранит-зеленокаменных ассоциаций 
меняется от -3.0-2.9 млрд, лет в непосредственной 
близости от Водлозерского блока, расположен­
ного в юго-восточной части Карельского крато­
на, до ~2.8-2.7 млрд, лет в западной части кратона 
(см. список литературы в [13]). Беломорская тек­
тоническая провинция представляет собой фраг­
мент неоархейского суперконтинента, ограни­
ченного палеопротерозойскими сутурами: Пе- 
ченга-Имандра-Варзугской с севера, Северо- 
Карельской и Восточно-Карельской с юга и юго- 
запада и Карасйокской -  на северо-западе. Текто­
нические покровы этой провинции образованы 
высокоглиноземистыми гнейсами и амфиболита­
ми беломорской серии [7], а также гранит-зелено- 
каменными ассоциациями, часть которых ранее 
рассматривалась в качестве “фундамента” бело- 
морид [8]. В противоположность Карельскому 
кратону, в пределах Беломорской области более 
широко распространены проявления палеопроте- 
розойского гранитоидного магматизма в возраст­
ных интервалах от 2.45 до ~2.35 млрд, лет (пре­
имущественно К-граниты) и 1.8-1.65 млрд, лет 
(мигматиты и слюдоносные пегматиты) [5]. Ка­
рельская гранит-зеленокаменная область пересе­
чена серией палеопротерозойских осадочно-вул­
каногенных поясов, протягивающихся через ее 
центральную и восточную части в северо-северо- 
западном направлении под острым углом к субме­
ридиональному простиранию неоархейских зеле­
нокаменных поясов (см. рис. 1). Обычно принима­
ется, что кратонизированная к концу неоархея 
Карельская гранит-зеленокаменная область бы­
ла перекрыта палеопротерозойским осадочно­
вулканогенным “проточехлом”, сохранившимся в 
пределах рифтогенных структур, среди которых, 
в первом приближении, выделяются синклинали 
двух типов (см. рис. 1): 1) брахиформные структу­
ры от нескольких десятков до 300 км в попереч­
нике (Шомбозерская, Лехтинская, Сегозерская, 
Онежская) и 2) узкие, линейные структуры про­
тяженностью до 200 км при ширине 2-10 км. Для 
первого типа характерны пологие и субгоризон­

тальные залегания, в структурах второго типа по­
роды залегают под углами 60-80°, обычны верти­
кальное и опрокинутое залегания. Частое отсут­
ствие одного из крыльев превращает их в 
моноклинали [6, 21].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Полевой сейсмический эксперимент был вы­

полнен с использованием двух 200-канальных те­
леметрических станций 1/0-2 и SN-388 с сейсмо­
приемниками GS-20DX и десяти виброисточни­
ков СВ-10-180 с многократными перекрытиями в 
системе наблюдений. Основные параметры воз­
буждения и регистрации, обеспечивающие эф­
фективную работу вибросейсмического комплек­
са и подавление помех в сейсмогеологических усло­
виях, характерных для юго-восточной части 
Фенноскандинавского щита, были определены в 
результате опытных исследований. Сейсмичес­
кие материалы обрабатывались с применением: 
1) стандартной технологии (динамической и кине­
матической); 2) по методике дифференциального 
суммирования [2].

Стандартная обработка. Основной проблемой 
при построении сейсмического разреза МОГТ 
был подбор скоростей для проведения процедуры 
миграции. Непрерывный анализ скоростей по 
профилю включал получение вертикальных спе­
ктров скоростей и сканирование с шагом 300 м/с. 
Наибольшие вариации регистрируются в самой 
верхней части разреза в интервале до 1.0 с, где 
продольные скорости заключены в интервале от
5.5 до 6.1 км/с. Для интервала 1.0-5.0 с обычно ха­
рактерен низкий градиент нарастания скорости с 
глубиной, с 6.1 до 6.4 км/с. В нижней части разре­
за (>8 с) изменение расчетных скоростей от 7.0 до
8.5 км/с лишь незначительно влияет на рисунок 
волнового поля. Вертикальные спектры скоро­
стей в диапазоне 7-13 с имеют “расплывчатый” 
амплитудный максимум. Четкая скоростная гра­
ница между корой и мантией отсутствует на зна­
чительных интервалах. Миграция была проведе­
на с использованием наиболее типичного вариан­
та изменения скорости с глубиной, что позволило 
получить мигрированные разрезы МОГТ с дина­
мически выраженной структурой отражающих 
границ во всем исследованном временном интер­
вале [2].

Физико-математической базой метода диффе­
ренциального суммирования является способ вза­
имных точек, позволяющий наиболее полно и од­
нозначно решать обратную двумерную задачу 
сейсморазведки при любой форме отражающих 
границ [2]. Метод позволяет рассчитать значения 
эффективных скоростей, местоположение и уг­
лы наклона отражающих элементов [2, 3]. При



принятом размере изображаемого элемента 
(400 м) метод позволил охарактеризовать с необ­
ходимой детальностью верхнюю и среднюю 
часть земной коры до глубины 16-18 км. Отдель­
ные отражающие элементы, связанные с относи­
тельно “гладкими” протяженными поверхностями, 
взаимно перекрываются и образуют непрерывные 
линии (границы). Амплитуды отраженных волн 
(А) взаимосвязаны с акустической жесткостью (а) 
контактирующих горно-породных комплексов. 
Зависимость А = f(a) количественно не определе­
на, однако применение метода дифференциаль­
ного суммирования позволяет получить распре­
деление эффективных значений акустической 
жесткости (квазиакустической жесткости) среды 
(см. рис. 3), характеризующее разрез на качест­
венном уровне.

Способы и методы геологической интерпре­
тации сейсмических образов раннедокембрий- 
ской коры до настоящего времени остаются недо­
статочно разработанными. В строении коры ис­
следованного региона преобладают два типа 
пород: 1) низкоплотные, низкоскоростные гней­
сы и гранитоиды и 2) значительно уступающие им 
по объему высокоплотные, высокоскоростные 
амфиболиты, образующие маломощные (от не­
скольких сантиметров до первых метров) линзо­
видные тела и слои, протягивающиеся на десятки 
и сотни метров, реже -  до первых километров. 
Амфиболиты, чередующиеся с амфиболовыми и 
биотит-амфиболовыми гнейсами, часто образу­
ют свиты и пачки мощностью до первых киломе­
тров. Метаморфическая и мигматитовая полос­
чатость в крыльях крупных складок, в первом 
приближении, имеет выдержанное простирание, 
чем создается подобие внутренней “стратифика­
ции” толщи в целом, которая плавно изгибается, 
подчиняясь контурам крупных тектонических 
структур.

Исследования природы отражений в коре, об­
разованной метаморфическими породами, свиде­
тельствуют о важной роли относительно мало­
мощных прослоев пород с высокой акустической 
жесткостью в создании ярких, уверенно фиксиру­
емых пакетов интерференционных отражений. 
Мощность отдельных прослоев может состав­
лять лишь несколько дециметров, то есть при­
мерно 1/100-1/300 длины волны [27]. Представи­
тельное сечение подобной геологической среды 
было получено в результате бурения Кольской 
сверхглубокой скважины, которая в интервале 
глубин от 6842 м до забоя на глубине 12262 м пе­
ресекла неоархейский гнейсо-амфиболит-мигма- 
титовый комплекс. Мигматизированные гнейсы 
и граниты образуют матрицу геологической сре­
ды, в которой неравномерно распределены про­
слои плотных высокоскоростных пород, амфибо­

литов и метаультрамафитов, мощностью от пер­
вых метров до 15-25 м (приблизительно 20% 
разреза). Для оценки роли маломощных прослоев 
амфиболитов в формировании картины сейсми­
ческих отражений были рассчитаны синтетичес­
кие сейсмограммы (временные разрезы) вдоль 
оси Кольской сверхглубокой скважины [16], ко­
торые продемонстрировали решающую роль ин­
терференции от маломощных прослоев при фор­
мировании картины отражений (рис. 2). Было вы­
яснено, что степень насыщенности разреза 
отражениями не имеет прямой связи с количест­
вом и размерами геологических тел, петрофизи­
ческие параметры которых обеспечивают гене­
рацию эффективных отражений на их границах.

При геологической интерпретации сейсмораз­
ведочных данных решающее значение было при­
дано непосредственному прослеживанию геоло­
гических границ и зон тектонических нарушений, 
выделяемых по картине сейсмических отражений 
и на разрезе эффективной акустической жестко­
сти, к дневной поверхности и сопоставлению с от- 
картированными геологическими объектами. 
Сравнение геометрических особенностей сейсми­
ческого образа коры с геологическим строением 
юго-восточной части Фенноскандинавского щита 
на уровне эрозионного среза свидетельствует, 
что рисунок отражений следует генеральными на­
правлениями вещественной расслоенности, гней- 
совидности и сланцеватости структурно-вещест­
венных комплексов. Структурно квазиоднород- 
ные области (структурные домены) коры 
соответствуют относительно крупным тектониче­
ским пластинам, мощностью порядка 3-5 киломе­
тров, внутреннее строение которых, как правило, 
не проявляется в картинах отражений. Обшир­
ные акустически прозрачные области и области 
со слабыми отражениями, низкими и пониженны­
ми значениями акустической жесткости отвеча­
ют гранито-гнейсовым комплексам и массивам 
гранитоидов. Пакеты протяженных отражений в 
пределах полос с высокими значениями акустиче­
ской жесткости были проинтерпретированы в ка­
честве пачек переслаивающихся пород основного 
и кислого состава и осадочных пород. С учетом 
различий в морфологии пакетов они были соот­
несены: 1) с породами палеопротерозойского оса­
дочно-вулканогенного комплекса (протяженные 
полосы, часть которых, достигая дневной поверх­
ности, непосредственно увязывается с палеопро- 
терозойскими поясами и структурами); 2) с поро­
дами неоархейских зеленокаменных поясов (пре­
имущественно малопротяженные и линзовидные 
области). Понятно, что сопоставление, базирую­
щееся на морфологических признаках, во многих 
случаях остается предположительным. Участки
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Рис. 2. Геолого-петрофизический разрез неоархейского гнейсо-амфиболит-мигматитового комплекса в Кольской 
сверхглубокой скважине и синтетические сейсмограммы, рассчитанные для условий большого (Mt) и среднего (М2) 
усиления сейсмического сигнала; приведен также разрез, полученный по синтетическим сейсмограммам методом пе­
ременной площади (М3). Использованы неопубликованные материалы В.С. Ланева, Э.Б. Наливкиной, В.В. Вахруше­
вой, М.С. Русанова, Ю.П. Смирнова (Фонды НПЦ “Кольская сверхглубокая”, 1983 г.) и В.Е. Чудиновой (М.В. Минц и 
др. 1985 г., Фонды НПЦ “Кольская сверхглубокая”, петрофизические данные -  [9])

максимальных значений акустической жесткости 
были соотнесены с телами мафит-ультрамафитов.

Геохимические исследования. Главные эле­
менты (железо в форме Fe20 3) были определены 
рентгено-флюоресцентным методом на приборе 
VRA-20R в Объединенном институте экологии, 
геофизики и минералогии РАН в Новосибирске, 
малые элементы -  методом индуктивно-связан­
ной плазмы с масс-спектрометрическим оконча­
нием (ICP-MS) в Институте минералогии, геохи­
мии и кристаллохимии редких элементов в Москве.

Геохронологические исследования. U-Pb ана­
лиз цирконов был выполнен Т.В. Каулиной в ла­
боратории геохронологии и геохимии изотопов

Геологического Института КНЦ РАН (Апатиты) 
на масс-спектрометре МИ-1201 Т.

ДАННЫЕ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ

Профиль 4В пересек значительную часть Ка­
рельского кратона, его границу с Беломорской 
областью, а также Шомбозерскую и Калливоярв- 
скую структуры, принадлежащие палеопротеро- 
зойскому Восточно-Карельскому поясу (см. рис. 1). 
Для геологической интерпретации были исполь­
зованы мигрированный разрез МОГТ и разрез 
эффективной акустической жесткости для верх­
ней части коры (рис. 3).
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Рис. 3. Профиль 4В: А -  графики (ДТ)а и Ag; Б -  разрез МОГТ; В -  разрез эффективной акустической жесткости (по­
казана шкала условных значений параметра)

Разрез МОГТ. Детальная картина сейсмичес­
ких отражений (см. рис. 3, Б) характеризует кору 
и верхнюю мантию непосредственно от земной 
поверхности до глубины, превышающей 60 км 
(более 20 с.). Плотность отражений варьирует в 
широких пределах, закономерного изменения от­
ражательной способности при переходе от верх­
ней к средней коре не наблюдается.

Нижняя кора характеризуется интенсивными 
субпараллельными отражениями протяженнос­
тью до 3-5 км, незначительно погружающимися в 
восточном направлении. Верхняя граница облас­
ти нижнекоровых отражений у западного конца 
профиля располагается на глубине около 15 км и 
погружается в восточном направлении. Согласно 
данным ГСЗ, скорость продольных волн (Vp) в 
нижней коре возрастает от ~ 6.7 км/с в верхней 
части до 7.0 км/с около раздела Мохо [1]. Субго­
ризонтальный раздел Мохо на глубине 36-37 км, 
фиксируемый резким снижением числа и протя­
женности отражений, незначительно погружает­
ся к восточному концу профиля, достигая глуби­
ны 39-40 км. Близкие оценки получены методом 
ГСЗ [1]: в центральной части профиля Мохо рас­
положен на глубине 39 км, около восточного кон­
ца погружается до глубины 40 км. Раздел фикси­
рует увеличение скорости с 7.0 км/с в нижней ко­
ре до 8.0 км/с в пограничной части мантии. На 
участках, где нижняя кора характеризуется повы­
шенной прозрачностью, раздел Мохо разорван

или плохо различим. Для мантийного уровня ха­
рактерны относительно редкие малопротяжен­
ные отражения, преимущественно группирующие­
ся в пределах субгоризонтальной зоны на глубине 
20 с. С утонением нижней коры связано возраста­
ние числа и протяженности отражений в прилега­
ющей части мантии. Слабо проявленный рисунок 
отражений позволяет трассировать в мантию ко­
ровые структуры (см. рис. 5).

В средней и верхней части коры отражения от­
четливо сгруппированы, с некоторыми переры­
вами фиксируя полого наклонные структурные 
домены протяженностью от 10 до 100 км при 
мощности от 1 до ~4 км. В центральной части 
профиля, в интервале 150-85 км, в промежутках 
между плавно изгибающимися линейными доме­
нами заключены прозрачные или полупрозрачные 
области овальной и линзовидной формы протяжен­
ностью от 10 до 30 км при мощности 1.5-3 км, за­
полненные хаотически ориентированными или 
частично упорядоченными короткими отражени­
ями (см. рис. 3). В западной части профиля (270- 
210 км) аналогичные области размещены в ни­
жней части коры на глубине от 20 до 36 км, где од­
на из подобных областей непосредственно про­
должается в акустически прозрачную верхнюю 
мантию. Области коры в восточной и западной 
частях профиля разделены зоной протяженных 
интенсивных отражений, которая трассируется с 
небольшим перерывом от дневной поверхности
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(интервал 120-110 км) до глубины 20-23 км и обре­
зается восточным концом профиля (см. рис. 6 и 7). 
Сейсмический образ коры над этой зоной (интер­
вал 110-0 км) образован плавно изгибающимися 
пакетами отражений при незначительном учас­
тии заключенных между ними полупрозрачных 
областей.

Разрез эффективной акустической жесткости
(см. рис. 3, В) от дневной поверхности до глубины 
15 км демонстрирует сочетание овальных или 
линзовидных областей, характеризующихся низ­
кими значениями жесткости, и относительно ма­
ломощных полос с повышенными и высокими 
значениями. Полосы повышенной акустической 
жесткости, как правило, отвечают четко выра­
женным пакетам отражений. Напротив, области 
низкой жесткости связаны с участками повышен­
ной прозрачности, хотя отдельные хорошо выра­
женные пакеты отражений заключены также и 
внутри подобных областей. Отмеченной выше 
зоне протяженных интенсивных отражений отве­
чает полоса пород высокой акустической жестко­
сти. Близповерхностные объекты, характеризу­
ющиеся повышенной жесткостью, сопоставля­
ются с закартированными телами амфиболитов и 
базальтов, а также с локальными аномалиями 
магнитного и, менее отчетливо, гравитационного 
поля. В свою очередь, области пониженной жест­
кости коррелируются с полями гранитоидов, гра- 
нито-гнейсов и мигматитов.

Структурно-геологическая интерпретация. Вза­
имосвязи между особенностями картины сейсмиче­
ских отражений, распределением акустической 
жесткости и геологическими объектами на днев­
ной поверхности, позволяющие трассировать 
границы комплексов, выделенных на региональ­
ном уровне методами геологического картирова­
ния, на значительную глубину -  вплоть до Мохо

(см. рис. 3-7), были положены в основу модели 
глубинного строения коры (рис. 4).

Интенсивно отражающая нижняя кора значи­
тельно утоняется в восточном направлении, при­
близительно от 20 до 5 км (рис. 5). Перекрываю­
щая нижнюю кору тектоническая пластина мощ­
ностью ~6 км у западного конца профиля в 
интервале между пикетами 185 и 115 км образует 
раздув мощности до 10 км. Акустически прозрач­
ные овальные области, связанные с этим интер­
валом, вероятно, фиксируют размещение круп­
ных интрузивных тел (см. рис. 3,Б). Эта пластина 
полностью выклинивается между 20-м и 30-м ки­
лометрами профиля. Размещение аналогичных 
прозрачных областей в нижней части коры также 
связано с увеличением мощности нижнекоровой 
пластины. Непосредственная связь с мантией (ин­
тервал 210-230 км) свидетельствует, что эти ин­
трузивные тела образованы расплавами мантий­
ного происхождения, которые внедрились после 
завершения палеопротерозойской коллизии, ве­
роятно, в связи с процессами анорогенного маг­
матизма. Учитывая значительные глубины раз­
мещения, можно предположить, что они образо­
ваны породами эндербит-чарнокитового типа.

Подошва расположенной выше в разрезе пла­
стинообразной области коры, пересекаемой 
дневной поверхностью между 225-м километром 
и западным концом профиля, располагается на 
глубине 14 км. Несколько уменьшаясь в мощнос­
ти, пластина погружается к восточному концу 
профиля, где залегает в интервале глубин от 26 до 
37 км. На дневной поверхности эта пластина об­
разована однородными лейкократовыми средне­
крупнозернистыми плагиогнейсами (высокогли­
ноземистыми трондьемито-гнейсами), в отдель­
ных участках мигматизированными [17].

Рис. 4. Модель геологического строения раннедокембрийской коры вдоль профиля 4В: А -  геологическая карта в по­
лосе профиля 4В, Б -  геологический разрез по профилю 4В. Обозначено положение увеличенных изображений ха­
рактерных фрагментов разреза
1 -  плутоны, предположительно постпалеопротерозойские; 2,3 -  палеопротерозой: 2 -  ультрамафиты, 3 -  осадочно­
вулканогенные комплексы; 4-11 -  неоархей-палеопротерозой: 4 -  граносиениты, 5 -  граниты (на карте), 6-11 -  Бе­
ломорский комплекс: 6 -  высокоглиноземистые гнейсы (Чупинский покров), 7 ,8 -  биотит-амфиболовые гнейсы, под­
чиненно амфиболиты (7) и амфиболиты (#) (Хеталамбинекий покров), 9 -  биотитовые гнейсы, гранито-гнейсы, гра­
ниты (Нижнебеломорская пластина), 10, 11 -  только на разрезе: 10 -  породы пониженной акустической жесткости, 
предположительно гнейсы или кислые гранулиты, 11 -  породы повышенной акустической жесткости, предположи­
тельно амфиболиты или мафитовые гранул иты; 12-16 -  неоархей, гранит-зеленокаменные комплексы: 12 -  зелено­
каменные пояса (сланцы, гнейсы, амфиболиты), 13-16 -  гранито-гнейсы и мигматиты, принадлежащие тектоничес­
ким пластинам: 13 -  верхней (Ковдозерской), 14 -  Центрально-Карельской, образующим тектоническое переслаива­
ние с палеопротерозойским осадочно-вулканогенным комплексом (Восточно-Карельский чешуйчато-надвиговый 
пояс), 15 -  Западно-Карельской, 16 -  Кухмо-Суомуссалми (на разрезе); 17- нижняя кора, предположительно гранули- 
ты (только на разрезе); 18 -  верхняя мантия (только на разрезе); 19-24 -  разломы: 19 -  сдвиго-надвиги (на карте), 20- 
24 -  на разрезе: 20-22 -  сдвиго-надвиги: 20 -  главные, 21 -  второстепенные и предполагаемые, 22 -  между отдельными 
тектоническими пластинами; 23 -  сбросы, 24 -  экстраполированные над поверхностью рельефа; 25 -  литологические 
границы, 26,27 -  раздел Мохо: 26 -  выраженный отчетливо, 27 -  диффузный; 28 -  ориентировка сейсмических отра­
жений в мантии; 29 -  профиль 4В; 30-33 -  пункты опробования: 30-32 -  геохимические пробы базальтов (50), биоти- 
товых гнейсов (31), гранитов (32); 33 -  геохронологические пробы. Примечание: на карте показаны только те зелено­
каменные комплексы, которые обозначены на существующих геологических картах. Положение рис. см. на рис. 1,а



Рис. 5. Увеличенное изображение фрагмента геологического разреза, демонстрирующего интенсивные отражения в 
нижней коре, резкую границу Мохо (центральная часть рисунка) и диффузный характер Мохо в области резкого уто­
нения нижней коры, где отражения в соприкасающейся части верхней мантии продолжают структурный рисунок ко­
ры в область мантии. Положение фрагмента показано на рис. 3 и 4

В целом, кора в пределах охарактеризованной 
части разреза образована сочетанием тектониче­
ских пластин, которые, постепенно выполажива- 
ясь, погружаются в восточном направлении (см. 
рис. 3,4). Верхняя пластина образована неоархей- 
скими породами Западно-Карельского гранит-зе- 
ленокаменного комплекса. Нижезалегающая 
пластина, по-видимому, также образована поро­
дами гранит-зеленокаменного комплекса и до­
стигает дневной поверхности на территории Фин­
ляндии непосредственно к западу от зеленока­
менного пояса Кухмо-Суомуссалми.

Четко выделенная наклонная пластина, фик­
сируемая отмеченной выше зоной протяженных 
интенсивных отражений, образованная породами 
повышенной и высокой акустической жесткости, 
отделяет Беломорскую провинцию от Карель­
ского кратона (рис. 6,7, см. рис. 4). Она включает 
серию структурно однородных доменов суммар­
ной мощностью 5-6 км. На верхнекоровом уров­
не, начиная с глубины 15 км, структурные доме­
ны разделяются, образуя веер из 3-4 самостоя­
тельных пластин, раскрывающийся в западном 
направлении. Верхняя пластина мощностью око­
ло 2 км, смятая в пологую антиформную складку, 
пересечена дневной поверхностью (см. рис. 4, 7), 
ее границы совпадают с границами палеопротеро- 
зойской Шомбозерской структуры (см. рис. 4). Оче­
видно, эта пластина образована породами палео- 
протерозойского осадочно-вулканогенного ком­
плекса, равно как и расположенные глубже 
веерообразно расходящиеся аналогичные по 
сейсмическому рисунку и петрофизическим пара­
метрам тектонические пластины. Полевые на­
блюдения свидетельствуют о преобладании поло­

гих залеганий сланцев и метабазальтов в цент­
ральной части Шомбозерской структуры и 
погружении под пологими и умеренными углами 
в северо-восточном направлении в ее восточном 
крыле. Западное ограничение структуры связано 
с погружением в западном направлении. Далее к 
западу тектонический ансамбль, образованный 
чередующимися пластинами неоархейских и па- 
леопротерозойских пород, образует синформную 
структуру, ось которой пересечена около 205 км 
профиля. Калливоярвская структура также отве­
чает одной из тектонических пластин этого ан­
самбля. Переслаивающиеся сланцы, кварцито­
видные песчаники и базальты в ее пределах зале­
гают вертикально или под крутыми углами 
падают на запад. (Кажущееся субгоризонталь­
ным залегание Калливоярвской тектонической 
пластины на рис. 4 определяется направлением 
профиля, который при пересечении структуры 
развернулся параллельно ее простиранию). Ан­
самбль, образованный чередующимися тектони­
ческими пластинами неоархейских и палеопроте- 
розойских пород, в целом мы назвали Восточно- 
Карельским чешуйчато-надвиговым поясом. Нео- 
архейский гранит-зеленокаменный комплекс, 
фрагменты которого размещены между палео- 
протерозойскими образованиями, обычно рас­
сматривается под названием “Центрально-Ка­
рельского”. Овальная и линзовидная форма этих 
фрагментов и их “внедрение” в линейные палео- 
протерозойские структуры (см. рис. 7) указывают 
на частичное плавление и перемещение пород 
гранитоидного состава, сопровождавшееся де­
формацией палеопротерозойских образований. 
Породы, принадлежащие одному из фрагментов



Рис. 6. Увеличенное изображение фрагмента геологического разреза, демонстрирующего особенности картины сейс­
мических отражений (а) и распределения псевдоакустической жесткости (б), позволяющих интерпретировать глубин­
ное строение коры:
-  в области погружения пакета тектонических пластин, образованных палеопротерозойскими комплексами;
-  строение антиформной складки, сопоставляемой с глубинным положением Лехтинской структуры (см. рис. 4);
-  строение покровно-надвигового ансамбля Беломорской области.
Положение фрагмента показано на рис. 3 и 4

этого комплекса, обнажены к западу от Калливо- 
яврского пояса. Гнейсовидность и полосчатость 
мигматитов круто погружается к юго-западу в со­
гласии с ориентировкой палеопротерозойских 
поясов, что, в целом, согласуется с особенностями 
картины сейсмических отражений. В интервале 
пикетов 225-205 м обнажены крупно- и средне­
зернистые биотитовые и амфибол-биотитовые 
гнейсы с линзами мелкозернистых биотитовых 
гнейсов и амфиболитов. Геологические наблюде­
ния указывают на существование тектонической 
границы между этими гнейсами и трондьемито- 
гнейсами, обнажающимися вдоль западного уча­

стка профиля [17], что также согласуется с пред­
лагаемой интерпретацией сейсмических данных 
(см. рис. 1 и 4).

В интервале между 80 и 60 км профиля на глу­
бине от 3 до 14 км отчетливо наблюдается асимме­
тричная антиформная складка, непосредственно 
прилегающая к верхней границе тектонического 
ансамбля Восточно-Карельского чашуйчатого-на- 
двигового пояса (см. рис. 4 и 6). Складка образова­
на породами повышенной акустической жесткости, 
подобно породам палеопротерозойского осадочно­
вулканогенного комплекса. Шарнир складки воз­
дымается в южном направлении, достигая уровня



Рис. 7. Увеличенное изображение фрагмента геологического разреза, демонстрирующего особенности картины сейс­
мических отражений (а) и распределения псевдоакустической жесткости (б), позволяющих интерпретировать глубин­
ное строение в пределах восточного крыла Шомбозерской структуры, а также характеризующих внутреннее строе­
ние Восточно-Карельского чешуйчато-надвигового пояса. Положение фрагмента показано на рис. 3 и 4

эрозионного среза. Очевидно, что расположен­
ная непосредственно к юго-востоку Лехтинская 
структура представляет собой пересечение днев­
ной поверхностью именно этой складки (см. рис. 4). 
Тем самым подтверждается ранее выдвинутое 
предположение В.И. Робонена, К.О. Кратца,
В.А. Перевозчиковой об антиформным строении 
этой структуры [23]. Морфология покровно­
складчатой структуры, в целом, свидетельствует 
о ее формировании в процессе надвигообразова- 
ния, сопровождавшегося формированием струк­
турных дуплексов -  последовательным “набега­
нием” перемещавшихся тектонических пластин и 
их деформацией с образованием антиформных 
складок.

Верхняя часть коры в восточной части профи­
ля (95-0 км) принадлежит Беломорской области 
(см. рис. 4, 6). Образующие ее геологические ком­
плексы надвинуты на Восточно-Карельский че- 
шуйчато-надвиговый пояс. Вместе с тем морфоло­
гия складчатых структур свидетельствует о после­
дующем проседании коры Беломорской области, 
сопровождавшемся преобразованием надвигов в 
нормальные сбросы. Анализ картины отражений 
и разреза эффективной акустической жесткости 
позволяет выделить в разрезе Беломорской обла­
сти несколько тектонических пластин. Самая 
верхняя пластина, названная при геологическом 
картировании Ковдозерской [10, 11], образована



гранит-зеленокаменным комплексом, включаю­
щим Тикшеозерский, Керетский, Хизоваарский 
зеленокаменные пояса и тоналит-трондьемито- 
вые гнейсы. Она подстилается Чупинским покро­
вом, сложенным преимущественно высокоглино­
земистыми кианитсодержащими гнейсами, и Хе- 
таламбинской пластиной, образованной биотит- 
амфиболовыми гнейсами и амфиболитами. Мощ­
ности пластин в сечении профилем 4В достигают, 
соответственно, 3 и 1.5-2 километров. Ниже зале­
гающая пластина мощностью 4-6 км, которую 
можно назвать Нижнебеломорской, образована 
на уровне эрозионного среза биотитовыми гней­
сами, гранито-гнейсами и гранитами. Глубже за­
легающие пластины, не достигающие дневной 
поверхности, образованы породами пониженной 
акустической жесткости -  предположительно 
гнейсами и породами повышенной акустической 
жесткости -  предположительно амфиболитами. 
Интенсивные отражения, более характерные для 
пород повышенной жесткости, определяют их 
сходство с нижнекоровым (предположительно 
гранулитовым) комплексом.

Тела гранитов, распространенные среди гней­
сов и гранито-гнейсов Беломорской серии, имеют 
(по крайней мере, в некоторых случаях) палео- 
протерозойский возраст (см. ниже).

ГЕОХИМИЯ

Мафитовые вулканиты палеопротерозойских 
поясов. Ранне-палеопротерозойские (сумийские) 
андезито-базальты Центральной Карелии по сво­
им геохимическим характеристикам (главные и 
редкие элементы, РЗЭ) подобны андезито-ба- 
зальтам Андийского типа [18]. Для реконструк­
ции палеогеодинамических обстановок формиро­
вания ятулий-людиковийских (среднепалеопроте- 
розойских) вулканитов мы исследовали базальты 
Калливоярвской и центральной области Шомбо- 
зерской структуры, часть из которых метамор- 
физована до уровня эпидотовых амфиболитов. 
Исследованные образцы (точки опробования по­
казаны на рис. 4) отвечают низко-Mg, низко-К ба­
зальтам, несколько обогащенным Ti, близким ти­
пу обогащенных океанических и, отчасти, остро- 
водужных лав. Спектры распределения РЗЭ 
(рис. 8, б) указывают на существование двух 
групп базальтов. Первая группа характеризуется 
умеренно обогащенным пологим трендом (La/Ybn -
1.7-2.3, La/Smn-  1.14-1.46), вторая отличается бо­
лее обогащенным и дифференцированным трен­
дом (La/Ybn -  3.05-3.79, La/Smn -  2.01-2.43). Еще 
более обогащенным спектром характеризуются 
андезиты, представленные единственной пробой. 
Для обеих групп характерна отрицательная ано­
малия Eu (Eu/Eu* -  0.67-0.92). От базальтов палео­

протерозойских офиолитовых разрезов Йормуа 
[29] и Пуртуник [38] базальты первой группы от­
личаются примерно двукратным обогащением 
РЗЭ и наличием аномалии Ей, чем, в свою оче­
редь, определяется их сходство с базальтами ни­
жней толщи пиллоу-лав Печенгской структуры 
на Кольском полуострове (заполярнинская сви­
та). Вместе с тем “обогащенные” дайки комплекса 
Пуртуник характеризуются еще более значитель­
ным обогащением легкими РЗЭ. Концентрации Sr, 
Zr, Hf, Sc и Cr соответствуют океаническим ба­
зальтам N-типа (рис. 8, а), концентрации Nb не­
значительно повышены. В то же время Nb, а так­
же в отдельных образцах Zr и Hf располагаются в 
относительных минимумах на спайдер-диаграм- 
ме. Для обеих групп характерно значительное 
обогащение крупноионными литофилами, Rb, 
Th и особенно Ва -  подобно “обогащенным” дай­
кам комплекса Пуртуник. Ti/V отношение от 25 
до 40 (19 в единственном образце) указывает на 
принадлежность базальтов типу MORB [39]. На 
дискриминантных диаграммах Zr -  Ti/100 -  Y х 3 
и Zr -  Ti/100 -  Sr/2 (см. рис. 8, в, 8, г) исследован­
ные вулканиты также разместились в поле океа­
нических базальтов (диаграмма Zr -  Ti/100 -  Y х 3 
позволяет надежно отделить внутриплитные ла­
вы). Дифференциация магм происходила на глу­
бинах порядка 70-80 км, где ранняя кристаллиза­
ция и фракционирование плагиоклаза привели к 
появлению отрицательной Ей аномалии. Сумми­
руя, можно заключить, что исследованные ба­
зальты близки типу обогащенных океанических 
лав, что может быть связано с участием источни­
ка плюмового типа. Относительное обогащение 
Ti и легкими РЗЭ может быть также связано с 
контаминацией магм породами архейской конти­
нентальной коры. Это может свидетельствовать 
о формировании вулканитов на активной окраи­
не фрагмента неоархейского континента. В то же 
время данные о глубине кристаллизации и при­
знаки коровой контаминации могут быть истол­
кованы как свидетельство внутриплитного (риф­
тогенного) происхождения магм. Для решения 
вопроса о происхождении базальтов необходимо 
продолжение исследований. Вместе с тем доста­
точно очевидно, что эти базальты отличаются от 
внутриплитных лав того же возраста в разрезе 
Онежской структуры [36].

Гранито-гнейсы и граниты Беломорской облас­
ти. В интервале 75-15 км профиль пересекает 
крупно- и среднезернистые биотитовые гнейсы 
(высокоглиноземистые трондьемито-гнейсы) Ни­
жнебеломорского покрова. РЗЭ сильно фракцио­
нированы, характеризуются небольшой положи­
тельной или отрицательной аномалией Ей, тяже­
лые РЗЭ образуют почти горизонтальный тренд 
на уровне 1-3 хондритовых стандартов (La/Ybn -
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Рис. 8. Распределение редких (а) и РЗЭ элементов (б) в мафитовых вулканитах Шомбозерской и Каливоярвской струк­
тур, составы хондрита и базальтов N-MORB по [26,40], мафитовые вулканиты Шомбозерской и Каливоярвской струк­
тур на дискриминантных диаграммах Zr -  Ti/100 -  Y х 3 (в) и Zr -  Ti/100 -  Sr/2 (г) [34].
в) А, В -  низкокалиевые толеиты, В -  базальты срединно-океанических хребтов, В, С -  известково-щелочные базаль­
ты, D -  внутриплитные базальты.
г) А -  низкокалиевые толеиты, В -  известково-щелочные базальты, С -  базальты срединно-океанических хребтов

20.8-61.0, La/Smn -  4.52-6.27) (см. рис. 9, б). Рас­
пределение редких элементов, нормированных к 
примитивной мантии (см. рис. 9, а), фиксируют 
умеренное обогащение некогерентными элемен­
тами, положительные аномалии Rb и Th, незначи­
тельные отрицательные аномалии U, Nb и Nd. 
В целом, геохимические особенности указывают 
на принадлежность гнейсов гранитоидным ком­
плексам адакитового состава, характерным для 
архейских гранит-зеленокаменных областей [32].

В пределах того же интервала, а также в райо­
не 80-90 км распространены крупнозернистые 
порфировидные биотитовые плагиомикроклино- 
вые граниты со слабо проявленной гнейсовидно- 
стью, образующие нечетко ограниченные тела с 
постепенными переходами к биотитовым гней­
сам. Граниты обогащены РЗЭ и другими редкими

элементами (см. рис. 9, а, б). Легкие РЗЭ сильно, 
а тяжелые -  слабо фракционированы (La/Ybn -  
9.7-13.0, La/Smn -  3.11-4.04), характерна отрица­
тельная аномалия Ей. На фоне общего обогаще­
ния редкими элементами выделяются относитель­
ные отрицательные аномалии Nb, Sr, Ti и отчасти 
Zr. Эти особенности позволяют сопоставлять их с 
гранитами активных окраин Андийского типа. На 
дискриминантной диаграмме Ta-Yb исследован­
ные образцы попадают в поле гранитоидов вул­
канических дуг (см. рис. 9, в). Их формирование 
могло также стать результатом парциального 
плавления ранее сформированных гнейсов.

Таким образом, геохимические исследования 
мафитовых вулканитов Шомбозерской и Калли- 
воярвской структур и гранитов в надвинутом бло­
ке, принадлежащем Беломорской области, ука-
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Рис. 9. Распределение редких (а) и РЗЭ элементов (б) в гнейсах и гранитах, участвующих в строении Нижнебеломор­
ской тектонической пластины, составы хондрита и примитивной мантии по [26], гнейсы и граниты Нижнебеломор­
ской тектонической пластины на дискриминантной диаграмме Та -  Yb (в) [35]
А -  граниты океанических хребтов, В -  граниты вулканических дуг, С -  синколлизионные граниты, D -  внутриплит- 
ные граниты

2°6рЬ/238и а 2°6рь/238и 2°6рЬ/238и

Рис. 10. Изотопно-геохронологические оценки возраста гнейсов и гранитов, участвующих в строении Нижнебеломор- 
ского тектонического покрова (Беломорская область)



зывают на участие процессов растяжения коры и, 
возможно, субдукции в палеопротерозойской ис­
тории региона.

ГЕОХРОНОЛОГИЯ
Для уточнения возрастных соотношений гео- 

динамических событий были проведены геохро­
нологические исследования гнейсов и гранитов, 
участвующих в строении надвинутого блока Бе­
ломорской провинции (точки опробования пока­
заны на рис. 4). На изохронных диаграммах 
(рис. 10) зафиксированы три стадии гранитообра- 
зования. Первая (2659 ± 6 млн. лет) отвечает гра- 
нитообразованию неоархейского возраста, по­
следующие события, 2361 ± 15 и 2409 ± 8 млн. лет, 
очевидно, связаны с субдукционной и/или колли­
зионной обстановками, завершившими раннюю 
стадию палеопротерозойской эволюции региона.

ОБСУЖДЕНИЕ
Нижняя кора, мантия, раздел Мохо. Интен­

сивно отражающая нижняя кора Карельского 
кратона в сечении профилем 4В представляет со­
бой тектоническую пластину клиновидного сече­
ния, ограниченную снизу разделом Мохо. До на­
стоящего времени остаются дискуссионными 
оценки состава нижней коры и природы границы 
Мохо под докембрийскими щитами. Геофизичес­
кие данные и результаты изучения глубинных 
ксенолитов свидетельствуют, что нижняя кора 
образована преимущественно породами основно­
го состава, подвергшимися метаморфизму в усло­
виях гранулитовой и, отчасти, эклогитовой фа­
ции [37]. Нижняя кора Беломорской области оха­
рактеризована ксенолитами, заключенными в 
девонских лампрофировых и кимберлитовых 
дайках и трубках, размещенных по берегам Кан­
далакшского залива. Ксенолиты представлены 
неоархейскими и палеопротерозойскими порода­
ми габброидного и габбро-анортозитового соста­
ва, преобразованными в палеопротерозое в гра­
натовые гранулиты и эклогиты [4, 28]. Оценки 
плотности ксенолитов варьируют в интервале 
3.0-3.6 г/см3, скорости продольных волн Vp -  6.8-
7.9 км/с [31]. “Мантийные” ксенолиты образова­
ны шпинелевыми перидотитами, кристаллизо­
вавшимися на тех же глубинах, что и породы “ни­
жнекорового” типа [4, 14]. Измеренные плотнос­
ти гранулитов нижней коры Беломорской 
области сопоставимы со “среднемировыми” зна­
чениями плотности “нижнекоровых” гранатовых 
гранулитов, гранатсодержащих анортозитов и 
“верхнемантийных” эклогитов (3.00-3.28 для пер­
вых, 2.79-3.06 для вторых и 3.24—3.59 г/см3 для 
третьих). Соответствующие оценки Vp составля­
ют 7.03-7.50, 7.26-7.55 и 7.71-8.58 км/с [37].

Оценки скоростей и плотностей пород коры и 
верхней мантии Карельского кратона вдоль гео- 
трансекта ГГТ/СВЕКА на территории Финлян­
дии составили: скорость в нижней коре -  6.88-
7.09 км/с, в верхней мантии непосредственно ни­
же раздела Мохо -  8.20 км/с с последующим рос­
том до 8.42 км/с на глубинах порядка 60 км, соот­
ветственно, плотность -  3.10 и 3.48 г/см3 [30]. 
Близкие скоростные оценки получены вдоль про­
филя “Кемь-Ухта”: 6.7-7.0 в нижней коре и
8.0 км/с в прилегающей к Мохо части мантии [1]. 
Как отмечено выше, отражения в верхней ман­
тии, непосредственно подстилающей область рез­
кого утонения нижней коры около восточного 
конца профиля, в пределах Беломорской облас­
ти, как бы транслируют структурный рисунок ни­
жней коры в мантийную область (см. рис. 4 и 5). 
Учитывая простирание региональных геологиче­
ских структур (см. рис. 1,4), можно предполагать, 
что размещенные несколько севернее девонские 
дайки и трубки опробуют именно этот глубинный 
уровень. Суммируя доступную информацию, 
можно заключить, что нижняя кора и верхняя 
мантия (по крайней мере, до внутримантийного 
раздела на глубине ~60 км) образованы высоко- 
метаморфизованными породами основного со­
става, с некоторого уровня -  с участием шпинеле­
вых перидотитов. Ультрамафиты без существен­
ного присутствия основных пород, вероятно, 
размещены ниже названного раздела. Для нижне­
корового комплекса характерны вещественная рас- 
слоенность и породы, достаточно сильно различаю­
щиеся уровнем акустической жесткости. Вероят­
ным аналогом этого комплекса является габбро- 
анортозит-гранулит-эклогитовый комплекс Бер­
ген-Арк (Норвегия), характеризующийся присут­
ствием эффективных отражателей на контактах 
типа гранулит-эклогит, который был предложен 
в качестве образа расслоенной нижней коры [25]. 
В свою очередь, верхнемантийный комплекс по 
профилю 4В образован относительно однород­
ными эклогитами или сочетанием эклогитов и 
шпинелевых перидотитов, границы между кото­
рыми не создают значительных отражений. Со­
поставление геологической ситуации и петроло­
гических оценок глубин метаморфизма пород, 
представленных ксенолитами, позволяет заклю­
чить, что глубина размещения “нижнекоровых” 
пород основного состава в современной литосфе­
ре Беломорской области составляет не менее 
50 км [14]. В то же время глубина Мохо, по дан­
ным ГСЗ (верхняя граница высокоплотных экло­
гитов), не превышает -40 км [20].

Особенности нижней коры и собственно раз­
дела Мохо вдоль профиля 4В свидетельствуют не 
только о вещественной, но и о тектонической 
природе этой фундаментальной границы. В част­



ности, утонение нижней коры в направлении по­
гружения всего ансамбля тектонических пластин 
к восточному концу профиля указывает на круп­
номасштабные тектонические перемещения и де­
формацию нижнекорового слоя, сопровождав­
шиеся относительными смещениями вдоль разде­
ла Мохо. На последующей стадии раздел Мохо в 
некоторых местах был прорван интрузиями магм 
мантийного происхождения (см. рис. 4).

Строение и структурная эволюция коры. Сов­
местная интерпретация данных о строении коры 
вдоль профиля 4В и региональной геологической 
информации (прежде всего, геологических карт) 
позволяет заключить, что кора Карельского кра- 
тона и Беломорской провинции образована по­
следовательностью тектонических пластин варь­
ирующей мощности, которые погружаются в се­
веро-восточном направлении (на разрезе -  к 
восточному концу профиля). Тектонический ан­
самбль Восточно-Карельского чешуйчато-надви- 
гового пояса в интервале 210-120 км по профилю 
4В на глубине около 10 км отделен от подстилаю­
щей пластины пологой поверхностью (верхняя 
граница Западно-Карельского гранит-зеленока- 
менного комплекса), которую можно рассматри­
вать в качестве поверхности главного срыва (де- 
тачмента). Восточнее эта поверхность погружа­
ется до глубины 27 км (см. рис. 4). Как было 
отмечено выше, морфология деформированных 
тектонических пластин в коре восточной части 
Карельского кратона явилась результатом надви­
гания и чешуирования этих пластин в западном и 
юго-западном направлениях. Линейные палео- 
протерозойские пояса отвечают местам пересе­
чения крутозалегающих частей тектонических 
пластин и чешуй дневной поверхностью. Субизо- 
метричные структуры (типа Шомбозерской) со­
ответствуют выходам к поверхности полого зале­
гающих и антиклинально изогнутых участков по­
добных пластин. Тектонический транспорт, по- 
видимому, сопровождался повторным возникно­
вением разломов взбросо-надвигового типа и 
формированием структурных дуплексов. Учиты­
вая простирание неоархейских зеленокаменных 
поясов, следует предположить, что допалеопро- 
терозойская конфигурация Карельского кратона 
определялась субмеридиональными (в современ­
ных координатах) границами. Тектонические пе­
ремещения палеопротерозойского времени были 
ориентированы под некоторым углом к границам 
неоархейского континента. Этим определялись 
значительные сдвиговые деформации границ тек­
тонических пластин, которые невозможно за­
фиксировать при анализе сейсмических данных.

Подстилающая область коры образована тек­
тоническими пластинами гранит-зеленокамен- 
ных комплексов (Западно-Карельский и Кухмо-

Суомуссалми) и нижнекоровой пластиной. Уто­
нение двух нижних пластин по мере погружения 
может быть связано как с первоначальными осо­
бенностями морфологии этих образований, так и 
с растяжением коры при гравитационном коллап­
се палеопротерозойского орогена.

Гео динамическая эволюция. Анализ геологи­
ческой ситуации, вновь полученных и ранее опуб­
ликованных геохронологических данных позволяет 
предполагать, что ансамбль наклонных тектониче­
ских пластин был первоначально сформирован в 
неоархее в процессе последовательной аккреции 
островодужных, океанических и континенталь­
ных фрагментов к древнему ядру Карельского 
кратона (см. список литературы в [13]). Соответ­
ственно, погружение в восточном направлении 
пластин, образованных гранит-зеленокаменными 
комплексами, является отражением неоархей- 
ской эволюции.

Существующие представления о последова­
тельности формирования осадочных и вулкано­
генных ассоциаций палеопротерозойских поясов 
Карельского кратона не имеют пока достаточно­
го геохронологического обоснования. Отнесение 
части из них к началу или к средней части палео­
протерозоя (соответственно, сумий-сариолий и 
ятулий-людиковий) базируется на межрегио­
нальных и стратиграфических корреляциях, ко­
торые в значительной степени опираются на 
предположения о синклинальном строении пале­
опротерозойских поясов. Вывод об иных струк­
турных формах этих поясов должен повлечь за 
собой перестройку этих представлений. Актуаль­
ность проблемы подтверждается выявлением 
вулканических ассоциаций, близких океаническо­
му и островодужному типам в пределах рассмат­
риваемых поясов. Особенности состава вулкани­
тов указывают также и на участие источника 
плюмового типа. В свою очередь, геохимические 
и геохронологические данные позволяют предпо­
лагать существование гранитов окраинно-конти­
нентального типа, формировавшихся в пределах 
Беломорской области в начале палеопротерозоя, 
2.41-2.36 млрд, лет назад. В целом, структурные 
особенности Восточно-Карельского чашуйчато- 
надвигового пояса позволяют рассматривать его 
в качестве одного из элементов коллизионной зо­
ны, сформированной в процессе объединения Бе­
ломорского и Карельского фрагментов ранее су­
ществовавшего суперконтинента после закрытия 
Восточно-Карельского океана [13]. С другой сто­
роны, участвующие в строении палеопротерозой­
ских поясов кварциты и аркозовые песчаники 
указывают на обстановки осадконакопления, ха­
рактерные для внутриплитных бассейнов или 
пассивных окраин. Эти данные могут быть согла­
сованы в рамках модели последовательной эво­



люции рифтогенного эпиконтинентального бас­
сейна, инициированного активностью суперплю- 
ма около 2.5 млрд, лет назад [33]. Формирование 
нижней коры (андерплейтинг мафитовых распла­
вов и гранулитовый метаморфизм ювенильных 
палеопротерозойских пород и нижней части нео- 
архейской коры), очевидно, было связано именно 
с процессами подобного типа (см. ссылки на пуб­
ликации в работах [13, 33]). Модель предполагает 
последующее расширение бассейна с переходом к 
стадии океанического спрединга с образованием 
протяженного, но относительно узкого океана и, 
далее, закрытие этого океана с участием субдук- 
ции. Терригенные осадки первоначально накап­
ливались в пределах рифтогенного бассейна и за­
тем -  на пассивных окраинах возникшего океана. 
Затем одна из пассивных окраин была преобразо­
вана в активную, в пределах которой и были 
сформированы вулканиты и гранитоиды соответ­
ствующего типа. Результатом коллизии конти­
нентальных фрагментов стали тектоническое 
совмещение пассивной и активной окраин, пере­
мещение коровых пластин к западу и юго-западу, 
чешуирование и скучивание коры. Горнопород­
ные ассоциации, сформированные на пассивной и 
активной окраинах, оказались многократно сов­
мещены между собой и с тектоническими пласти­
нами неоархейского основания. За коллизион­
ным утолщением коры, по-видимому, последова­
ли процессы, связанные с гравитационным 
коллапсом горного сооружения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель глубинного строения раннедокемб- 
рийской коры юго-восточной части Фенноскан- 
динавского щита, разработанная в результате 
проведенных исследований, характеризуется ни­
жеследующими особенностями.

1. Мощность коры незначительно варьирует: 
от 36-37 км под центральной частью Карельско­
го кратона до 39-40 км под Беломорским поясом.

2. В преобладающей части исследованного се­
чения Карельского кратона кора образована по­
следовательностью тектонических пластин, по­
гружающихся к восточному концу профиля, сни­
зу вверх выделяются:

-  нижнекоровая пластина, образованная пре­
имущественно гранулитами, сформированными в 
результате высокотемпературного метаморфиз­
ма ювенильных палеопротерозойских пород и бо­
лее древней неоархейской коры;

-  пластины, образованные неоархейскими гра- 
нит-зеленокаменными комплексами (Кухмо-Суо- 
муссалми и Западно-Карельским);

-  покровно-складчатый ансамбль, представля­
ющий собой чередование тектонических пластин 
и чешуй, образованных породами неоархейского 
гранит-зеленокаменного и палеопротерозойско- 
го осадочно-вулканогенного комплексов и де­
формированных с образованием структурных 
дуплексов (Восточно-Карельский чешуйчато-на- 
двиговый пояс.

3. Особенности нижней коры и раздела Мохо 
свидетельствуют как о вещественной, так и о тек­
тонической природе этой фундаментальной гра­
ницы. Данные сейсморазведки и результаты изу­
чения нижнекоровых ксенолитов указывают на 
преимущественно мафитовый состав нижней ко­
ры и верхней части мантии (гранатовые гранули- 
ты и эклогиты, возникшие в результате высоко­
температурного метаморфизма габбро и габбро- 
анортозитов), возможно, при участии шпине ле­
вых перидотитов, начиная с некоторой глубины. 
Контакты между гранулитами и эклогитами в 
“расслоенной” нижней коре являются эффектив­
ными отражателями. В свою очередь, верхняя 
часть мантии образована относительно гомоген­
ными эклогитами или сочетанием эклогитов и 
шпинелевых перидотитов, контакты между кото­
рыми не являются эффективными отражателями.

4. В восточной части профиля коллаж текто­
нических пластин, образующих кору Карельско­
го кратона, перекрыт покровно-надвиговым ан­
самблем Беломорского пояса.

Начало формированию этой последователь­
ности, по-видимому, было положено в неоархее 
процессами последовательной аккреции острово- 
дужных и океанических террейнов к древнему яд­
ру Карельского кратона. Палеопротерозойская 
эволюция включала: инициальные процессы под 
воздействием суперплюма (андерплейтинг бази- 
товых магм, высокотемпературный метамор­
физм ювенильных палеопротерозойских и ранее 
существовавших неоархейских горных пород и 
формирование рифтогенных бассейнов), преоб­
разование рифтогенных бассейнов в океаны 
Красноморского типа, их последующее закрытие 
в результате субдукции, коллизию континенталь­
ных фрагментов и сопряженное формирование 
покровно-надвиговых и чешуйчато-надвиговых 
структурных ансамблей, коллапс коллизионного 
орогена.

Наиболее важным и одновременно наиболее 
неожиданным результатом исследований стал 
вывод о разделении неоархейских и палеопроте­
розойских комплексов на тектонические пласти­
ны, деформированные с образованием структур­
ных дуплексов. В частности, установлено, что 
Шомбозерская структура, традиционно считав­
шаяся синклиналью, в действительности пред­



ставляет собой антиформный перегиб системы 
тектонических пластин.

Предложенная модель глубинного строения 
существенно меняет сформированные ранее 
представления о коре юго-восточной части Фен- 
носкандинавского щита как сочетании блоков с 
субвертикальными боковыми ограничениями и 
индивидуализированным характером внутренней 
расслоенности. Выявленные особенности свиде­
тельствуют о формировании структуры коры 
этого региона в условиях широкомасштабных ла­
теральных перемещений пластинообразных 
фрагментов коры, характерных для коллизион­
ных процессов.
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Abstract—A model of Early Precambrian crust and upper mantle structure down to a depth of 60 km beneath 
the Karelian Craton and Belomorian Province was developed on the basis of CMP seismic surveying along Pro­
file 4B (FGU NNP Spetsgeofizika, 1999) coupled with results of geological, geochemical, and geochronologi- 
cal studies and examination of deep xenoliths. It is shown that the packets of seismic reflections within gneiss- 
amphibolite-migmatite sequences resulted from interference of reflections from contacts of thin amphibolite 
interlayers embedded into the granite-gneiss matrix. The Karelian Craton crust is composed of tectonic sheets 
consecutively plunging toward the eastern profile end. The East Karelian imbricated thrust belt is made up of 
alternating sheets consisting of Neoarchean granite-greenstone and Paleoproterozoic volcanosedimentary se­
quences deformed with the formation of structural duplexes. The lower crust and uppermost mantle largely con­
sist of mafic rocks (garnet granulite and eclogite resulted from the metamorphism of gabbro and gabbroan- 
orthosite), probably, with the participation of spinel lherzolite appearing below a certain depth. In the eastern 
segment of the profile, the Karelian Craton is overlapped by nappes and thrusts of the Belomorian Province. 
The spatial relationships between tectonic units of regional rank (Karelian Craton, Belomorian Province, and 
system of volcanosedimentary belts) are related to the Paleoproterozoic collisional events. The Paleoprotero­
zoic Shombozero structure, which was traditionally regarded as a syncline, actually is an anticlinal bend of tec­
tonic sheets, cut by erosion level.

mailto:michael.mints@mtu-net.ru


УДК 551.242:552.332(268.46)

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОТЕРОЗОЙСКИХ И ПАЛЕОЗОЙСКИХ 
ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД ПОРЬЕГУБСКОГО ДАЙКОВОГО ПОЛЯ 

(КАНДАЛАКШСКИЙ ЗАЛИВ БЕЛОГО МОРЯ)
© 2004 г. |В. М. Морален, М. Д. Самсонов

Институт литосферы окраинных и внутренних морей РАН, 119108 Москва, 
Старомонетный пер., 22, Россия
Поступила в редакцию 22.05.2003 г.

Порьегубское дайковое поле является единственным участком скопления даек лампроитов раннепро­
терозойского возраста (1720 ± 8 млн. лет), приуроченным к окончанию Онежско-Кандалакшского до- 
кембрийского сегмента системы рифтов Белого моря. Исследование петрохимических характеристик 
лампроитов показало их принадлежность к дифференциатам единой ультраосновной -  щелочной маг­
мы мантийной природы. Установлена закономерная боуэновская направленность дифференциации в 
сторону относительно более кислых расплавов как в отдельных дайковых телах от краевых зон к 
центральным, так и по простиранию обнажающейся на суше части поля в юго-восточном направ­
лении (т.е. в сторону моря). На дискриминантных диаграммах точки составов лампроитов распола­
гаются в полях внутриплитных базальтов или базальтов деструктивных континентальных окраин и 
их дифференциатов, так же, как и точки составов щелочных базальтов единичных даек палеозой­
ского возраста, характеризующихся, однако, совершенно противоположными трендами внутридай- 
ковой дифференциации. Полученные данные хорошо согласуются с результатами структурных ис­
следований, показывающими преимущественную локализацию лампроитовых даек в зонах повы­
шенной трещиноватости и отличительные особенности морфологии даек, свидетельствующие об 
их внедрении в обстановке растяжения. Последняя благоприятствовала реализации процесса диф­
ференциации магмы в дайковых телах и, возможно, в промежуточных очагах. Интерпретация тек­
тонической позиции дайкового поля в протерозое как приуроченного к осевой зоне докембрийско- 
го сегмента системы палеорифтов представляется, таким образом, наиболее вероятной. Тектониче­
ские условия внедрения даек в палеозойский этап были неодинаковы в рифтовой структуре, 
которая характеризовалась весьма существенной сдвиговой компонентой. Чередование участков 
транстенсии и транспрессии могло быть причиной неравномерного распределения даек и разных 
тектонических условий их внедрения. В дайках, внедрявшихся в участках транстенсии, развивалась 
дифференциация по нормальному тренду, тогда как в дайках интервалов транстенсии, как в случае, 
наблюдаемом в Порьегубском поле, выявляется совершенно другой специфический тренд диффе­
ренциации. Возникновение этого явления может объясняться внутридайковой ассимиляцией маг­
мой кислого материала верхней коры.

ВВЕДЕНИЕ
Петрохимические (включая геохимические) 

характеристики магматических пород сейчас ши­
роко используются для анализа и реконструкции 
тектонических условий времени внедрения. Наи­
более полно этот подход разработан для распоз­
навания природы и условий формирования ба- 
зальтоидных магматических серий, зон спрединга 
и рифтогенеза, а также для классификации ба- 
зальтоидных, известково-щелочных и гранитоид- 
ных магматических серий зон широкого спектра 
геодинамических обстановок, зон субдукции и 
коллизии. Значительно слабее обстоит дело с 
анализом связей между тектоническими условия­

ми и петрохимическими характеристиками маг­
матических пород внутриплитных обстановок, 
особенно пород щелочных и щелочно-ультраос- 
новных серий. К последним, как известно, при­
надлежат малые интрузии щелочных пород и 
сложные концентрически-кольцевые крупные 
массивы с карбонатитами или дунитовыми ядра­
ми, а также поля базальтов и трубок взрыва (ким­
берлитовых и базальтовых) и дайковые рои или 
пояса. Понимание тектонических факторов, кон­
тролирующих пространственное размещение та­
ких проявлений магматизма, до сих пор оставляет 
желать лучшего. В связи с этим предлагаемый ни­
же пример выявляемой корреляции между петро-



химическими параметрами типичных внутри- 
плитных щелочных пород и тектоническими ус­
ловиями их внедрения заслуживает внимания.

Объектом исследования явились дайки Порье- 
губского поля, принадлежащего к Беломорскому 
(или Кандалакшскому) дайковому поясу. Послед­
ний отличается от типичных роев мафических да­
ек незакономерной ориентировкой даек, не вытя­
гивающихся параллельно простиранию роя, резко 
неравномерным распределением даек (чередова­
нием узлов даек с интервалами их отсутствия или 
нахождения единичных даек) и щелочным соста­
вом пород даек. Приуроченность даек к трещи­
нам различной ориентировки была выявлена сра­
зу после получения данных о существовании 
здесь не только палеозойских, но и более древних 
(определявшихся как рифейские) щелочных по­
род [6, 15, 17, 18]. В более ранних работах о ще­
лочных породах даек Кандалакшского залива та­
кого разделения не производилось, и с начала 
XX в. они относились к палеозойским (Кранк Е.Н., 
Белянкин Д.С., Влодавец В.И., Судовиков Н.Г., 
Куплетский Б.М., Кухаренко А.А. и др.). В совре­
менной литературе широкое признание получило 
представление о принципиальной монохронности 
палеозойского магматизма Кольской щелочной 
провинции, датируемого как 380-360 (или 400- 
360) млн. лет, хотя в пределах этого этапа выде­
ляют несколько фаз внедрения [21]. Некоторые 
исследователи указывают на наличие в пределах 
Северо-Атлантической щелочной провинции про­
явлений более древнего (раннепалеозойского, 
т.е. около 560 млн. лет) магматизма и на возмож­
ную принадлежность к нему некоторых даек ран­
ней серии Кандалакшского грабена, однако это 
предположение остается недостаточно обосно­
ванным.

Остается очевидным, что подавляющее боль­
шинство даек Беломорского пояса принадлежит 
к среднепалеозойским образованиям Кольской 
щелочной провинции и лишь небольшая, но ком­
пактная группа даек лампроитов Порьегубского 
комплекса является производными значительно 
более древнего этапа магматизма. Последний 
был недавно достаточно надежно датирован 
Rb-Sr и Sm-Nd методами как позднепротерозой­
ский (1720 ± 8 млн. лет), что позволило опреде­
лить и время заложения наиболее древних сег­
ментов рифтовой системы Белого моря [11, 13]. 
Справедливости ради необходимо упомянуть о 
единичных находках в Беломорском дайковом 
поясе кварц-карбонатных жил (содержащих 
свинцово-серебро-цинковую минерализацию) и 
даек долеритов, относящихся на основании от­
дельных датировок к раннепалеозойским образо­
ваниям. Ограниченность находок этих пород не

позволяет обсуждать условия их внедрения и вы­
нуждает ограничить анализ двумя главными эта­
пами внедрения даек, относящимися к концу ран­
него протерозоя и к среднему палеозою.

Уникальным местом в Беломорском поясе, где 
дайки этих этапов могут наблюдаться в пределах 
одного сравнительно небольшого по площади уз­
ла, является Порьегубское дайковое поле. Прав­
да, среднепалеозойские щелочные породы пред­
ставлены здесь единичными дайками, тектониче­
ские условия формирования которых, как 
выяснилось, отличны от условий внедрения ана­
логичных даек в участках их скопления. Там эти 
условия определены как отвечающие локальным 
участкам транстенсии, т.е. растяжения в сдвиго­
вых зонах [14]. Полученные данные о петрохими- 
ческих особенностях даек Порьегубского лайко­
вого поля позволяют показать, что это заключе­
ние не полностью характеризует тектоническую 
обстановку внедрения щелочных пород палео­
зойского этапа, которая представляется более 
сложной.

ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУКТУРЫ 
ПОРЬЕГУБСКОГО ПОЛЯ

Порьегубское дайковое поле является узлом 
скопления даек протерозойских лампроитов, рас­
полагающимся на берегах серии вытянутых в се­
веро-западном направлении узких полуостровов 
запада Порьей губы и соседних губ -  Педуниха и 
Ильинская (рис. 1). Все заливы (губы) далеко вда­
ются в Кольский полуостров, что определяет 
весьма необычный, сильно изрезанный характер 
береговой линии Кандалакшского залива в райо­
не Порьей губы. Это может объясняться тем, что 
именно здесь из акватории на материк выходит 
серия зон повышенной трещиноватости северо- 
западного окончания докембрийского сегмента 
(Онежско-Кандалакшского) рифтовой системы 
Белого моря [1,8, 11]. В пределах Порьегубского 
дайкового поля известно 26 даек протерозойских 
лампроитов и единичные дайки палеозойских ще­
лочных базальтов. Все они располагаются в анор­
тозитах и габбро-анортозитах юго-восточного 
окончания Колвицкого массива “автономных” 
анортозитов и в кристаллических сланцах канда- 
лакшско-колвицкого гранулитового комплекса 
[5]. Эти раннедокембрийские метаморфические и 
магматические комплексы являются компонен­
тами Лапландского гранулитового покрова (по­
яса), надвинутого на гнейсы беломорского ком­
плекса. Дайки лампроитов приурочены к системе 
трещин северо-западного простирания, парал­
лельного гнейсовидности вмещающих гранули- 
тов и габбро-анортозитов, но с крутым (70-80°) 
встречным падением к юго-западу. Эта система
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Рис. 1. Схема геологического строения Порьегубского дайкового поля
1 -  анортозиты, преимущественно лейкократовые; 2 -  габбро-анортозиты, преимущественно мезо - и меланократо- 
вые; 3 -  гранат-пироксен-амфибол-плагиоклазовые сланцы и (гранулиты); 4 -  дайки: а -  раннепротерозойских лам- 
проитов (PRi), б -  среднепалеозойских щелочных базальтов (PZ2 ); 5 -  точки отбора проб; 6 -  элементы залегания 
сланцеватости

трещин совпадает с направлением одного из пале­
орифтов Беломорской системы, а морфологичес­
кие особенности даек свидетельствуют об их при­
уроченности к трещинам отрыва, типичным для 
осевых частей рифтовых зон, характеризующих­
ся условиями растяжения [10]. Дайки палеозой­
ского возраста имеют субмеридиональное и севе­
ро-восточное простирание, поперечное по отно­
шению к простиранию вмещающих пород и даек 
лампроитов. Они приурочены к трещинам отры­
ва и скола древней (дорифтовой) системы нару­

шений, реактивированной в палеозое в условиях 
регионального сжатия, обеспечивающих возмож­
ность проникновения магматических расплавов, 
главным образом, в локальных участках транс- 
тенсии, где возникали дайковые узлы, и лишь в 
отдельных случаях между этими участками.

Основной системой трещин в докембрийских 
метаморфических и магматических комплексах 
Порьегубского дайкового поля является система 
продольных (субстратных) и поперечных трещин 
(с азимутами простираний СЗ -  310-320° и СВ -



Рис. 2. Схема механизма продвижения даек в зонах повышенной трещиноватости (А) и ориентировки стрессов в зоне 
продвижения (Б), по [24]

30-40° соответственно) вместе с сопряженными 
парами сколовых трещин. Последние часто раз­
виты не в одинаковой степени, что свидетельству­
ет о существенной роли сдвиговых деформаций. 
Наблюдаются также различия в углах между ско- 
ловыми трещинами в горизонтах пород различ­
ного состава, в частности, массивных лейкокра- 
товых и полосчатых мезо- и меланократовых 
анортозитах Колвицкого массива. Эти углы в 
лейкократовых анортозитах оказались менее ос­
трыми или тупыми (от 70 до 100°) по сравнению с 
меланократовыми разностями, где они варьиру­
ют в интервале 50-70° [12]. Зависимость геомет­
рических характеристик трещинной сети от рео­
логических свойств пород показывает, что данная 
система трещин сформировалась в результате де­
формации уже вполне прочных (т.е. остывших) 
магматических и метаморфических пород, а име­
ющиеся геохронологические данные позволяют 
определить время развития этой системы. Завер­
шение свекофенского коллизионного этапа на се­
вере Балтийского щита по многочисленным изо­
топным определениям возраста датируется 
1920-1900 млн. лет, а продолжительность подъе­
ма и эксгумации дислоцированных докембрий- 
ских комплексов, судя по времени закрытия U-Pb 
изотопных систем в сфенах и рутилах из беломор­
ских гнейсов, охватывает интервал между 1850 и 
1750 млн. лет [2].

К более позднему этапу эволюции разломно- 
трещинной системы Порьегубского дайкового 
поля относится возникновение трещин, уже непо­
средственно связанных с заложением рифтовой 
системы Белого моря. Именно к этому этапу 
должно быть отнесено формирование трещин СЗ 
простирания, параллельных простиранию вмеща­
ющих пород, но с крутым встречным падением к 
ЮЗ, которые контролировали положение даек 
лампроитов порьегубского комплекса. Эта систе­
ма трещин является специфической, так как име­
ет локальное развитие только в Порьегубском 
дайковом поле и не известна в других участках 
Беломорского дайкового пояса. Судя по морфо­
логии даек лампроитов, это были трещины отры­
ва [10]. Механизм продвижения даек (рис. 2) в зо­
нах повышенной трещиноватости, предусматри­
вающий возможность в отдельных случаях 
возникновения в зоне продвижения даек перпен­
дикулярного простирания (такой случай в Порье­
губском дайковом поле имеется в точке 28), рас­
смотрен в литературе и представляется вполне 
приемлемым для объяснения появления в преде­
лах Порьегубского дайкового поля дайки лам­
проитов аномального простирания [24].

Единичные дайки палеозойских щелочных по­
род, располагающиеся в пределах Порьегубского 
дайкового поля, так же, как аналогичные дайки 
на участках, расположенных неподалеку, но за
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Рис. 3. Классификационная диаграмма составов проте­
розойских лампроитов (открытые кружки) и палео­
зойских щелочных базальтов (залитые кружки), по [7] 
Стрелками показаны тренды изменения составов в от­
дельных дайках от края к центру (точки 33/1 — ► 33/2 
и 35/1 — ► 35/2). Поля составов пород магматических 
серий: I -толеитовой, II -  субщелочной, III -  щелочной

пределами собственно этого поля, приурочены к 
трещинам древней постколлизионной -  постэкс- 
гумационной системы. Реактивация ее в среднем 
палеозое была связана с новым этапом развития 
рифтогенеза на севере Восточно-Европейской 
платформы, причем на этом этапе существенную 
роль играли сдвиговые деформации [1]. Соответ­
ственно, интервалы транстенсии в зонах рифто­
образующих разломов явились участками, наибо­
лее благоприятными для внедрения магматичес­
ких тел и возникновения дайковых узлов. 
Редкость нахождения единичных даек палеозой­
ского возраста между узлами, как, в частности, в 
пределах Порьегубского дайкового поля, связана 
с тем, что они отвечали интервалам транспрессии 
и внедрение магмы могло происходить лишь в 
редких случаях в некоторые из сколовых трещин 
при условии, что давление магмы превышало дав­
ление вмещающих пород.

Результаты структурных исследований раз- 
ломно-трещинной сети Порьегубского дайкового 
поля показывают, что развитие трещин основной 
древней системы происходило в условиях сжатия 
и последующей реактивации сначала в процессе

эксгумации и подъема докембрийских комплек­
сов, а позднее, в палеозойское время, на стадии 
развития рифтогенеза в условиях регионального 
сжатия. Возникновение же системы трещин, кон­
тролирующих внедрение даек протерозойских 
лампроитов, происходило в условиях растяжения, 
отвечающего модели “простого сдвига” или “пас­
сивного” рифтинга. Эти результаты структурных 
наблюдений, согласующиеся с заключениями, по­
лученными в результате историко-геологическо­
го анализа дрейфа Европейской плиты и эволю­
ции рифтовой системы Белого моря, достаточно 
убедительно показывают, что внедрение даек 
протерозойского и палеозойского возраста про­
исходило в различных тектонических условиях 
[1]. Последние, как показано ниже, отразились и 
в петрохимических характеристиках разновозра­
стных даек.

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОТЕРОЗОЙСКИХ 

И ПАЛЕОЗОЙСКИХ ДАЕК

Использование петрохимических характерис­
тик магматических пород для анализа петрогене- 
зиса и для распознавания тектонических условий 
образования обычно выполняется путем исследо­
вания составов как главных петрогенных, так и 
редких элементов и определения принадлежнос­
ти пород к различным магматическим сериям, яв­
ляющимся эталонными для различных геодина- 
мических обстановок. Применительно к изуче­
нию малых интрузий, в том числе и даек, эта 
методика может быть дополнена анализом трен­
дов дифференциации в отдельных телах, путем 
сравнения составов краевых и центральных зон. 
Для исследования даек Порьегубского дайкового 
поля использованы обе методики, хотя для един­
ственной палеозойской дайки надежное опреде­
ление принадлежности к определенной магмати­
ческой серии несколько затруднено. Это, однако, 
может быть компенсировано результатами более 
ранних исследований петрохимических характе­
ристик как палеозойских, так и протерозойских 
пород. По дайкам палеозойского возраста имеется 
обстоятельная сводка [4], в которой показана при­
надлежность пород к производным дифференци­
рованной серии щелочных базальтов, включаю­
щей как мелилитовые базальты и нефелиниты, 
так и субщелочные базальты, вплоть до прибли­
жающихся к толеитовым. Петрология и геохимия 
протерозойских лампроитов Порьегубского дай­
кового поля была детально исследована коллек­
тивом авторов [13], пришедшим к заключению о 
происхождении пород из единого фракциониро­
ванного расплава, возникшего путем выплавле­
ния из мантийных гранатовых перидотитов. Тем



не менее вопрос о возможных различиях в петро- 
генезисе разновозрастных даек, внедрявшихся, 
судя по результатам структурного анализа, в раз­
личных тектонических условиях, остался откры­
тым, так же, как и само по себе существование та­
ких различий.

Для получения дополнительных данных для 
решения этого вопроса было проведено опробо­
вание краевых и центральных зон представитель­
ных даек протерозойских лампроитов и палео­
зойских щелочных базальтов, расположенных в 
пределах Порьегубского дайкового поля в одних 
и тех же вмещающих породах (габбро-анортози­
тах), в 1 км друг от друга. Краевые зоны даек, 
мощностью 10—15 см, в обоих случаях легко отли­
чаются от центральных зон, благодаря большей 
плотности, мелкозернистости и менее заметной 
порфировой структуре. Мощности даек вполне 
соизмеримы -  0.5-0.7 м (до 2.0-4.0 м в раздуве) 
для лампроитов и до 0.4-0.6 м для дайки палео­
зойских щелочных базальтов.

На классификационной диаграмме [7] Si02 -  
(Na20  + К20) точки составов лампроитов попада­
ют в поле щелочных и субщелочных пород, при­
чем изменения состава пород от края к центру 
дайки (точки 33/1 и 33/2) соответствуют направ­
лению тренда кристаллизационной дифференци­
ации (рис. 3). Составы лампроитов других даек 
Порьегубского дайкового поля ложатся в те же 
поля. На этой диаграмме прекрасно видна и об­
ратная направленность изменения составов от 
краевой к центральной зоне в дайке палеозойских 
базальтов, которые попадают в поля субщелоч­
ных и толеитовых дифференциатов (точки 35/1 и 
35/2). Общая вытянутость поля точек составов 
лампроитов вдоль линии раздела щелочной и суб­
щелочной серий свидетельствует об их принад­
лежности к хорошо дифференцированной магма­
тической серии.

Более убедительно эта характеристика проте­
розойских лампроитов выявляется на диаграмме 
Л.С. Бородина для щелочно-ультраосновных и 
щелочно-базитовых пород [3]. Здесь великолепно 
видно, что точки составов лампроитов Порьегуб­
ского дайкового поля образуют вполне обоснован­
ный тренд, близкий по направлению к кимберли­
товому и нефелинитовому трендам, располагаю­
щийся в поле щелочно-ультраосновных пород и 
начинающийся в области составов мантийных ре- 
ститов типа дунита и мончикита. Точки составов 
щелочных базальтов палеозойской дайки смеще­
ны в область щелочно-базитовых пород, а тренд 
внутридайковой дифференциации направлен в 
противоположную сторону по сравнению с лам- 
проитовым трендом (рис. 4).

(N + К)/Са

_ j_________ I__________ I_____________1_
45 50 55 60

Si02, мае. %

Рис. 4. Диаграмма трендов щелочно-ультраосновных 
и щелочно-основных магматических серий в коорди­
натах (Na + К)/Са-Ас, по [3]
КТ -  кимберлитовый тренд; НТ -  нефелинитовый 
тренд; ЛТ -  тренд лампроитов Порьегубского ком­
плекса. Точки составов пород см. рис. 3. Ас -  общая 
кислотность

Приведенные диаграммы хорошо показывают 
четко выраженные тенденции изменения содержа­
ния элементов от краевых зон даек к центральным 
как в протерозойских лампроитах, так и в палео­
зойских щелочных базальтах, так же, как и их вза­
имно противоположную направленность. В целом 
эти изменения в протерозойских лампроитах ото­
бражают дифференциацию в сторону увеличения 
содержания Si02, А12Оэ, Na20 , К26 , Nb, Yb, Th, U и 
уменьшения -  Fe20 3, MgO, CaO, MnO, V, Cr, Ni, 
Со, а в палеозойских щелочных базальтах, наобо­
рот, в сторону уменьшения содержания фемичес- 
ких компонентов в краевой зоне дайки (рис. 5).

Выявленные петрохимические характеристики 
внутреннего строения дайки лампроитов, так же, 
как общие тенденции изменения состава пород
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Рис. 5. Диаграммы внутридайковых трендов дифференциации петрогенных компонентов и редких элементов для даек 
лампроитов и щелочных базальтов



FeO Hf/3

Рис. 6. Диаграмма AFM
Тренды дифференциации: I -  толеитовый, II -  извест­
ково-щелочной. Точки составов см. рис. 3

Zr/Al20 3

ТЮ /̂АЬОз

Рис. 7. Диаграмма Zr/Al20 3 -  ТЮ2/А12Оэ, по [23]
САВ -  базальты известково-щелочной серии; WPB -  
внутриплитные базальты. Точки составов см. рис. 3

этой группы в пределах Порьегубского дайково- 
го поля, свидетельствуют о главенствующей роли 
фракционной дифференциации магмы по боуэ- 
новскому тренду как главному петрогенетическо- 
му процессу. Остается неясным, являлся ли этот 
процесс внутрикамерным (внутридайковым) или 
он развивался в промежуточных камерах, хотя 
последняя модель лучше объясняет закономер­
ное изменение состава лампроитов дайкового по­

Рис. 8. Диаграмма Th-Hf/3-Ta, по [25]
Поля составов: А -  нормальные базальты срединно­
океанических хребтов, В -  обогащенные базальты 
срединно-океанических хребтов и толеитовые внут­
риплитные базальты, С -  щелочные внутриплитные 
базальты и их дифференциаты, D -  базальты дест­
руктивных окраин плит и их дифференциаты. Точки 
составов см. рис. 3

ля по простиранию, с появлением относительно 
все более кислых дифференциатов на юго-вос­
точном фланге поля [16]. Можно напомнить, что 
такая направленность трендов дифференциации 
вообще характерна для даек магматических по­
род основного состава, внедряющихся в тектони­
ческих условиях растяжения, и, в частности, уста­
новлена для мафических даек известного роя 
Маккензи в Канаде [20].

Петрохимические характеристики дайки пале­
озойских щелочных базальтов, располагающейся 
в пределах Порьегубского дайкового поля, свиде­
тельствуют о главенствующей роли других пет- 
рогенетических процессов. Наиболее вероятным 
объяснением обратной направленности трендов 
дифференциации в этой дайке представляется 
влияние механизма активного взаимодействия 
магмы с вмещающими породами (очевидно, гней­
сами беломорского комплекса) и, соответствен­
но, развитие в краевых зонах даек процесса асси­
миляции кислого материала верхней коры. Такие 
условия наиболее ярко могли реализоваться в ус­
ловиях напорного внедрения магмы в сколовые 
трещины реактивированной древней системы в 
пределах участков транспрессии (т.е. сдвига со 
сжатием).



Рис. 9. Диаграмма Ti/Cr -  Ni, по [ 19]
Поля составов: I -  умеренно титанистые и II -  низко­
титанистые островодужные серии, III -  высокотита­
нистые серии срединно-океанических хребтов, заду- 
говых бассейнов и т.п. Пунктиром показано поле ано­
мально обогащенных базальтов задуговых бассейнов. 
Точки составов см. рис. 3

Nb х 2

Рис. 10. Диаграмма Zr/4 -  Nb х 2 -  Y, по [22]
Поля составов: AI -  щелочных внутриплитных ба­
зальтов, АН -  внутриплитных базальтов нормальной 
щелочности, В -  обогащенных базальтов срединно­
океанических хребтов, С -  базальтов островных дуг; 
D -  нормальных базальтов срединно-океанических 
хребтов. Точки составов см. рис. 3

Использование петрохимических характерис­
тик для тектонического анализа может быть осу­
ществлено с помощью дискриминантных диа­
грамм. Необходимо, однако, заметить, что многие 
из широко используемых диаграмм, основанных 
на содержаниях петрогенных элементов, пред­
назначены для анализа петрогенезиса пород нор­
мальной щелочности и на них часто наблюдается 
совершенно невнятная картина при анализе ще­
лочных пород. В качестве примера можно приве­
сти диаграмму AFM, на которой точки состава па­
леозойских щелочных базальтов Порьегубского 
дайкового поля располагаются вблизи толеито- 
вого тренда, а точки состава протерозойских лам- 
проитов не ложатся на тренды ни толеитовой, ни 
известково-щелочной магматических серий и, хо­
тя близки последней, явно образуют обособлен­
ный самостоятельный тренд (рис. 6). Попытки ис­
пользования других диаграмм, основанных на со­
держаниях петрогенных элементов, также дают 
противоречивые или неоднозначные результаты, 
так как породы Порьегубского дайкового поля, 
особенно лампроитовой серии, обычно образуют 
специфические тренды, несовпадающие с тренда­
ми эталонных или типичных магматических серий.

Значительно более интересные и убедитель­
ные результаты получаются при использовании 
диаграмм, отображающих распределение высо­
козарядных элементов. Одна из самых простых и 
наглядных диаграмм -  Zr/Al20 3 -  Ti02/Al20 3, пред­
назначенная для отделения внутриплитных ба­
зальтов от базальтов известково-щелочной серии 
[23], показывает принадлежность как протеро­
зойских, так и палеозойских щелочных пород По­
рьегубского дайкового поля к внутриплитным ба­
зальтам (рис. 7). Также и на диаграмме Th-Hf/3-Ta 
[25] точки составов обоих комплексов попадают в 
одно поле базальтов деструктувных окраин плит 
и их дифференциатов (рис. 8). Здесь, однако, вид­
но, что щелочные породы Порьегубского дайко­
вого щита обогащены торием больше, чем нор­
мальные и обогащенные базальты срединно-оке­
анических хребтов, а также толеитовые и 
щелочные внутриплитные базальты. Такое обо­
гащение может свидетельствовать о происхожде­
нии родоначальных магм из существенно обога­
щенной мантии либо об очень большой роли ас­
симиляции магмой кислого материала верхней 
коры. Что же касается тектонических условий, 
обеспечивающих возможность подъема обога­
щенных щелочных базальтовых магм на деструк­
тивных окраинах плит, то, скорее всего, это были 
условия рифтогенеза на континентальных окраи­
нах, так как иначе можно было бы ожидать появ­
ления магм известково-щелочной серии.



Действительно, на диаграмме Ti/Cr-Ni [19] 
точки составов протерозойских и палеозойских 
пород Порьегубского дайкового поля также по­
падают в одно поле, объединяющее породы вы­
сокотитанистой серии базальтов срединно-океа­
нических хребтов и задуговых бассейнов (рис. 9). 
При этом они попадают в ту его часть, где груп­
пируются аномально обогащенные базальты за­
дуговых бассейнов, фиксирующие начальные 
стадии раскрытия этих бассейнов, т.е., другими 
словами, отвечающие тектоническим условиям 
ранних стадий окраинно-континентального риф- 
тогенеза.

На диаграмме Zr/4 -  Nb х 2 -Y  [22] точки соста­
вов протерозойских и палеозойских даек находят­
ся в разных полях, однако в обоих случаях в полях 
обогащенных базальтов (рис. 10). Точки составов 
лампроитов Порьегубского комплекса попадают 
в поле щелочных внутриплитных базальтов, что 
показывает их принадлежность к рифтогенным 
комплексам щелочной серии. Точки составов па­
леозойских даек не ложатся в это поле и распола­
гаются вблизи поля обогащенных базальтов сре­
динно-океанических хребтов, характерных для 
случаев магмогенерации не из обычной деплети- 
рованной мантии спрединговых зон океанических 
рифтов, а из обогащенного материала, поступаю­
щего с мантийными плюмами. Эта диаграмма 
еще раз показывает, таким образом, принадлеж­
ность протерозойских и палеозойских даек По­
рьегубского дайкового поля к различным магма­
тическим сериям, внедрявшимся в различных тек­
тонических условиях, хотя в обоих случаях 
отвечающих геодинамическим обстановкам риф- 
тогенеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ петрохимических харак­

теристик разновозрастных даек Порьегубского 
дайкового поля показал, что палеозойские и про­
терозойские породы принадлежат к различным 
магматическим сериям, происходящим, очевидно, 
из мантийных источников разной природы. Для 
протерозойских лампроитов щелочно-ультраос- 
новной серии, несомненно, имеющих мантийное 
происхождение, данные об их структурном поло­
жении не дают оснований предполагать связь с 
подъемом мантийного плюма. Поэтому наиболее 
вероятной тектонической интерпретацией проте­
розойского этапа эволюции представляется связь 
лампроитового магматизма с началом рифтоге- 
неза и заложения рифтовой системы Белого мо­
ря. Поскольку этот процесс следовал за этапом 
эксгумации раннедокембрийских комплексов, на­
до думать, что он происходил в условиях утонен­
ной коры в связи с подъемом недеплетированной

или обогащенной мантии, т.е. отвечал модели 
“пассивного рифтинга”, обеспечивающего в осе­
вой зоне условия растяжения. Последние являлись 
благоприятными для развития процесса фракцио­
нирования лампроитовой магмы и формирования 
дифференцированной магматической серии.

Для палеозойского этапа внедрения даек По­
рьегубского дайкового поля, совпадающего со 
временем формирования всей группы щелочных 
массивов Кольской провинции, обнаруживается 
неоднородность тектонических условий внедрения 
вдоль рифтовой зоны Кандалакшского залива. 
Выявляемое чередование участков транстенсии и 
транспрессии обусловило резко выраженную не­
равномерность распределения (количества и сбли­
женности) даек и различную направленность 
трендов внутридайковой дифференциации в раз­
ных участках. Последняя изменяется от случаев 
нормальной кристаллизационной дифференциа­
ции со слабым или незаметным влитием процес­
сов ассимиляции в краевых частях даек (в участках 
транстенсии) до случаев ярко проявленной ассими­
ляции кислого корового материала краевыми зо­
нами дайковых тел (в участках транспрессии).

Родоначальная магма палеозойских даек при­
надлежала к щелочно-базальтовой серии, диффе­
ренцировавшей в очень широком интервале [9]. 
Богатство летучими компонентами обеспечивало 
как ее активное взаимодействие с вмещающими 
породами, так и обратную, по сравнению с лам- 
проитами, направленность трендов внутридайко­
вой дифференциации в участках транстенсии. 
Принадлежность палеозойских даек к Кольской 
щелочной провинции позволяет предполагать их 
связь с подъемом крупного мантийного плюма, 
на периферии которого располагается Беломор­
ский дайковый пояс, контролировавшийся риф­
тогенной по своей природе структурой Канда­
лакшского грабена. Однако, в силу весьма значи­
тельной сдвиговой компоненты подвижек по 
рифтообразующим разломам, тектонические ус­
ловия внедрения даек были существенно различ­
ными в разных участках, что нашло отражение в 
петрохимических характеристиках щелочных по­
род даек палеозойского возраста.

Исследование проведено при поддержке 
РФФИ. Проект № 01-05-64190.
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A Tectonic Interpretation of Petrochemical Signatures 
of Proterozoic and Paleozoic Alkaline Rocks 
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Abstract—The Porjaguba dike swarm in the terminal part of the Onega-Kandalaksha Precambrian segment of 
the White Sea (Belomorian) rift system is the only cluster of lamproite dikes dated as Early Proterozoic 
(1720 ± 8 Ma). An examination of petrochemical signatures of the lamproites has shown their affinity to dif­
ferentiates of a common alkaline ultrabasic mantle-derived magma. The systematic Bowen-type line of descent 
was established both in individual dikes from their margins toward central zones and southeastward (seaward) 
along the strike of the on-land part of the dike swarm as a whole. On the discriminant diagrams, the lamproite 
data points fall into fields of intraplate basalts or basalts (including their derivatives) typical of destructive con­
tinental margins. This is also true of alkali basalts from particular Paleozoic dikes, although the latter are char­
acterized by the quite opposite trends of the within-dike fractionation. The data obtained are consistent with the 
results of structural studies, indicating predominant localization of the lamproite dikes in fracture zones, as well 
as with some specific morphological features that suggest the dike emplacement in extensional environment. 
This environment favored magma fractionation within dikes and, probably, in feeding chambers. Thus, the 
most plausible interpretation assumes that the Proterozoic dikes were formed in the axial part of the Precam­
brian paleorift system. The Paleozoic dikes were emplaced into a rift- structure characterized by a substantial 
strike-slip displacement. Alternation of transtension and transpression segments could have provided irregular 
spatial distribution of dikes and variable conditions of their emplacement. A normal fractionation trend is ob­
served in dikes from the transtension segments, whereas a quite different and rather specific trend is typical of 
the dikes localized in transpression segments, as is the case of the Porjaguba swarm. This difference can be ex­
plained by assimilation of the upper crustal felsic material by the dikes emplaced under transpressive regime.
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Рассмотрены особенности распределения глубинных температур и теплового потока на Среднем, 
Южном Урале и в Мугоджарах. Проанализированы различные причины, формирующие низкий 
тепловой поток в верхней части земной коры Урала. На основе численного моделирования постро­
ены двух- и трехмерные геотермические модели в районе скважины СГ-4. Расчет палеотемператур 
в связи с тектонической эволюцией литосферы Уральского складчатого пояса показал, что воз­
можным объяснением как низкого теплового потока в верхних 2-3 км разреза коры, так и факта 
увеличения теплового потока с глубиной может быть структурная перестройка литосферы на ста­
дии закрытия Уральского палеоокеана и последовавшая за этим позднепалеозойская коллизия кон­
тинентальных блоков.

ВВЕДЕНИЕ

Историю изучения геотермии Урала можно 
разделить на два этапа. Первый из них закончил­
ся в 1968-1970 гг. и сопровождался единичными 
замерами температуры в шахтах и скважинах уг­
леносных бассейнов. Обобщение полученных 
данных дало очень приблизительную картину ге­
отермического поля региона на основе необосно­
ванно широких экстраполяций. В материалах 1-й 
Уральской сессии Научного Совета по комплекс­
ным исследованиям земной коры и верхней ман­
тии представлена статья Ю.А. Ежова [7]. В этой 
работе температура недр на глубине 1 км была 
оценена на основании измерений в Предуралье и 
Зауралье и литературных данных о тепловых 
свойствах пород. Результаты закартированы в 
масштабе 1 : 10000000 от пос. Берчогур на юге до 
г. Салехард на севере. Однако в пределах склад­
чатого Урала в большинстве случаев распределе­
ние изотерм было крайне предположительное, 
тем не менее автор отметил общее понижение 
температур в пределах складчатого пояса, что 
впоследствии подтвердилось. Основные выводы 
данной работы сводились к следующему: а) гео­
изотермы параллельны генеральному простира­
нию складчатого Урала; б) почти для всей терри­
тории характерно слабое увеличение геотерми­
ческого градиента с глубиной скважин, т.е. 
вогнутая форма термограмм; в) для скважин глу­
биной до 3 км получились значения геотермичес­
ких градиентов в среднем: G = 17.3 мК/м -  для 
складчатого Урала и G = 48 мК/м -  для Зауралья; 
г) высокие температуры недр Зауралья объясня­

лись экранирующим эффектом за счет отложе­
ния низкотеплопроводных толщ мезозойско-кай­
нозойских осадочных пород.

Относительно низкие температуры недр 
складчатого Урала Ю.А. Ежов объяснял интен­
сивным выносом тепла через высокотеплопро­
водные дислоцированные породы и пояса гипер- 
базитов, обнажающихся на поверхности. Какие- 
либо другие факторы, обусловливающие низкие 
температуры Урала, например, влияние тектони­
ческих, геохимических или гидродинамических 
особенностей развития этого региона, им вообще 
не рассматривались. Как показали последующие 
исследования геотермического поля Урала, три 
последних вывода Ю.А. Ежова не подтвердились. 
Тем не менее для того времени это была исклю­
чительно полезная работа.

К первому этапу изучения геотермии Урала 
относится также обобщение результатов, приве­
денное на геотермической карте СССР масштаба 
1:5000000 под редакцией Ф.А. Макаренко [4]. На 
врезке этой карты масштаба 1 : 25000000 приве­
дена схема геотермических градиентов террито­
рии СССР, где Уральская складчатая область ха­
рактеризуется значениями предполагаемых гра­
диентов 10-15 мК/м. На другой врезке -  карте 
тепловых потоков масштаба 1 : 30000000 Ураль­
ская складчатая область и почти вся Западная Си­
бирь оконтурены изолиниями теплового потока
1.2-1.6 етп (50-67 мВт/м2). Это была первая пуб­
ликация оценочных данных о тепловых потоках 
Урала, которая завершала первый этап изучения 
его геотермического поля.



Долгота, град.

Рис. 1. Карта теплового потока Уральского региона (изолинии теплового потока, мВт/м2) (построена по данным из­
мерений в скважинах глубиной до 2.5 км)
Треугольниками показаны пункты измерений теплового потока

В начале 70-х годов XX в. начался второй этап. 
Он связан с получением кондиционного фактиче­
ского материала: температур в выстоявшихся бу­
ровых скважинах, теплопроводностей горных по­
род и целых структурных комплексов, тепловых 
потоков, радиогенной теплогенерации слоев зем­
ной коры Урала. Этот этап характеризовался изу­
чением и расчетами влияния искажающих факто­
ров на тепловое поле, построением стационарных 
и нестационарных геотермических моделей.

Сначала работы велись Институтом геоло­
гии Башкирского научного центра АН СССР 
(В.Е. Сальников и др.) на Южном Урале, а с сере­
дины 70-х годов к ним подключились группы из 
Института геофизики УрО АН СССР (Ю.П. Бу- 
лашевич, Ю.В. Хачай, В.А. Щапов и др., Южный 
и Средний Урал) и из Геологического института 
АН СССР (М.Д. Хуторской и др., Южный Урал и 
Мугоджары). Эти три группы получили, практи­
чески, всю имеющуюся на сегодняшний день ин-



формацию (рис. 1), которая опубликована в обоб­
щающих монографиях [9, 14, 20, 22 и др.] и во 
множестве статей (см., например, [2, 3, 13, 15]).

РЕГИОНАЛЬНОЕ ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ 
УРАЛЬСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА
Измерения теплового потока в древних блоках 

(выходах фундамента Русской платформы среди 
палеозоидов Урала), в палеозойской зоне Урал- 
тау, в Восточно-Уральском поднятии, в Денисов- 
ско-Валерьяновской зоне и в других структурах 
показали его региональное понижение во всем 
Уральском складчатом поясе -  тепловой поток 
здесь составляет 30-38 мВт/м2, что в два (!) раза 
ниже среднепланетарного значения теплового 
потока для позднепалеозойских объектов. Но 
еще меньшим оказался тепловой поток в Тагило- 
Магнитогорской зоне.

Среди структурно-формационных зон Ураль­
ской складчатой области Тагило-Магнитогор- 
ский синклинорий, в силу своей наибольшей раз- 
буренности, оказался и наиболее полно изучен­
ным геотермически. Здесь имеется 27 изученных 
площадей от широты Нижнего Тагила до широ­
ты Орска. Геологическое строение и тектоничес­
кая история всех участков синклинория сходны, 
не различаются и значения теплового потока -  
они все лежат в области аномально низких вели­
чин 21-27 мВт/м2, характеризующих его фоно­
вый уровень для всей зоны синклинория.

Однако в восточной части Тагило-Магнито- 
горского синклинория тепловой поток несколько 
выше: 28-33 мВт/м2 (участки Гусиха, Ащебутак), 
что, по мнению В.Е. Сальникова [14], объясняет­
ся увеличением объема кислых пород с повышен­
ным содержанием калия [1], вследствие чего уве­
личивается теплогенерация в верхней части коры. 
Однако даже локальное повышение теплогенера- 
ции в верхней части коры не может объяснить ре­
гиональное понижение теплового потока во всей 
Уральской складчатой области. Очевидно, что 
здесь понижена и мантийная компонента тепло­
вого потока.

Таким образом, все изученные структуры Та- 
гило-Магнитогорского (а также Западно-Мугод- 
жарского) синклинориев характеризуются ано­
мально низкими тепловыми потоками, менее 
30 мВт/м2 для интервала измерений (до 2.5 км), 
т.е. границы этих синклинориев могут быть окон­
турены изолинией 30 мВт/м2. Эта зона имеет ме­
ридиональное простирание и протягивается от 
широты Нижнего Тагила на севере до широты 
пос. Берчогур на юге.

В работах последних лет обсуждались различ­
ные причины формирования зоны аномально 
низкого теплового потока. Это такие факторы,

как низкая теплогенерация в земной коре Урала, 
влияние нисходящей фильтрации подземных вод 
[26], влияние регионального палеоклиматическо- 
го воздействия, выразившегося в охлаждении 
верхней части коры [6, 25].

Палеоклиматический фактор, как отмечают 
сами авторы названных работ, не способен объяс­
нить такую региональную аномалию -  он проявля­
ется только на первых сотнях метров разреза сква­
жин, но аномалия проявляется гораздо глубже.

Радиогенная теплогенерация пород, отобран­
ных из скважин на Урале, практически не отлича­
ется от таковой для других складчатых поясов 
(Алтае-Саянская область, Монголия, каледониды 
Норвегии), где тепловой поток заметно выше, на 
уровне среднемировых значений для соответствую­
щего возраста коры, так что этот фактор не может 
превалировать при объяснении причин аномалии.

Нами количественно оценены скорости верти­
кальной фильтрации подземных вод в стволе 
скважины СГ-4 на основе анализа кривизны тер­
мограммы [8]. Метод основан на аналитической 
связи скорости вертикальной фильтрации (v) (од­
номерная модель) и степени кривизны термо­
граммы:

v A Ti+{
А Г,

т ,-т 2
Т2- Т 2

где к -  теплопроводность пород в интервале изме­
рения температур; Az -  интервал измерений; Т2 
и Г3 -  температуры, измеренные в трех точках по 
стволу скважины, отстоящих одна от другой на 
расстояние Az. На рис. 2 показаны результаты 
расчета скорости вертикальной фильтрации в 
стволе скважины СГ-4 при априорно известной 
неравновесности температуры бурового раствора 
и пород стенок скважины. Из рисунка видно, что 
эти скорости составляют по абсолютной величи­
не п • 10~7-и • 10~8 см/с. При таких скоростях филь­
трации фоновый геотермический градиент иска­
жен по сравнению с наблюдаемым всего на 
0.015%, причем видно отсутствие тенденции в 
распределении по глубине “гидродинамической 
поправки”.

Мы можем предполагать, что влияние конвек­
ции подземных вод на распределение температур 
и теплового потока в скважине СГ-4 ничтожно 
мало, т.е. тепловой поток должен иметь кондук- 
тивную природу. Однако уверенно об этом мож­
но будет говорить после анализа “равновесной” 
термограммы.

Такая обширная региональная аномалия свя­
зана, по-видимому, с глубинными геодинамичес- 
кими процессами, происходившими в литосфере 
Урала на протяжении всей ее тектонической ис-
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Рис. 2. Распределение температуры (Т) (неравновесная термограмма) и скорости вертикальной фильтрации подзем­
ных вод (v) в скважине СГ-4

тории. Природу этих процессов мы будем обсуж­
дать ниже.

Специфическим тепловым потоком отлича­
ются ультрабазитовые массивы Урала. Они про­
тягиваются в меридиональном направлении 
вдоль западного борта Тагило-Магнитогорского 
и Западно-Мугоджарского синклинориев. В гео­
термическом отношении хорошо изучены Ким- 
персайский и Халиловский массивы. Геотермиче­
ские градиенты, измеренные более чем в 30 сква­
жинах этих массивов, изменяются в узких 
пределах -  от 14 до 17 мК/м -  это заметно выше, 
чем в пределах Тагил о-Магнитогорского синкли-

нория. Средний градиент, который использован 
для расчета теплового потока, равен 15.2 мК/м.

Рассмотрим более подробно распределение 
теплопроводности ультрабазитов, вскрытых на 
Кимперсайском и Халиловском массивах, так как 
для этого типа пород имеется весьма мало лите­
ратурных данных.

Во всех исследованных скважинах встречается 
относительно узкий спектр пород. Это серпенти- 
низированные дуниты, перидотиты и гарцбурги- 
ты. Только на участке “Шахта “Центральная” 
встречаются дайки габбро-амфиболитов Тыгаша- 
сайского комплекса, внедрившиеся в толщу сер-



пентинитовых дунитов, которые вскрыты на мес­
торождениях “20 лет КазССР”, “40 лет КазССР” 
и “Западная Залежь”. Средние значения и стан­
дартные отклонения от среднего для участков со­
ставляют, соответственно, 2.23 ±0.17 Вт/(м • К) 
(п = 18), 2.37 ± 0.22 Вт/(м • К) (п = 19) и 2.38 ± 
±0.13 Вт/(м • К) (п = 25). Как видно из приведен­
ных данных, по теплофизическим характеристи­
кам породы довольно однородны, и их средние 
значения на 20% ниже приводимых в литературе 
сводок по серпентинизированным породам [19]. 
Несколько выше теплопроводность гарцбурги- 
тов из скважин Малохалиловского участка -  
2.44 ± 0.39 Вт/(м • К) (п = 17). Высокая теплопро­
водность зафиксирована у хромитовых руд, пред­
ставительная коллекция которых отобрана на 
Кимперсайском массиве (месторождение “20 лет 
КазССР”). Значение теплопроводности равняет­
ся 5.91 ± 0.39 Вт/(м • К) (n = 11).

В скважинах Кимперсайского массива тепло­
вой поток изменяется от 35-37 мВт/м2 (участки 
“Алмаз-Жемчужина” и “Шахта Центральная”) до 
42 мВт/м2 (“20 лет КазССР”). Для Малохалилов­
ского участка тепловой поток оценен в 37 мВт/м2, 
т.е. такой же, как на некоторых участках Ким­
персайского массива.

ТЕРМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ 
УЛЬТРАОСНОВНЫХ МАССИВОВ УРАЛА

Рассмотрим возможную эволюционную мо­
дель геотермического поля Урала, объясняю­
щую особенности теплового потока в ультраос- 
новных массивах и на их обрамлении. Линейные 
складчатые зоны, тектонотипом которых являет­
ся Урал, характеризуются аллохтонным механиз­
мом преобразования коры, т.е. наличием круп­
ных структурных перестроек в переходных зонах 
от палеоокеана к палеоконтиненту. Эти струк­
турные преобразования выражались в формиро­
вании зон субдукции и коллизии, которые надеж­
но реконструируются по целому комплексу гео­
логических данных.

Численное моделирование тепловой эволю­
ции литосферы в зонах палеосубдукции, т.е. в со­
временных линейных поясах, показало возмож­
ность возникновения аномально низкого тепло­
вого потока за счет нестационарных тепловых 
эффектов: образования литосферных надвигов 
большой мощности и “экранирования” глубинно­
го теплового потока. Эти воздействия существу­
ют не бесконечно долго, но при погружении ли­
тосферных пластин в палеозоне субдукции, сум­
марная мощность которых соизмерима с 
мощностью всей палеоокеанической литосферы 
(60-70 км), нестационарный эффект в тепловом 
поле длится 250-300 млн. лет, т.е. современный

тепловой поток будет отражать геодинамичес- 
кую и структурную перестройку, происходившую 
в позднем палеозое. Расчеты показывают, что 
эффект “экранирования” снижает глубинный 
тепловой поток в два раза [21, 22]. Этим можно 
объяснить аномально низкие тепловые потоки в 
Зеленокаменной зоне Урала, которая, как уста­
новлено по геологическим данным [11,12], надви­
нута на Центрально-Уральское поднятие. По гео­
физическим данным также устанавливается зона 
субдукции палеозойского возраста [17]. Остается, 
однако, необъясненной природа относительного 
повышения теплового потока в ультрабазитовых 
массивах.

Для объяснения этого факта было выполнено 
численное моделирование процесса подъема и 
последующей трансформации тела ультрабази- 
тов. Расчеты делались для двух сценариев. В пер­
вом сценарии предполагался подъем в кору тела, 
разогретого до температуры солидуса перидоти­
та, сохранение в течение некоторого геологичес­
кого времени термической активности корневой 
зоны, затем его остывание и одновременное сме­
щение ультрамафического тела в горизонталь­
ном направлении вместе с образующимся шарья- 
жем, но без полного отрыва верхней части тела 
от его корней. Во втором сценарии происходит 
полный отрыв верхней части тела от корней и его 
перемещение, т.е. “видимая” часть ультрабазито- 
вого массива становится бескорневой. В обоих 
случаях на следующих шагах моделировалось об­
разование сводового поднятия Уралтау и его по­
следующая эрозия.

Момент подъема принимался за начальный и 
относился к абсолютному времени 400 млн. лет 
назад (граница раннего и среднего девона, что со­
ответствует абсолютным датировкам возраста 
ультрабазитов). Граничные температурные усло­
вия принимались на основании результатов “пре­
дыдущего (минус-первого)” шага моделирования 
для плоскопараллельной модели литосферы, со­
стоящей из “гранитно-метаморфического” слоя 
мощностью 10 км с температуропроводностью 
5.15 • 10"7 м2/с и теплопроводностью 2.5 Вт/(м • К), 
“базальтового” слоя мощностью 35 км с тепло­
физическими параметрами, соответственно, 
9.72 • 10~7 и 2.6, верхней мантии мощностью 55 км 
до подошвы литосферы с теплофизическими па­
раметрами 13.3 • 1СГ7 и 3.0. На подошве литосфе­
ры задавалась температура 1200°С, а на поверх­
ности “нейтрального слоя” -  5°С. Палеоклимати- 
ческие изменения в процессе геологической 
эволюции не учитывались. Полученная в резуль­
тате расчета на этом временном шаге температура 
подошвы коры задавалась на следующем времен­
ном шаге как нижнее граничное условие. 
Поднятая пластина ультрабазитов имела частич­



но расплавленное состояние, т.е. внутри нее уста­
навливался адиабатический температурный гра­
диент, а теплофизическим свойствам приписыва­
лись их эффективные значения, учитывающие 
конвективный теплоперенос: температуропро­
водность 13.3 х 10~7 м2/с и теплопроводность 
10Вт/(м • К). После момента подъема через 
30 млн. лет в модели поддерживалась температу­
ра 1000°С внутри пластины, что вызывало, есте­
ственно, разогрев верхней части коры. Напри­
мер, температура 300°С в момент подъема суще­
ствовала на глубине 30 км, а через 30 млн. лет эта 
изотерма переместилась на глубину 11 км. На 
следующем шаге моделирования, последовавшем 
через 50 млн. лет после предыдущего (320 млн. 
лет назад), рассматривалось “разветвление” сце­
нариев: в первом случае амплитуда шарьирова- 
ния была такой, что верхняя часть пластины 
лишь флексурно сдвинулась, но сохранила струк­
турную связь с корневой зоной, а во втором -  она 
полностью оторвалась от нижней части, т.е. стала 
“бескорневой”. Для обоих сценариев в основании 
корневой зоны в это время поддерживалась тем­
пература солидуса. Во втором случае наблюда­
лось более резкое уменьшение теплового потока 
на поверхности по сравнению с первым, что свя­
зано с изоляцией начинающей остывать 
пластины от ее корневой зоны. Расчетные значе­
ния теплового потока над пластиной в первом и 
во втором случаях составляют, соответственно, 
149 и 130 мВт/м2. В это же время началось обра­
зование сводового поднятия высотой 2 км, кото­
рое обусловило уменьшение теплового потока.

Следующий временной шаг относился к вре­
мени 250 млн. лет назад, т.е. через 70 млн. лет по­
сле предыдущего. В это время в Мугоджарах и на 
Южном Урале закончились активные коллизион­
ные процессы и была полностью сформирована 
континентальная кора. Снижение геодинамичес- 
кой активности обусловило остывание корневой 
зоны. Через 70 млн. лет после “выключения” под­
вода тепла существование канала выразилось в 
превышении теплового потока над фоновым 
уровнем для подошвы коры на 6 мВт/м2, т.е. впол­
не могло бы быть объяснено только структур­
ным эффектом.

Основными источниками, формирующими не­
стационарное тепловое поле в верхней части ко­
ры, являлись процессы горизонтальных смеще­
ний по плоскости шарьирования, образование 
сводовых поднятий и их последующая эрозия. 
В результате численного моделирования показа­
но, что в обоих сценариях стационарный режим 
наступил только 160 млн. лет назад, т.е. в средней 
юре. Однако даже в условиях установившихся 
температур фоновый тепловой поток оставался 
аномально низким (32-35 мВт/м2). Над ультра-

мическим телом после пенепленизации сводового 
поднятия он составлял 42^14 мВт/м2.

Таким образом, тепловой поток, рассчитан­
ный в результате моделирования, практически 
совпадает с его наблюдаемыми значениями.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ В РАЙОНЕ СКВАЖИНЫ СГ-4

Методы двух- и трехмерного геотермического 
моделирования мы использовали также для ана­
лиза теплового режима в районе бурения скважи­
ны СГ-4.

Методика моделирования основана на реше­
нии уравнения теплопроводности с принятыми 
граничными и начальными условиями и с распре­
делением геотермических параметров разреза, 
установленных как в результате прямых измере­
ний теплофизических свойств, так и в результате 
корреляционных зависимостей между сейсмичес­
кими характеристиками и теплофизическими 
свойствами за пределами интервала бурения и от­
бора керна.

Численный метод расчета теплового поля реа­
лизован в программном комплексе “TERMGRAF” 
[23].

Расчеты глубинных температур и теплового 
потока проводились на основе информации о 
структуре земной коры, полученной в результате 
проведения сейсмического профилирования по 
Трансуральским геотраверсам [24].

Для решения задачи о распределении темпера­
тур в разрезе используется численный метод ко­
нечных элементов с квадратичной аппроксимаци­
ей функции температуры между узлами прямо­
угольной сетки. В программе предусматривается 
сетка 41x41 узел (т.е. решается двумерная зада­
ча), линейные размеры которых по осям X и Z  
возможно изменять по требованию оператора. 
На боковых границах области моделирования 
задается отсутствие латерального потока, т.е. 
дТ/дх = 0. В качестве верхнего граничного усло­
вия нами задавалась температура на границе дно- 
вода, которая известна по метеорологическим 
данным (~1°С), а на нижней границе -  тепловой 
поток.

Внутри области моделирования задается кон­
фигурация контрастных сред и их теплофизичес­
кие свойства: температуропроводность а (м2/с), 
теплопроводность к (Вт/(м • К)) и нормированная 
плотность тепловых источников Q/(с • р) (К/с). В 
расчетной части комплекса (программа “TERM”) 
задаются линейные размеры области моделиро­
вания (Lx и Lz, в км), которые определяют линей­
ные размеры узла (L*/41 и Lz/41), а также времен­
ной интервал дискретизации решения (в млн.
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Рис. 5. Распределение температур, °С (А) и теплового потока, мВт/м2 (Б) вдоль профиля “ESRU-95”

лет). Временной шаг итерационного процесса ав­
томатически выбирается программой и рассчи­
тывается как т = 10"7(Z2/4tf), где Z -  толщина об­
ласти моделирования.

Как видно из рис. 3-5, расчетные температуры 
в литосфере на профилях в районе СГ-4 очень 
низкие. Например, на границе М они не превыша­
ют 300°С. Вблизи оси Тагильского синклинория, 
как видно из профилей “GRANIT” и “Красно­
уральский”, отмечается “температурная впади­
на”, свидетельствующая об охлаждении литосфе­
ры под ним.

Рассчитанные значения теплового потока на 
поверхности совпадают с измеренными значения­
ми, но с глубиной они уменьшаются, что обуслов­
лено уменьшением с глубиной концентрации ра­
диогенных элементов. Тепловой поток из мантии

составляет 10 мВт/м2, что близко к оценкам
В.Е. Сальникова, который в своей монографии 
[14] приводит величину мантийного теплового 
потока 8 мВт/м2.

Построение трехмерной геотермической мо­
дели в регионе производилось с помощью пакета 
трехмерной графики “TECPLOT v.7.0-demo” 
(Amtec Engineering Inc.), который позволяет про­
вести объемную интерполяцию наблюденного 
поля (в нашем случае температуры, теплового 
потока, а также структурных сейсмотомографи- 
ческих границ) в координатах: широта, долгота, 
глубина. Для подготовки файлов данных в фор­
мате “TECPLOT v.7.0” нами была написана специ­
альная программа, которая при задании коорди­
нат начала и конца профиля, а также интервала 
разбивки по глубине производит трансформацию
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текстового файла, содержащего результаты тер­
мического моделирования, в формат базы дан­
ных “TECPLOT”. Данная программа предусмат­
ривает трехмерную интерполяцию по сетке лю­
бой конфигурации. В нашем случае была 
использована неравномерная сетка, “привязанная” 
к простиранию сейсмических профилей (рис. 6), 
вдоль которых выполнялись двухмерные расче­
ты глубинных температур.

Из рассмотрения трехмерной модели темпера­
турного поля (см. рис. 6) хорошо заметно, что от­
меченная “температурная впадина” имеет мери­
диональное простирание, что лишний раз свиде­

тельствует о линейной структуре теплового поля 
всего региона.

На трехмерной модели теплового потока (рис. 7) 
мы видим, что аномально низкий тепловой поток, 
который был описан выше для Тагило-Магнито- 
горского синклинория, характеризует и район 
скважины СГ-4. Аномалия имеет меридиональ­
ное простирание и значения на поверхности 
25-28 мВт/м2, т.е. те же, что и в других сходных 
геологических структурах региона.

ТЕРМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
ЛИТОСФЕРЫ УРАЛА

Проблема происхождения теплового потока и 
его распределения в разновозрастных структурах 
имеет большое теоретическое и практическое 
значение в связи с изучением движущих механиз­
мов развития тектоносферы и оценкой возмож­
ностей использования геотермальной энергии. 
Поэтому очень важно понять, как происходила 
термическая эволюция литосферы, какова сте­
пень взаимного влияния термических неоднород­
ностей на глубине и структурно-вещественных 
неоднородностей на поверхности.

Интерпретация особенностей геотермическо­
го поля требует построения адекватных тектоно- 
магматических моделей, а если эти модели разра­
батываются независимыми методами, то требу­
ется физическое объяснение сосуществования их 
с данными геотермии.

Однако часто мы не можем согласовать на­
блюдаемый тепловой поток и особенности текто- 
но-магматической истории. Возникает естествен­
ный вопрос: каковы же причины этих расхожде­
ний? С одной стороны, имеется объективная 
информация о глубинном тепловом потоке, с дру­
гой -  геотектонические реперы, основанные на 
данных структурно-формационного анализа. По- 
видимому, различие связано с глубиной рассмат­
риваемой геосферы. Если структурно-формаци­
онный анализ позволяет объективно оценить 
процесс тектонической перестройки лишь в зем­
ной коре, то глубинный тепловой поток отражает 
процессы, охватывающие и верхнюю мантию. 
Температурные неоднородности в мантии, кото­
рые провоцируют структурно-вещественные пре­
образования в земной коре, в конечном итоге от­
ражаются в глубинном тепловом потоке. В этом 
заключается детерминированность тектоничес­
ких и геотермических процессов. Тектоно-магма- 
тическая эволюция не только изменяет значения 
теплового потока на поверхности Земли во вре­
мени, но и влияет на такую “геофизическую” ха­
рактеристику, как мощность литосферы.

Природу понижения теплового потока в ли­
нейных складчатых поясах мы связываем с геоди- 
намическим механизмом эволюции этих поясов.



Для того чтобы подтвердить этот вывод количе­
ственными расчетами, было проведено одномер­
ное нестационарное моделирование тепловой 
эволюции применительно к строению литосферы 
Уральского складчатого пояса.

Для линейных поясов рассматривалась “тепло­
вая модель надвига” (или поддвига, что не прин­
ципиально для теплофизических моделей). В теп­
лофизическом отношении модель представляла 
собой чередование слоев, в каждом из которых 
заданы значения коэффициентов теплопровод­
ности и радиогенной теплогенерации. Эти пара­
метры выбраны по среднестатистическим дан­
ным, характеризующим теплофизический разрез 
коры океанического и переходного типов [16].

Начало решения (t = 0) приурочено к моменту 
возникновения слоисто-надвиговой структуры. 
В процессе надвигания (пододвигания) участво­
вала вся палеоокеаническая литосфера мощнос­
тью 70 км.

Как видно из рис. 8, на глубине 65-70 км в на­
чальный момент существовал отрицательный 
температурный градиент, связанный с относи­
тельно быстрым по сравнению со скоростью кон- 
дуктивной теплопередачи надвиганием лито­
сферной пластины с температурой 1200°С на ее 
подошве на другую литопластину с температурой 
0°С на ее кровле. Реально же в данной модели на 
кровле нижней пластины температура принима­
лась 150°С за счет выделения фрикционного теп­
ла, влияние которого будет рассмотрено ниже бо­
лее подробно. На нижней границе автохтонной пла­
стины соблюдается граничное условие второго 
рода, т.е. постоянство теплового потока. Здесь учи­
тывалось тепло трения на плоскости скольжения.

Величина теплоты фазового перехода для 
идентификации моделирования пересчитывалась 
в эквивалентное значение плотности теплового 
потока, которое алгебраически суммировалось с 
мантийным теплопотоком и учитывалось в зада­
нии нижнего граничного условия.

С течением времени подошва верхнего блока 
остывала, а кровля нижнего блока разогревалась. 
Примерно через 25 млн. лет после образования 
надвига исчезает отрицательный градиент темпе­
ратуры на плоскости сместителя, а через 100 млн. 
лет на этой поверхности устанавливается пример­
но постоянная температура. Через 325 млн. лет 
после образования надвига данной мощности на­
ступает стационарное температурное состояние 
во всей литосфере. Тепловой поток с поверхнос­
ти Земли, как видно из рис. 8, с течением времени 
уменьшается примерно в 2 раза. Минимум тепло­
вого потока приурочен ко времени 225-275 млн. 
лет, а со времени 325 млн. лет от начала решения
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Рис. 8. Изменение во времени (t, млн. лет) температу­
ры (вверху) и теплового потока (внизу) для модели 
надвига с граничными условиями второго рода на ни­
жней границе
Пунктирной линией показано изменение во времени 
теплового потока без учета теплоты фазового перехода

для теплового потока, так же, как и для темпера­
туры, наступает стационарное состояние.

Таким образом, для моделей надвигов с гранич­
ными условиями первого или второго рода на ни­
жней границе характерно образование минимумов 
теплового потока и затем выход на асимптоту, сви­
детельствующий о начале стационарного состоя­
ния. Эти два момента являются отличительной 
особенностью тепловой модели надвигов. Время 
их наступления зависит от суммарной мощности 
аллохтонной пластины: чем больше мощность 
пластины, тем больший интервал между миниму­
мом и временем выхода на стационарный режим. 
Так, если мощность надвигающейся пластины 
равна 10 км, то этот интервал составляет 15 млн. 
лет, а для надвига мощностью 50 км -  приблизи­
тельно 125 млн. лет.

Механическое трение пластин при их движе­
нии, естественно, вызывает разогрев поверхнос­
ти скольжения. Тепловая энергия Q, выделяюща­
яся при этом, зависит от мощности плиты, т.е. 
нормального давления (р) на поверхности сколь­
жения, скорости надвигания (v) и вязкости (h), ко­



торая, в свою очередь, зависит от температуры 
[5]: Q = F(p,v,f(T)).

При разработке моделей субдукции в переход­
ных зонах неоднократно обсуждался вопрос о ро­
ли фрикционного тепла [18, 27]. В этих работах 
показано, что тепло трения играет демпфирую­
щую роль при погружении холодной плиты в бо­
лее горячую мантию. Однако при субгоризон­
тальном движении пластин, принятом в наших 
моделях, тепло трения будет вызывать дополни­
тельный разогрев поверхности скольжения, а при 
продолжительном движении пластин наступает 
момент, когда этот разогрев проявится в увеличе­
нии кондуктивного теплового потока.

Расчет величины разогрева проведен в зависи­
мости от времени надвигания. В качестве парамет­
ра принята скорость скольжения (от 0.4 до 8 см/год). 
Расчет проведен для мощности пластин 15 и 70 км 
при соответствующих значениях вязкости, а зна­
чит, и коэффициентов трения. В модели соблю­
дается условие постоянства скорости движения 
пластины за все расчетное время. Очевидно, что 
при импульсном характере движения мы получим 
иную зависимость.

Для 15-километрового блока даже за неправ­
доподобно большое время движения плавление 
мантийных пород за счет фрикционного тепла 
может произойти только при скоростях свыше 
4 см/год. Для 70-километрового блока плавление 
возможно уже через 50 млн. лет при скорости на­
двигания 2 см/год. Однако пока нет доказательств 
существования непрерывного движения плит за 
такое продолжительное время. Напротив, иссле­
дования по проекту глубоководного бурения по­
казывают, что движения носят прерывистый, им­
пульсный характер, происходят с переменными 
скоростями и чередуются с состояниями относи­
тельного покоя [10, 28]. В этом случае величина 
разогрева за счет тектонического трения будет 
существенно меньше.

Таким образом, разогревание за счет тектони­
ческого трения в тепловой эволюции литосферы 
играет подчиненную роль и не может быть при­
чиной значительных структурных перестроек.

Во всех рассмотренных моделях наблюдается 
необратимое уменьшение поверхностного тепло­
вого потока по сравнению с донадвиговой ситуаци­
ей. При мощности надвига 65-70 км, соизмеримой 
с толщиной океанической литосферы, минималь­
ное значение теплового потока, отличающееся в 
два раза от первоначального, характерно для вре­
мени 200-300 млн. лет; т.е. если надвиг произо­
шел в позднем палеозое, то в сегодняшнем тепло­
вом потоке мы будем видеть аномально низкие 
значения.

Следовательно, одна из возможных причин, 
обусловивших аномальное понижение теплового 
потока в линейных позднепалеозойских зонах, -  
это экранирование глубинного теплового потока 
надвинутой аллохтонной литопластиной.

ВЫВОДЫ
1. Тепловой поток Южного Урала и Мугоджар 

характеризуется аномально низкими значениями 
в пределах интервала измерений (20-35 мВт/м2), 
что в два раза ниже среднепланетарных величин 
теплового потока для тектонических структур 
того же возраста (позднепалеозойская кора), но 
имеющих не линейное, а мозаичное строение.

2. Характер распределения температуры с глу­
биной в скважинах (в том числе и в СГ-4) указы­
вает на кондуктивный характер теплопереноса. 
Определенные по геотермическим данным ско­
рости разнонаправленной фильтрации флюидов 
в пределах пробуренных глубин не превышают 
10~7 см/с (3 см/год). Это очень низкие скорости 
фильтрации, при которых конвективный тепло- 
перенос может не учитываться в общей тепловой 
структуре литосферы Урала. Тем не менее мож­
но оценить количество флюида, который нужно 
пропустить через верхнюю часть земной коры 
Урала, чтобы обеспечить наблюдаемую тепло­
вую аномалию. Расчеты показывают, что фильт­
роваться должно 5 х 106 кг/с воды вдоль всего 
Уральского складчатого пояса протяженностью 
5000 км (за 1 млн. лет Урал должен профильтро­
вать через себя Атлантический океан).

3. Аномально низкий тепловой поток имеет 
нестационарную природу, обусловленную экра­
нированием мантийного теплопотока аллохтон­
ными литосферными пластинами большой мощ­
ности. Тепловой поток из мантии еще не достиг 
поверхности Земли, т.е. сферы наших измерений, 
поэтому в скважинах фиксируется аномально 
низкий тепловой поток. По мере углубления 
скважины значение теплового потока будет воз­
растать, а если представить себе виртуальную мо­
дель, что скважина прошла через весь аллохтон­
ный блок и внедрилась в подстилающий авто­
хтон, то в нем мы измерим нормальный тепловой 
поток, адекватный возрасту последнего тектони­
ческого (тектоно-магматического) события, ко­
торое было характерно для Урала.

4. В связи с пунктом три рекомендуем продол­
жить бурение скважины СГ-4 и сопровождающие 
промысловые геофизические работы, включая 
термокаротаж, так как установление тенденциоз­
ного изменения геотермических параметров мо­
жет пролить свет на природу структурной перест­
ройки земной коры Урала и других линейных 
складчатых поясов.



Работа выполнена в рамках грантов РФФИ 
№ 02-05-64016 и 02-05-64521.
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Abstract—Specific features of the deep temperature and heat flow distribution in the Central and Southern 
Urals and Mugodzhary Mountains are discussed. Various causes responsible for the low heat flow in the up­
permost Earth’s crust of the Urals are analyzed. 2D and 3D numerical geothermal models have been construct­
ed for the area adjacent to the SG-4 Superdeep. Faleotemperatures calculated as a function of tectonic evolution 
of the lithosphere in the Ural Foldbelt showed that the structural rearrangement of the lithosphere at the stage 
of the Ural paleoocean closure and the subsequent Late Paleozoic collision of continental blocks may serve as 
a possible explanation both of the low heat flow in the uppermost 2-3 km of the crustal section and of down­
ward increase in the heat flow.
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Н овейш ая геодинам ика К авказско -А рави й ско -В осточ н о-А ф ри кан ского  региона рассм отрена в 
свете появивш ихся в последнее время новы х данны х сейсм отом ограф ии , изотопной геохронологии  
и моделирования. В ы двинута и аргум ентирована гипотеза о сущ ествовании в полосе от К ении  до 
А рм янского  нагорья верхнем антийного горячего  течения, обусловленного  растеканием  в верхней  
мантии горячего  вещ ества А ф риканского  суперплю м а. Н а основании рассм отрения динамики это го  
течения, ф иксируем ой  по абсолю тны м  датировкам  м агм атических п лато , вы полнены  оценки  вяз­
кости  верхней мантии. Р ассм отрено взаим одействие горячего  течен и я  со структурам и коры  и л и то ­
сф еры : древним П анаф риканским  складчаты м  поясом, В осточ н о-А ф ри к ан ской -К расн ом орск ой  
риф товой  системой, Т етической  зоной субдукции и складчаты м  сооруж ением  Б ольш ого  К авк аза .

ВВЕДЕНИЕ

Достаточно давно, начиная, вероятно, уже с 
работ Г.В. Абиха, многими исследователями вы­
делялось Транскавказское поперечное поднятие
[16] -  и как геоморфологическое понятие, и как 
особая тектоническая зона, прослеживающаяся 
на юг через Армению и Аравию до Африки. В ка­
честве примера можно привести работы Е.Е. Ми- 
лановского [14], который протягивал Восточно- 
Африканскую рифтовую зону по Транскавказ­
скому поднятию до Центрального Кавказа, отме­
чая, что вся полоса от Кении и Эфиопии до Эль­
бруса характеризуется присутствием позднекай­
нозойских вулканитов, и А.М. Никишина [18], 
выделившего Анголо-Сирийскую полосу с уто­
ненной литосферой и позднекайнозойским маг­
матизмом, включающую Армянское вулканичес­
кое нагорье. Признаки, по которым выделялась 
эта зона, ее протяженность и очертания различа­
лись у разных исследователей, что говорит о не­
которой ее “непроявленности”. В то же время сам 
факт ее выделения многими независимыми ис­
следователями свидетельствует об объективном 
характере ее существования. Зона эта сечет реги­
ональные тектонические структуры.

Многими исследователями предпринимались 
попытки исследования возможного взаимодейст­
вия этой зоны с зоной Кавказского орогена, но­
вейшая тектоника и геодинамика которой на дан­
ный момент достаточно полно изучена [1, 9, 10, 
11,13,25,45,46 и др.], но законченной геодинами- 
ческой модели до сих пор не было предложено.

Новые данные, появившиеся в последнее вре­
мя, а именно: (1) данные сейсмотомографии 
[5, 31, 34-36, 70, 77, 78]; (2) изотопные датировки 
и данные геохимических анализов кайнозойских 
вулканитов в полосе от Кении до Большого Кавка­
за; (3) результаты численного моделирования ис­
тории погружения краевых прогибов Кавказа и 
орогении Большого Кавказа [4, 45, 46]; (4) новые 
палеогеографические и палеотектонические ре­
конструкции кайнозойской истории региона, рас­
положенного между Кавказом и Аравией [41, 45, 
55-59, 72, 83], позволяют пролить новый свет на 
эту проблему. В настоящей работе на основании 
интерпретации и взаимной увязки всех вышеука­
занных данных предлагается модель, объясняю­
щая как само существование Транскавказского 
поперечного поднятия, так и все его характер­
ные черты: географическую приуроченность, 
очертания и размеры, связь с магматизмом, се­
кущее положение относительно региональных 
тектонических структур и даже сам его фантом­
ный характер, его “непроявленность”. Как будет 
показано, все эти особенности могут быть объяс­
нены наличием горячего верхнемантийного тече­
ния по направлению от Африканского суперплю­
ма на север [5].

СХЕМА ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
РАЙОНИРОВАНИЯ

Схема тектонического районирования регио­
на приведены на рис. 1. В первом приближении 
регион может быть подразделен на три основные 
области. На севере расположена стабильная Ев-
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Рис. 1. Схема тектонического районирования рассматриваемого региона, карта распространения мезозойского внут- 
риплитного платобазальтового вулканизма и его датировки
1 -  области кайнозойского внутриплитного вулканизма; 2 -  докембрийская литосфера; 3 -  палеозойская континен­
тальная литосфера; 4 -  палеозойская океаническая литосфера; 5 -  мезокайнозойская литосфера орогенных поясов; 
6 -  океанические и рифтовые бассейны Индийского океана; 7 -  панафриканский ороген (л) (500-600 млн. лет назад) 
и его приблизительные границы (б ); 8 -  современные зоны субдукции; 9 -  отмершие зоны субдукции; 10 -  ось спре- 
динга; 11 -  направления предполагаемого растекания горячего плюмового материала; 12 -  зона сдвига. Цифры около 
вулканических плато показывают время начала вулканизма (в млн. лет)



разийская плита с докембрийской и палеозойской 
континентальной корой и толстой литосферой. 
На юге располагается относительно стабильная 
область Африканской и Аравийской плит, отде­
ленных одна от другой рифтом Красного моря и 
Левантийской левосторонней сдвиговой зоной. 
Аравийская плита представлена в основном до- 
кембрийским кратоном. Африканская плита в 
большей своей части представлена докембрий- 
ским кратоном, а на самом севере -  областью с 
океанической или субокеанической литосферой 
Восточно-Средиземноморского бассейна. В пре­
делах Африкано-Аравийского материка выделя­
ется Аравийско-Мозамбикский позднедокемб- 
рийско-кембрийский складчатый пояс (см. рис. 1), 
простирающийся субмеридионально от Мозамби­
ка до Красноморского региона и ограниченный с 
запада и востока корой архейского и раннепроте­
розойского возрастов. Пояс содержит разновоз­
растные комплексы офиолитов и островодужных 
зон. Основные коллизионные процессы в этом 
крупнейшем позднедокембрийском орогене про­
исходили около 550 млн. лет назад. В кембрии- 
начале ордовика пояс претерпел постколлизион­
ный коллапс, сопровождаемый формированием 
дайковых поясов и внедрением щелочных интру­
зивов. Вероятно, в это же время произошло и рез­
кое утонение литосферы, характерное для про­
цессов коллапса в таких орогенах [cf 19]. Приме­
чательно, что прямо вдоль этого пояса в области 
от Кении и до Сирии прослеживается кайнозой­
ский Кенийско-Армянский пояс лавовых плато.

Между Африканской и Аравийской плитами и 
Евразийской плитой располагается Тетический 
(Альпийский) орогенический коллизионный пояс 
с относительно тонкой литосферой. Тетический 
пояс (Тетисиды) имеет сложное внутреннее стро­
ение [72]. Его мезо-кайнозойская структура в дан­
ном регионе представлена серией разновозраст­
ных континентальных террейнов, разделенных 
мезозойскими и кайнозойскими офиолитовыми 
сутурами и аккреционными зонами, с наложен­
ными надсубдукционными вулканическими по­
ясами. Пояс включает два остаточных мезозой­
ских бассейна с корой, близкой к океанической: 
Черноморский и Южно-Каспийский бассейны 
[22,58,59]. В Тетисидах часто выделяют отдельную 
Анатолийскую субплиту. С юга она ограничена со­
временной Восточно-Средиземноморско-Т аврской 
субдукционной системой, а на севере ее оконтури- 
вает Северо-Анатолийский правый сдвиг. Генети­
чески пояс Тетисид -  это окраинно-континен­
тальный мезозойско-кайнозойский аккрецион­
ный складчатый пояс, испытавший сильную 
коллизию типа континент-континент, продолжа­
ющуюся с эоцена по настоящее время [59, 72].

Это столкновение определяет и современную 
тектонику региона.

КЕНИЙСКО-АРМЯНСКО-ЭЛЬБРУССКИЙ 
ПОЯС МАГМАТИЗМА

Одной из характерных черт тектонического 
строения региона является локализация проявле­
ний кайнозойского магматизма в линейном поясе, 
протягивающемся от Кении до Армении и цент­
ральной части Большого Кавказа (см. рис. 1). 
Этот пояс включает Кенийское вулканическое 
плато, Эфиопско-Йеменское плато, лавовые пла­
то западной части Саудовской Аравии, лавовые 
плато Сирии и Израиля (Джебел-Друз, или Го­
лан), Армянское плато, Эльбрусскую вулканиче­
скую область. Далее мы приведем имеющиеся 
данные для основных магматических провинций 
пояса и обсудим вытекающиеся из них следствия. 
Географическое распределение абсолютных воз­
растов вулканических и интрузивных магматиче­
ских пород подчинено четкой закономерности. 
Данные геохимических анализов демонстрируют 
участие в магмогенерации нижнемантийной ком­
поненты. Эти два обстоятельства позволяют 
сформулировать гипотезу о геодинамической 
природе этого магматизма.

Эфиопско-Йеменское плато располагается в 
районе Красноморского и Эфиопского рифтов. 
Первая фаза вулканизма в этой области имела 
место в южной части Эфиопского плато около 
45-37 млн. лет назад [44] (впрочем, этот вопрос 
пока остается дискуссионным). Ареальный вул­
канизм (сначала -  в основном базальтовый, затем -  
бимодальный) начался примерно 31-29 млн. лет 
назад с катастрофического события: за время ме­
нее 1 млн. лет практически без формирования 
разрывов образовалось Эфиопско-Йеменское ба­
зальтовое плато [38, 44, 74, 79]. Формирование 
Эфиопско-Йеменских траппов предшествовало 
во времени континентальному рифтингу и раско­
лу континента [38,44,74]. Масштабы проявления 
ареального вулканизма значительно сократились 
около 24-20 млн. лет назад [74], что соответству­
ет времени начала рифтинга в Эфиопском и 
Красноморском рифтах, определяемого по возра­
сту древнейших известных «шрифтовых вулка­
нитов Эфиопского рифта (25.3 млн. лет, [73]). 
Следует отметить, что другие исследователи да­
ют более молодые оценки возраста начала риф­
тинга: 18-14 млн. лет [44, 79]. Развитие Эфиоп­
ского рифта происходило путем пропагации зоны 
рифтинга с севера на юг и сопровождалось круп­
номасштабным вулканизмом в полосе рифтовой 
зоны [44, 74, 79].

Кенийское плато располагается южнее Эфи­
опского. На его севере (район рифта Туркана)



вулканизм начался около 30 млн. лет назад, в цен­
тральной части плато -  около 15 млн. лет назад, а 
в его южной части (северная Танзания) -  8-5 млн. 
лет назад [69,79]. Кенийский рифт начал раскры­
ваться около 15-12 млн. лет назад; зона рифтинга 
со временем продвигалась с севера на юг [44]. 
Рифтинг сопровождался разнообразным вулка­
низмом повышенной щелочности (базаниты, ме- 
лилититы, карбонатиты, нефелиниты, щелочные 
базальты) [79].

Базальтовые плато на западе Саудовской Ара­
вии начали формироваться около 28-27 млн. лет 
назад. Они сложены щелочными базальтами, по 
составу близкими к внутриплитным [79]. Дайко- 
вые рои толеитовых базальтов вдоль Красного 
моря датированы возрастом 25.5 и 18.5-16 млн. 
лет [74, 79]. Образование этих плато, вероятно, 
было связано с развитием Аденского и Красно­
морского рифтов. При этом, судя по имеющимся 
данным [74], базальтовые плато могут быть на 
несколько млн. лет древнее времени начала рас­
крытия рифта Красного моря. Первая фаза реги­
онального воздымания в области современного 
Красного моря (пока еще недостаточно надежно 
датированная) началась примерно 33-30 млн. лет 
назад синхронно с излияниями эфиопских и 
йеменских трапповых базальтов и длилась до 
25 млн. лет назад [38]. Возможность рифтинга, 
синхронного воздыманию и магматизму, иногда 
допускается, но при этом его масштабы оценива­
ются как минимальные [38]. Полномасштабное 
формирование Красноморского и Аденского риф­
тов началось 20-25 млн. лет назад. Со временем 
(около 10.6-3.2 млн. лет назад) рифтинг перерос в 
локальный спрединг океанической коры [38, 74]. 
Изотопные и палеонтологические данные по зо­
не Суэцкого рифта, являющегося северным про­
должением Красноморского рифта, показывают, 
что рифтинг здесь начался 27-25 млн. лет назад, а 
на севере рифта -  23.5 млн. лет назад. Максимум 
интенсивности растяжения (фиксируемой по ско­
рости погружения бассейна) был достигнут около 
19-16 млн. лет назад [33].

Лавовые плато в районе Сирии-Израиля рас­
полагаются восточнее зоны Левантийского раз­
лома и рифта Мертвого моря (лавовое поле Дже- 
бел-Друз, или Голан). Начало вулканизма здесь 
датируется возрастом 13-9 млн. лет назад, а в се­
верной части плато -  плиоцен-четвертичным вре­
менем [79]. Движения вдоль Левантийского сдви­
га начались около 20-18 млн. лет назад, судя по 
возрасту древнейших осадков в пулл-апартовых 
бассейнах Мертвого и Галилейского морей [30]. 
Таким образом, начало вулканизма запаздывает 
по отношению ко времени начала сдвиговых дви­
жений в данной области.

Соотношение платобазальтового вулканизма, 
топографического воздымания и рифтинга в Вос- 
точно-Африканско-Красноморской рифтовой
системе. Согласно приведенным выше изотоп­
ным данным, намечается следующая общая кар­
тина тектоно-магматической эволюции региона. 
Первая фаза регионального воздымания и син­
хронного ему вулканизма имела место на юге 
Эфиопии около 45-37 млн. лет назад. Основные 
тектоно-магматические события в регионе нача­
лись около 30 млн. лет назад, когда на фоне воз­
дымания Эфиопско-Красноморского поднятия за 
время порядка миллиона лет произошли крупно­
масштабные излияния платобазальтов в Эфио­
пии и Йемене. Около 25-20 млн. лет назад начал­
ся рифтинг в Красноморской, Аденской и Эфиоп­
ской зонах. При этом резко сократился объем 
вулканизма в пределах плато; вулканизм локали­
зовался в основном в рифтовых зонах. Со време­
нем область Эфиопского рифтогенеза распрост­
ранилась на юг, охватив и район Кении. Рифтинг, 
вероятно, был вызван региональным растяжени­
ем. В пользу этого говорит тот факт, что начало 
рифтинга примерно соответствует времени значи­
тельного изменения скоростей относительного 
движения Афро-Аравийской и Евразийской плит, 
произошедшего около 22 млн. лет назад [19, 49]. 
Около 20-18 млн. лет назад начал формироваться 
Левантийский сдвиг. Уже после формирования 
Левантийского сдвига имел место платобазальто­
вый вулканизм в Сирии-Израиле.

Армянское лавовое плато располагается на 
территории современных Армении, Грузии, Тур­
ции и Ирана. Оно охарактеризовано в ряде работ 
[8,10,13,15,24,37]. Вулканизм здесь начался око­
ло 11 млн. лет назад и продолжался до плейстоце­
на включительно. В истории вулканизма четко 
выделяется две стадии [8, 10]: поздний миоцен- 
ранний плиоцен и поздний плиоцен-квартер. Для 
первой стадии был характерен известково-ще­
лочной вулканизм трещинного и трещинно-цент­
рального типа. Для второй стадии -  вулканиты 
контрастных серий, слабодифференцированные 
оливиновые трахибазальты, трахидолериты, не­
прерывно дифференцированные базальт-анде- 
зит-дацит-риолиты [8]. Вулканиты Армянского 
плато имеют верхнемантийное происхождение и, 
кроме того, в разной степени содержат переплав­
ленное коровое вещество [8, 10, 24]. Плюмовый 
источник магм геохимически строго не установ­
лен, но и не исключается.

Вулканизм, аналогичный вулканизму Армян­
ского плато, почти синхронно имел место также и 
во многих районах Турции. Детальный геохими­
ческий анализ этого магматизма представлен в 
[27, 28, 80]. Среди вулканитов преобладают оли- 
вин-титан-авгитовые базальты, базаниты, ще-
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Рис. 2. График зависимости времени начала вулканизма (вертикальная ось) от расстояния вдоль "горячего пояса" (го­
ризонтальная ось)

л очные оливиновые базальты. Возможный плю- 
мовый источник магм не исключается [80].

Эльбрусская вулканическая область распола­
гается в центральной зоне Большого Кавказа 
[10, 13, 15]. В нее включаются вулканы Эльбрус и 
Казбек, отдельные небольшие вулканические зо­
ны и район неогеновых интрузий Минераловодско- 
го поднятия. Классическим и хорошо изученным 
примером является Чегемская кальдера, располо­
женная несколько восточнее Эльбруса. Вулканиты 
представлены риолитовыми и дацитовыми иг- 
нимбритами, прорванными телами гранодиорит- 
порфиров. Вокруг кальдеры установлены остат­
ки андезитовых покровов. Возраст туфов кальде­
ры согласно Аг-Аг определениям по санидину и би­
отиту составляет 2.82 ± 0.02 млн. лет, а возраст 
прорывающих их гранодиоритов -  2.84 ± 0.03 млн. 
лет [48].

Эльджуртинский неогеновый интрузивный 
массив располагается между вулканом Эльбрус и 
Чегемской кальдерой [13, 23]. Он пробурен глу­
бокой скважиной и достаточно хорошо изучен 
[23, 48]. Массив сложен калиевыми гранитами. 
Возраст массива достаточно хорошо датирован 
разными методами и составляет около 2-2.8 млн. 
лет [2, 6, 51]. Данные по геохимии Эльджуртин- 
ского масссива, суммированные О.М. Розеном и
В.С. Федоровским [23], свидетельствуют о том, 
что гранитная магма формировалась в результа­

те парциального плавления корового субстрата 
на глубине порядка 30 км.

Вулканы Эльбрус и Казбек сложены андезита­
ми, дацитами, риолитами и трахибазальтами 
[10, 15, 17, 23]. Считается, что вулканизм начался 
в позднем плиоцене [15]. Согласно имеющимся 
К/Аг датировкам, возраст пород Эльбруса оказы­
вается не древнее 790 ± 70 тыс. лет [17]. О.М. Ро­
зен и В.С. Федоровский [23] на основе геохимичес­
ких данных считают, что вулкан Эльбрус моложе 
Эльджуртинского гранитного масссива. Н.В. Ко- 
роновский и Л.И. Демина [10] показали, что РТ 
условия плавления магмы для Эльбруса соответ­
ствуют глубинам порядка 17-25 км. Данные по 
изотопии Sr и Nd [17] указывают на мантийное 
происхождение эффузивов с заметным участием 
корового источника. В целом можно предпола­
гать, что под Эльбрусом источник магм находил­
ся в верхах верхней мантии, но при этом промежу­
точный очаг был расположен на глубинах поряд­
ка 17-25 км.

Севернее Эльбруса у подножья Большого 
Кавказа располагается Минераловодская группа 
неогеновых интрузий (Бештау, Машук, Желез­
ная, Змейка, Юца, Джуца и др.) [15]. Они пред­
ставлены сравнительно однородными породами, 
по составу близкими к трахириолитам. Интрузи­
вы застывали в близповерхностных условиях (на 
глубине около 1-2 км) и имеют возраст 9-7 млн. 
лет [10]. Б.Г. Поляк и др. [64] на основании изуче-
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Рис. 3. Схематический разрез мантии по данным сейсмотомографии вдоль 120° сегмента большого круга, проходяще­
го через точку с координатами 0° с.ш., 35° в.д. и азимутом 10°, по данным [31, 71, 81, 82]
1 -  ядро Земли, 2 -  мантия, 3 -  “горячие” области с пониженными значениями сейсмических скоростей, 4 -  “холодные” 
области с повышенными значениями сейсмических скоростей

ния изотопного состава Не, Sr, Nd и О магматиче­
ских пород Северного Кавказа сделали вывод о 
смешанном мантийно-коровом источнике позд­
некайнозойского магматизма.

Общие закономерности вулканизма в Кений­
ско-Армянско-Эльбрусском поясе. Возрастные 
интервалы периодов активной вулканической де­
ятельности в пределах основных вулканических 
областей исследуемого пояса представлены на 
диаграмме на рис. 2. Отметим, что во многих мес­
тах вулканизм длится вплоть до настоящего вре­
мени. В южной Эфиопии вулканизм начался око­
ло 45-37 млн. лет назад. Со временем область 
вулканизма стала распространяться на юг (в сто­
рону Кенийского плато -  15-8 млн. лет назад) и на 
север: в район современного Йемена (около 30 
млн. лет назад) и далее в западную часть Саудов­
ской Аравии (около 28-27 млн. лет назад), на 
Ближний Восток (около 13-9 млн. лет назад), в 
Армянскую область (около 11 млн. лет назад) и, 
наконец, на Большой Кавказ (около 8 млн. лет 
назад). Наличие очевидной закономерности в 
распределении возрастов начала вулканизма поз­
воляет предположить, что все эти области магма­
тизма были динамически связаны между собой.

Общепризнано, что вулканизм Кенийского и 
Эфиопско-Йеменского плато имеет плюмовую

природу [43,44,53,74,79], а область Афар, распо­
лагающаяся в районе Эфиопского плато, являет­
ся эталоном плюмового магматизма. Данные о 
связи вулканизма с плюмами для запада Саудов­
ской Аравии и Ближнего Востока отсутствуют, 
но известно, что этот магматизм был связан с зо­
нами высоких степеней частичного плавления в 
верхней мантии [79]. Данные по вулканитам Ар­
мянского плато и Эльбрусской вулканической об­
ласти указывают на мантийный источник этого 
магматизма [3, 23, 64].

Наличие закономерности в распределении 
времен начала вулканизма в зависимости от его 
пространственной локализации говорит о дина­
мической связи магматизма во всем поясе и, сле­
довательно, о его единой природе. Если это так, 
то этот магматизм должен иметь плюмовую при­
роду, ввиду несомненного плюмового происхож­
дения Восточно-Африканских траппов. Геохими­
ческие данные по другим плато также свидетель­
ствуют скорее в пользу этой гипотезы (например, 
данные по изотопам гелия на Северном Кавказе), 
но, к сожалению, не являются однозначными. Но 
эта гипотеза находит независимое подтвержде­
ние в новейших данных высокоточной сейсмото­
мографии мантии.



ДАННЫЕ СЕЙСМОТОМОГРАФИИ
Для области мантии исследуемого региона на 

настоящий момент существует несколько сейсмо- 
томографических моделей высокого разрешения 
[31, 40, 65, 66, 70, 75, 81, 82], различающихся как 
использованными исходными данными (первые 
вступления разных видов Р-волн, S-волн, диспер­
сия волн Рэлея), так и методами расчета. Вообще 
говоря, для некоторых регионов мира разные мо­
дели дают различающиеся сейсмотомографичес- 
кие картины. Однако для исследуемого региона 
все модели в существенном совпадают. В даль­
нейшем мы будем ссылаться в основном на наи­
более детальные модели, полученные по Р-вол- 
нам [31, 70,77] и по Рэлеевским волнам [40,65]. В 
соответствии с принятой при интерпретации сейс­
мической томографии терминологии структуры с 
пониженной скоростью прохождения сейсмичес­
ких волн будут именоваться “горячими”, а струк­
туры с повышенной скоростью сейсмических 
волн, соответственно, -  “холодными”.

Характерной чертой сейсмотомографической 
картины верхней мантии исследуемого региона 
является существование относительно низкоско­
ростной -  “горячей” линейно вытянутой области 
в форме “канала” или “трубы” на глубинах от 
100-200 км и ниже строго под вулканическим по­
ясом Кения-Эфиопия-Йемен-запад Саудовской 
Аравии-Ближний Восток-Армения. Особенно 
хорошо это видно по результатам, полученным 
по Рэлеевским волнам, которые обладают боль­
шей детальностью именно для верхних частей 
мантии [40,65]. Глобальная же картина, получен­
ная по P-волнам, позволяет проследить нижнюю 
границу этой структуры и ее связь со структурами 
нижней мантии (рис. 3).

Нижняя граница горячей области (с аномалией 
скорости < -0.5%) расположена на глубинах 400- 
500 км [31, 40] (граница области с отрицательной 
аномалией скорости расположена на глубине 
около 1000 км, но нас интересует аномалия доста­
точно большой амплитуды). Эти значения под­
тверждаются также результатами широкополос­
ных сейсмических исследований в Танзании 
[60, 62], согласно которым граница 410 км в ис­
следуемом районе смещена вниз на 30-40 км, что 
говорит о том, что температуры на этих глубинах 
повышены, в то время как граница 660 км не сме­
щена, и значит, температуры на этих глубинах 
близки к нормальным [60, 62]. Смещение вниз 
границы 410 км также подтверждает то предпо­
ложение, что аномалия сейсмических скоростей 
вызвана именно повышенной температурой, а не 
вариациями состава или содержания флюидов 
[62]. Аналогичные выводы могут быть сделаны и 
для района Афара, на основании данных по кон­
вертированным Р-в-S волнам [61].

В районе Эфиопии граница этой “горячей” об­
ласти опускается в нижнюю мантию и, погружа­
ясь в южном направлении, доходит до ее подош­
вы под Южной Африкой [5, 31, 40]. В целом гео­
метрия рассматриваемой “горячей” области 
выглядит следующим образом (см. рис. 3): начи­
наясь в нижней мантии под Южной Африкой, она 
поднимается вверх, сужаясь и смещаясь при этом 
на север, достигает верхней мантии примерно под 
Эфиопией и далее, разветвляясь, продолжается 
по горизонтали на юг (на небольшое расстояние -  
до Кении) и примерно на север, прослеживаясь в 
верхней мантии до Армении, центральной части 
Большого Кавказа и южной части Скифской 
платформы под Ставропольским сводом.

Горячая нижнемантийная структура под Афри­
кой всеми исследователями однозначно интерпре­
тируется как Африканский суперплюм [31,66,81]. 
Так как эта нижнемантийная горячая область не­
прерывно переходит в верхнемантийный “канал” 
[5, 31, 32, 36], описанный выше, то мы можем ин­
терпретировать всю структуру как горячее ман­
тийное (плюмовое) течение, берущее начало в ни­
жней мантии под Южной Африкой, поднимающе­
еся вверх со смещением на север, достигающее 
верхней мантии под Эфиопией и растекающееся в 
верхней мантиии на юг в сторону Кении-Танзании 
и на север в полосе от Эфиопии до Эльбруса [5].

Таким образом, данные сейсмотомографии со­
гласуются с гипотезой о том, что описанный нами 
пояс вулканических плато образован воздействи­
ем плюмового вещества на литосферу. Сейсмото­
мография позволяет также определить трехмер­
ную пространственную конфигурацию плюма.

До появления сейсмотомографических данных 
горячие области в Афаре, к востоку от него и в 
Саудовской Аравии интерпретировались как от­
дельные плюмы, вместе составляющие цепочку 
плюмов. Но высокоточная сейсмотомография не 
подтверждает эту интерпретацию. Глобальная 
картина [31, 81] не показывает здесь плюмов (не­
прерывных горячих областей, достигающих ни­
жней мантии, ни даже нижней части верхней ман­
тии). Оценки, выполненные по конвертирован­
ным Р-в-S волнам, показывают, что мощность 
переходной зоны верхней мантии в районе Афара 
близка к нормальной с точностью до 20 км, что 
говорит о том, что температуры в этой области 
почти не отличаются от “нормальных” [61]. 
С другой стороны, все эти данные хорошо укла­
дываются в предложенную выше модель верхне­
мантийного горячего течения.

Аналогичные выводы могут быть также сде­
ланы относительно Восточно-Африканской риф- 
товой системы и ассоциированных с ней горячих 
точек. Некоторые модели [69] предполагают, что



под Кенийской и Эфиопской зоной поднимались 
два самостоятельных плюма. Но данные широко­
полосной сейсмики [60, 62], обсуждавшиеся вы­
ше, не подтверждают эту гипотезу. Согласно дру­
гой модели [43], один (Эфиопский) плюм является 
причиной рифтинга и магматизма как в Эфиопии 
так и в Кении-Танзании за счет растекания вдоль 
неровностей подошвы литосферы. Эта под­
твержденная численными расчетами модель со­
гласуется с нашей схемой [5, 54], согласно кото­
рой один нижнемантийный плюм растекся в верх­
ней мантии под поясом с относительно более 
тонкой литосферой (Мозамбикско-Аравийский 
панафриканский ороген с возрастом 600-500 млн. 
лет) в полосе от Кении до Сирии и Армянского 
вулканического нагорья.

ОЦЕНКА ВЯЗКОСТИ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 
ПО ДАТИРОВКАМ НАЧАЛА 

МАГМАТИЗМА
Если, как мы предполагаем, образование маг­

матических плато вдоль Эфиопско-Армянского 
пояса отражает движение горячего плюмового 
материала в верхней мантии, то по скорости это­
го течения может быть оценена величина вязкос­
ти самого верхнемантийного вещества. Такая 
оценка послужит еще одной проверкой достовер­
ности предложенной модели. Если наша оценка 
вязкости будет значительно отличаться от оце­
нок, полученных другими способами, это будет 
свидетельствовать против нашей модели. Если 
же те и другие оценки дадут близкие значения, то 
это послужит подтверждением физической воз­
можности такого процесса, что увеличит и досто­
верность самой модели.

быть описано в рамках модели вязкого течения в 
трубе, где относительно менее вязкое подлито­
сферное верхнемантийное вещество течет под 
действием градиента давления, возникающего из- 
за избыточной плавучести плюмового вещества, 
в “трубе”, стенки которой сложены относительно 
более вязким подлитосферным верхнемантий­
ным веществом.

График латерального продвижения магматиз­
ма (см. рис. 2) имеет характерную ступенчатую 
форму, что может быть либо отражением дейст­
вительной динамики процесса, либо артефактом, 
возникшим из-за неполноты наших знаний (от­
сутствия или неточности датировок) или из-за от­
сутствия неопосредованной связи магматизма и 
продвижения плюмового вещества (мы предпола­
гаем, что магматизм начинается сразу, как только 
подходит горячее вещество, но это может быть и 
не так: магматизм может быть, например, приуро­
чен к смене тектонической обстановки, обуслов­
ливающей возможность образования магмоподво­
дящих разломов, что будет давать некоторую неза­
кономерную задержку времени магматизма по 
отношению ко времени горячего течения). В пер­
вом случае, т.е. в предположении, что горячее те­
чение в северном направлении не было равномер­
ным и эпизоды относительно медленного продви­
жения перемежались с эпизодами относительно 
быстрых “прорывов”, следует делать расчеты для 
каждого этапа исходной ступенчатой кривой в от­
дельности. Во втором случае мы можем досто­
верно оценить только среднюю скорость течения 
и, следовательно, не имеем возможности отсле­
дить временную динамику процесса, а можем сде­
лать оценку лишь “в среднем”. Обе эти возмож­
ности были рассмотрены.

Физический механизм 
верхнемантийного течения

Горячий плюмовый материал обладает избы­
точной плавучестью (из-за того, что он горячее 
окружающей мантии), и, следовательно, в нем об­
разуется избыточное давление. Эта избыточная 
плавучесть вынуждает его подниматься вверх до 
тех пор, пока он не встречает на своем пути пре­
пятствие в виде сильновязкой Африканской кон­
тинентальной литосферы. В результате этот ма­
териал скапливается в верхней части плюмового 
“ствола”, пытаясь “растечься” в стороны. Этому 
препятствует окружающее вещество верхней 
мантии. Давление, создаваемое избытком плаву­
чести более горячего плюмового вещества, пыта­
ется вытолкнуть окружающий верхнемантийный 
материал. Горизонтальное течение будет проис­
ходить в том направлении (или в тех направлени­
ях), где он встречает наименьшее сопротивление. 
В первом приближении такое течение может

Количественные оценки
Для вязкого течения в трубе (течения Пуазей- 

ля) средняя скорость потока (и ) выражается как

-  _ ^ т а х  _ ^  dp
U “  ~  “  8\idx ( 1)

где R -  радиус трубы, |1 -  динамическая вязкость, 
dpldx -  градиент давления, итах -  максимальная 
скорость потока в центре сечения трубы. Следо­
вательно, вязкость равна

м = = R2 dp. (2)
8 udx 4 u ^ d x

Величины из формулы (2) могут быть в нашем 
случае оценены следующим образом:

• диаметр “трубы” равен меньшему из значе­
ний глубины и ширины горячей области, величи-



Численные значения величин, использованных при выполнении оценок вязкости верхнемантийного вещества, и 
полученные результаты

Параметр
Этап

Расстояние
(dx)

Продолжитель­
ность (dt)

Скорость 
течения (итах)

Градиент 
давления (dp/dx)

Вязкость
(Ю

КМ млн. лет С м/с Па/м Па с

Южная Эфиопия -  Северная 
Танзания

1400 38 1.2 х 10‘5 1.7 х 10-9 20 1.7 х Ю20

Южная Эфиопия -  Афар 1100 15 4.7 х 1014 2.3 х 10-9 20 8.6 х 1019
Афар -  Саудовская Аравия 900 3 9.5 х 1013 9.5 х 10-9 20 2.1 х 1019
Саудовская Аравия -  Ближний 
Восток

800 14 4.4 х 1014 1.8 х КГ9 20 1.1 х Ю20

Ближний Восток -  Армения 1200 4 1.2 х 1014 9.5 х 10-9 20 2.1 х 1019
Армения -  Большой Кавказ 400 8 2.5 х 1014 1.6 х 10-9 20 1.3 х Ю20
Южная Эфиопия -  Саудовская 
Аравия

1800 15 4.7 х 1014 3.8 х 10“9 20 5.2 х 1019

Южная Эфиопия -  Армения 3900 34 1.1 х 1015 3.6 х 10-9 20 5.5 х 1019

ны которых можно оценить по данным сейсмото­
мографии: 2R ~ 400 км;

• скорость течения определяется в предполо­
жении, что начало магматизма происходит вско­
ре после “подхода” (первого вступления) горяче­
го материала, т.е. определяется максимальной 
скоростью (wmax): численные значения представ­
лены в табл. 1;

• избыточное давление плюмового вещества 
может быть оценено по высоте подъема свода, 
образовавшегося над плюмом: перепад высот ши­
рокого сводового поднятия в Восточной Африке 
(Эфиопия), образовавшегося над местом предпо­
лагаемого подхода плюма к нижней границе ли­
тосферы, и окружающих областей составляет 
около 1 км; такой же перепад высот характерен и 
для тихоокеанских сводовых поднятий, например, 
Гавайского [39]; следовательно, избыточное 
“плюмовое” давление может быть оценено как

dp = Pcrust#̂  ~ 2700 кг/м3 х 10 м/с2 х 103 м =

= 2.7 х Ю7 Па;

• градиент давления dp/dx зависит от значения 
dbс, т.е. длины “трубы”; эти значения представле­
ны в табл. 1.

Подставляя эти значения в уравнение (2), полу­
чаем оценки вязкости, представленные в табл. 1.

Обсуждение результатов
Полученные оценки величин вязкости образу­

ют 2 группы, в каждой из которых значения до­
статочно близки. Эти группы соответствуют уча­
сткам с разным наклоном на графике рис. 2 или 
этапам “медленного” продвижения и “быстрых

прорывов”, о которых говорилось ранее. Предпо­
лагая, что разделение на “быстрые” и “медлен­
ные” этапы является отражением внутренней ди­
намики процесса, следует предложить два разных 
“механизма” для каждого из таких этапов. Можно 
предположить, что этапы “медленного” продви­
жения определяются течением “сквозь” обычную 
неразогретую подлитосферную мантию. Ско­
рость такого течения определяется скоростью 
“выдавливания” вещества верхней мантии из ка­
нала, скоростью “расчистки пути”. Следователь­
но, для этих этапов мы оцениваем вязкость обыч­
ной верхней мантии, но не плюмового вещества. 
Этапы же “быстрых прорывов” связаны с относи­
тельно более быстрым течение плюмового веще­
ства по уже существующим “горячим каналам”: 
Красноморскому каналу, образованному в резуль­
тате рифтинга/спрединга Красного моря, и Ирано- 
Турецкому каналу, сформированному надсу- 
бдукционным разогревом (в результате подъема 
флюидов погружающегося слэба и магматизма) и 
орогенией. Для этих этапов мы оцениваем вяз­
кость “горячей верхней мантии” или “горячего 
плюмового вещества”.

Оценки вязкости “нормальной” верхней ман­
тии на основании данных о послеледниковых под­
нятиях [52] дают: 2-4 х 1020 Па с для глубин 
60-200 км, 4-6 х Ю20 Па с для глубин 200-400 км 
и 2 х 1021 Па с для глубин 400-670 км в 5-слойной 
модели и 4-5 х Ю20 Па с для глубин 60-670 км в 
3-слойной модели. Наши оценки для “медлен­
ных” этапов по порядку величины совпадают с 
этими независимыми оценками. Наши оценки 
вязкости для “быстрых” этапов дают значения, 
близкие к 1019 Па с, полученным Е.В. Артюшко- 
вым для горячего мантийного течения под Юж­



ной Африкой [29]. Таким образом, считая, что 
эти значения представляют собой оценку вязкос­
ти “горячей” (плюмовой) верхней мантии, также 
получаем согласие с независимыми оценками.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ДРУГИМИ 
МАНТИИНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 
И ВЛИЯНИЕ НА ТЕКТОНИКУ

Рассматриваемое течение является тектониче­
ским фактором первого порядка и по характерис­
тическим размерам (тысячи километров), и по 
глубинному охвату (вся мантия). Интересно рас­
смотреть его связь с тектоническими структура­
ми коры и литосферы, а также с другими мантий­
ными структурами первого порядка, такими, как 
субдукция. В целом взаимоотношения горячего 
течения со структурами коры и литосферы могут 
быть самыми разными: как конкордантными, 
когда уже существующие структуры используют­
ся и предопределяют направления растекания 
(Панафриканский складчатый пояс), так и дис- 
кордантными, когда уже существующие структу­
ры секутся горячим течением (зоны субдукции и 
складчатые сооружения Альпийско-Гималайско­
го пояса). Кроме того, само течение приводит к 
образованию новых тектонических структур: 
как, например, Восточно-Африканских и Красно­
морских рифтов и магматических плато. Некото­
рые вопросы, возникающие при анализе этого 
взаимодействия, рассмотрены далее.

Восточно-Африканско-Красноморская 
рифтовая система

Взаимоотношения горячего плюмового тече­
ния и рифтогенеза могут быть установлены на ос­
новании сравнения датировок платобазальтового 
магматизма и рифтогенеза при предположении, 
что платобазальтовый магматизм маркирует вре­
мя появления горячего вещества в подлитосфер­
ной мантии.

В одних случаях магматизм и термальное воз- 
дымание предшествуют рифтингу. В Эфиопии 
платобазальтовый вулканизм начался около 
45 млн. лет назад, его основная фаза пришлась на 
время 29-31 млн. лет назад, а начало рифтогенеза 
датируется возрастом 25.3 млн. лет назад. Таким 
образом, здесь имел место активный рифтинг, 
что подтверждается также и тем фактом, что не­
большая величина растяжения (менее 10-15 км) 
не может объяснить объем платобазальтового 
магматизма за счет декомпрессионного плавле­
ния при подъеме астеносферы в зону растяжения. 
В других случаях рифтинг синхронен или нена­
много предшествует платобазальтовому магма­
тизму, как в случае Красноморского и Суэцкого 
рифтов и рифтов Ближнего Востока. В этом слу­

чае рифты развивались пассивно: региональные 
напряжения сломали литосферу и в образовавшу­
юся зону разрыва притекло горячее плюмовое 
вещество. Вероятно, рифтогенез в зоне Афара 
был индуцирован плюмом (по механизму актив­
ного рифтинга), образовавшийся раскол лито­
сферы в дальнейшем распространялся на юг и на 
север (по механизму пассивного рифтинга) под 
действием региональных растягивающих напря­
жений, в зону этого раскола устремлялось горя­
чее течение, которое, в свою очередь, способст­
вовало усилению рифтогенеза (за счет термаль­
ного подъема и прогревания литосферы, т.е. 
механизмов активного рифтинга). Следует отме­
тить, что обе альтернативы активного и пассив­
ного рифтинга реализуются в рамках одного про­
цесса. Следовательно, сами процессы растекания 
плюма и рифтогенеза взаимосвязаны и должны 
рассматриваться в рамках единой системы. В 
этой системе есть прямая и обратная связь: плюм 
определяет образование рифтов, и рифтогенез 
определяет направление и динамику растекания 
плюма. В процессе эволюции рифты и плюм раз­
виваются во взаимосвязи, и образующаяся при 
этом структура зависит от этого взаимодействия.

Восточно-Средиземноморско-Таврско- 
Загросская субдукционно-надвиговая система

Восточно-Средиземноморско-Таврско-Загрос- 
ская субдукционно-надвиговая система ограничи­
вает Африканскую и Аравийскую плиты с севера 
и имеет сложное строение. При описании этой си­
стемы мы будем в основном опираться на недав­
ние сводки [12,47, 67, 68, 72] с учетом новых дан­
ных сейсмотомографии [5,20,21,31,34-36,70,77]. 
Первая с запада субдукционная дуга -  Эллинская 
(или Критская). Она четко прослеживается по 
данным сейсмотомографии верхней мантии [70] и 
по сейсмическим данным [63], южнее нее наблю­
дается широкий аккреционный комплекс. Данная 
субдукционная система существует точно с оли­
гоцена и предположительно с эоцена [73], при 
этом она последовательно отодвигалась к югу 
[12]. К северу от Эллинской зоны субдукции с 
25-21 млн. лет назад формируется Эгейский заду- 
говой бассейн растяжения [12,48, 73]. В ходе суб­
дукции в мантию погружается мезозойская океа­
ническая литосфера с отдельными континенталь­
ными террейнами [12, 30].

Далее в востоку наблюдается Кипрская суб­
дукционная дуга, прослеживаемая южнее Кипра. 
По данным сейсмотомографии субдуцированный 
слэб виден до глубин около 300 км [5, 34-36]. По 
данным геологических реконструкций Кипрская 
субдукционная система возникла в начале миоце­
на [12, 67]; в среднем-позднем эоцене зона суб-



дукции проходила севернее Кипра, но после ак­
креции Кипрского террейна к зоне Таврид зона 
субдукции перескочила к югу от вновь причле- 
ненного террейна [67]. Примечательно, но на дан­
ных сейсмотомографии, полученных В. Спакма- 
ном и коллегами [5,34-36], отчетливо видны в ни­
зах верхней мантии севернее Кипра под 
Тавридами остатки холодного субдуцированного 
слэба. То есть данные сейсмотомографии под­
тверждают факт вероятного перескока зоны суб­
дукции примерно в олигоцене от зоны Таврид к 
южному краю Кипра. Севернее Кипра располага­
ется пояс осадочных бассейнов -  Залив Анталья- 
Киликия-Адана. Эти впадины образовались при 
растяжении и рифтинге, начиная с позднего мио­
цена [12, 67] или с границы олигоцена-миоцена 
[42]. Задуговое растяжение считается основной 
причиной их формирования [12, 42, 67] с некото­
рым отступанием зоны субдукции назад.

Далее к востоку наблюдается Хатай-Восточ- 
но-Таврская надвиговая зона со сложным строе­
нием. Сначала юго-западнее Кипра в Левантийском 
бассейне Кипрская субдукционная зона переходит в 
надвигово-левосторонне-транспрессионную зону 
Латакия [67]. К востоку на суше она переходит в 
надвиговый пояс Хатай-Восточный Тавр с мно­
гочисленными офиолитовыми зонами. Для на- 
двйгового пояса также типичны выступы мета­
морфических комплексов типа Битлис. По геоло­
гическим данным [67], в этой зоне до конца 
эоцена была субдукционная система остаточного 
океана Неотетис с падением на север. Примерно 
в олигоцене произошло закрытие этого бассейна, 
а с раннего миоцена формируются верхнекоро­
вые надвиги, то есть субдукция в этой зоне закон­
чилась в олигоцене-раннем миоцене. Согласно 
сводке [47], субдукция закончилась до 16 млн. лет 
назад, так как с того времени (около 16-11 млн. 
лет назад) Аравийская и Анатолийская плиты 
стали кинематически взаимно увязаны: Аравий­
ская плита послужила индентором для Анатолий­
ской плиты. Примерно параллельно надвиговой 
зоне Хатай-Восточный Тавр и несколько север­
нее проходит Восточно-Анатолийский левосдви­
говый разлом, который с юго-востока оконтури- 
вает Анатолийскую плиту [ 10,25,28,67,72]. Этот 
разлом несколько моложе надвигового пояса и 
активен, по крайней мере, с позднего плиоцена 
[67]. В современное время именно вдоль него со­
средоточены основные движения.

По данным сейсмотомографии [5, 34-36], по­
ясу Хатай-Восточный Тавр в верхней части верх­
ней мантии не соответствует холодный субдуци- 
рованный слэб, а, наоборот, верхи мантии горя­
чие. Под Восточным Тавром на глубинах от 
300-400 км и до 1000 км и более по данным сейс­
мотомографии виден холодный материал, кото­

рый может быть интерпретирован как оторван­
ный субдуцированный литосферный слэб [5, 20]. 
Комбинируя данные геологии и сейсмотомогра­
фии, можно предложить следующую модель раз­
вития пояса Хатай-Восточный Тавр. В мелу- 
эоцене это была субдукционная система при за­
крытии океана Неотетис. В олигоцене субдукция 
переросла в коллизию с Аравийским континен­
том на фоне продолжения субдукции. В миоцене 
континентальная субдукция уже не могла продол­
жаться: в результате субдуцированный слэб ото­
рвался от литосферы и стал погружаться в ман­
тию. Такая ситуация сохраняется и поныне. От­
метим, что к югу от Восточного Тавра краевой 
прогиб почти отсутствует и нечетко выражен.

Далее к востоку от Восточно-Таврской зоны 
наблюдается зона Загроса [72]. Зона Загроса 
имеет классическое зональное строение. С юга на 
север выделяются: Предзагросский (Месопотам­
ский) краевой прогиб; собственно складчатая си­
стема Загроса, сложенная деформированными 
комплексами бывшей пассивной окраины океана 
Неотетис; зона офиолитовых поясов и главных 
надвигов; сложно устроенная зона с домезозой- 
ской континентальной корой и мезозойскими и 
кайнозойскими субдукционными вулканитами. 
По данным сейсмотомографии [20-21, 76, 77], от 
офиолитового пояса Загроса во всей верхней 
мантии непрерывно прослеживается субдуциро­
ванный слэб. Это указывает на то, что при конти­
нентальной коллизии продолжается субдукция 
Аравийской плиты на север.

Выводы о строении Восточно-Средиземно- 
морско-Таврско-Загросской субдукционно-надви- 
говой системы. Анализ этой системы с учетом 
данных сейсмотомографии четко демонстрирует 
разнообразие поведения субдукционных систем. 
Эллинская субдукционная система непрерывно 
функционирует, начиная, как минимум, с олиго­
цена (по другим данным с эоцена), при этом она 
плавно отступает на юг. Суммарная величина 
этого отступания за 25 млн. лет составила 445 км 
[47]. В верхней мантии однозначно дешифрирует­
ся субдуцированный холодный слэб.

Для Кипрской субдукционной системы был ха­
рактерен перескок зоны субдукции на юг после то­
го, как к ней аккретировал Кипрский микроконти­
нент. Под старым положением зоны субдукции в 
низах верхней мантии виден оторванный субдуци­
рованный слэб, а под новой зоной субдукции так­
же четко виден новый субдуцированный слэб.

В зоне Восточного Тавра в верхах верхней 
мантии субдуцированный слэб не виден. Там суб­
дукция закончилась в олигоцене, а в миоцене суб­
дуцированный слэб оторвался, и сейчас его остат­
ки видны на глубинах более 300-400 км. Субдук-
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ция переросла в рассеянный коллизионный 
процесс в широкой полосе, при этом, вероятно, 
был существенно эродирован бывший краевой 
прогиб, а на поверхность были выведены мета­
морфические комплексы.

В зоне Загроса океаническая субдукция пере­
росла в континентальную и на фоне континен­
тальной коллизии продолжается субдукция Ара­
вийской плиты с четко выраженным краевым 
предгорным прогибом.

Соотношение особенностей строения зон суб- 
дукции с горячим верхнемантийным течением.
Непрерывно погружающаяся в мантию лито­
сферная плита является непреодолимым препят­
ствием для горячего течения ввиду ее значитель­
но большей вязкости. Даже несмотря на относи­
тельно небольшую ее мощность, такую плиту 
невозможно “проплавить” из-за постоянного дви­
жения плиты, в результате которого прогретые 
части плиты постоянно замещаются поступаю­
щими сверху холодными участками. Когда суб­
дукция останавливается, уже погрузившаяся 
часть плиты со временем под действием собствен­
ного веса должна оторваться и опуститься глубже 
в мантию. В этом случае воздействие горячего те­
чения может спровоцировать этот отрыв, причем 
место этого отрыва будет определяться локали­
зацией горячего течения. В свою очередь, отрыв 
и последующее погружение субдуцирующей пли­
ты создает декомпрессию в зоне отрыва, что 
должно привести к “засасыванию” вещества в эту 
область, причем преимущественно будет всасы­
ваться именно менее вязкое горячее вещество, 
что приведет к ускорению самого горячего тече­
ния. Отрыв слэба под Восточным Тавром, про­
изошедший 16-11 млн. лет назад, образовал “ок­
но”, в которое прорвалось горячее вещество Вос­
точно-Африканского плюма. В дальнейшем это 
течение, распространившись в глубь Евразий­
ской плиты, привело к широкомасштабному вул­
канизму Армянского плато, начавшемуся около 
11 млн. лет назад.

Большой Кавказ
Современная Кавказская орогения началась в 

позднем эоцене и вступила в главную фазу в сред­
нем миоцене. Начиная с этого времени, Предкав­
казье испытывало асимметричное погружение, 
которое хорошо описывается в рамках модели 
упругого изгиба литосферы под нагрузкой ороге- 
на [4, 45]. Нагрузка орогена складывается из це­
лого ряда факторов, таких, как утолщение коры 
(коровый корень орогена), утолщение мантийной 
части литосферы (литосферный корень орогена), 
термальная нагрузка, фазовые переходы, интру­
зии и др. Численное моделирование изгиба лито­
сферы Кавказского региона [45] показало, что 
(1) нагрузка литосферных корней (ввиду того, 
что литосферный корень орогена холоднее и,

следовательно, тяжелее подстилающей астено­
сферы) является основным видом нагрузки в кра­
евых частях орогена и, следовательно, главной 
причиной погружения прилегающих бассейнов и 
(2) отрыв литосферных корней (принимая во вни­
мание наличие коровых корней, увеличивающих 
плавучесть литосферы в целом) является главной 
причиной подъема Центрального Кавказа и при­
легающих областей Предкавказья. Данные сейс­
мотомографии подтверждают высказанную на 
основании результатов численного моделирова­
ния гипотезу отрыва литосферного корня под 
центральной частью орогена Большого Кавказа 
и наличия корней под западной и восточной его 
оконечностями [5,34-36]. Мантия непосредствен­
но под центральной частью орогена Большого 
Кавказа значительно “разогрета”, и в то же время 
ниже, в низах верхней мантии (300-500 км), на­
блюдается скопление “холодного” материала 
изометричной формы, который мы интерпрети­
руем как оторвавшийся литосферный корень 
орогена. Под восточной и западной оконечностя­
ми Большого Кавказа мантия “холодная” от по­
верхности вплоть до глубин 300-400 км. Схема, 
иллюстрирующая строение верхней мантии ис­
следуемого региона, показана на рис. 4. Результа­
ты численного моделирования, подтвержденные 
данными сейсмотомографии, совместно с резуль­
татами реконструкции истории погружения 
[45,46] позволяют обрисовать следующую схему 
эволюции орогена с прилегающими предгорными 
прогибами: на первых этапах коллизия приводит к 
возникновению значительных литосферных кор­
ней, которые, будучи положительной нагрузкой, 
приводят к погружению предгорного прогиба при 
незначительных высотах гор; в дальнейшем отрыв 
литосферного корня приводит к значительному 
воздыманию гор и прилегающих предгорных об­
ластей. Отметим, что к югу от Восточного Тавра, 
там, где произошел отрыв субдуцирующей плиты, 
краевой прогиб также почти отсутствует.

Фаза ускоренного воздымания центральной 
части Большого Кавказа датируется позднесар­
матским временем [13], приблизительно около 
10 млн. лет назад [26]. Приблизительно к тому же 
времени относится начало неотектонического 
воздымания Ставропольского поднятия. Мы 
предполагаем, что примерно в середине сармат­
ского времени под центральной частью Большо­
го Кавказа и Ставропольским плато начался от­
рыв литосферного корня. Этот процесс продол­
жается и до настоящего времени, постепенно 
распространяясь от центра орогена к его запад­
ной и восточной оконечностям и в глубь Скиф­
ской платформы. Отрыв относительно тяжелого 
вещества литосферного корня вызвал быстрое 
изостатическое воздымание земной поверхности 
центральной части Кавказа. Оторвавшийся лито­
сферный корень погрузился в мантию; при этом 
на его место, в зону отрыва поднялось относи­



тельно горячее вещество астеносферы, что при­
вело к значительному подъему мантийных и ко­
ровых изотерм, декомпрессионному мантийному 
магматизму и частичному плавлению нижней ко­
ры за счет увеличения теплового потока из ман­
тии. Именно этими процессами, вероятно, обус­
ловлены интрузии Минераловодского района с 
возрастами 7-9 млн. лет и вулканизм в районах 
Эльбруса и Казбека, имеющий признаки мантий­
ного гелия [64]. Как мы предположили, вулка­
низм Армянского плато, начавшийся около 
11 млн. лет назад, был обусловлен поступлением 
горячего вещества, прорвавшегося сквозь “суб- 
дукционное окно” после отрыва субдуцирующего 
слэба под Восточным Тавром. Быстрое воздыма- 
ние центральной части Большого Кавказа, явля­
ющееся следствием отрыва литосферного корня 
орогена, началось приблизительно в то же время 
(немного позднее). Таким образом, весьма веро­
ятно, что и сам отрыв литосферного корня Боль­
шого Кавказа был обусловлен воздействием го­
рячего мантийного течения, рассматриваемого 
нами в настоящей статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Опираясь на все вышеизложенное, мы можем 

предложить следующий сценарий геодинамичес- 
кой эволюции Кенийско-Армянско-Эльбрусско- 
го магматического пояса, приведенный в соответ­
ствие со всем массивом наблюдений, включая но­
вейшие данные сейсмотомографии мантии, 
датировки магматизма и моделирование.

В настоящей работе мы предположили, что 
возникновение и тектоническая эволюция рассма­
триваемого пояса были обусловлены растеканием 
горячего вещества Африканского суперплюма, 
поднимающегося от границы ядра и мантии. В со­
временной сейсмотомографической картине ман­
тии этот плюм отчетливо выделяется как низко­
скоростная структура, нижнемантийная часть ко­
торой расположена приблизительно под Южной -  
Центральной Африкой, а граница верхней и ни­
жней мантии пересекается в районе Эфиопии- 
Афара. Первые геологические свидетельства 
функционирования этого плюма относятся ко 
времени около 42 млн. лет назад, для которого 
фиксируются термальное воздымание террито­
рии современной Эфиопии и небольшой по объе­
му платобазальтовый вулканизм, не сопровожда­
емый, однако, расколом литосферы. Мы предпо­
лагаем, что в это время горячее плюмовое 
вещество достигло подошвы литосферы. Подняв­
шееся к подошве литосферы горячее плюмовое 
вещество стало растекаться в направлениях “наи­
меньшего сопротивления”: субмеридионально, на 
юг и на север, вдоль простирания позднепротеро­
зойского панафриканского орогена, что, видимо, 
было обусловлено тем, что верхняя мантия под 
этим древним орогеном была “ослаблена” (обла­
дала меньше вязкостью) в сравнении с мантией

под раннедокембрийскими кратонами Африки и 
Аравии. Поступление горячего вещества из ни­
жней мантии продолжалось и в дальнейшем, хотя 
сейчас пока невозможно точно установить, было 
ли оно непрерывным во времени или эпизодичес­
ким. Около 30 млн. лет назад произошел раскол 
литосферы в Эфиопии за счет действия механиз­
ма активного рифтинга (в результате гравитаци­
онного расползания литосферы термального сво­
да). По образовавшимся разломам произошли 
массовые излияния платобазальтов. В дальней­
шем зона раскола литосферы распространилась 
на север -  в район Афара и на юг -  в Танзанию. 
Препятствие в виде прочной литосферы Танза­
нийского кратона приостановило дальнейшее 
распространение зоны раскола литосферы в юж­
ном направлении. В северном же направлении 
совмещение двух факторов, а именно региональ­
ных растягивающих напряжений Тетической зо­
ны субдукции и реологически ослабленной лито­
сферы Панафриканского орогена, напротив, спо­
собствовало скорейшей пропагации рифтогенеза. 
В образовавшуюся зону раскола хлынуло горячее 
плюмовое вещество, наличие которого, в свою 
очередь, обусловило образование термального 
свода и, как следствие, усиление рифтогенеза под 
воздействием сил гравитационного соскальзыва­
ния. Таким образом, взаимодействие процессов 
рифтогенеза и растекания горячего плюмового 
вещества обусловило быстрое распространение 
рифтогенеза на север, что в итоге привело к обра­
зованию Красноморского рифта, отделившего 
Аравию от Африки, и пояса базальтовых плато, 
маркирующих продвижение верхнемантийного 
горячего течения на север. Пропагация рифтоге­
неза была остановлена при достижении прочной 
литосферы Средиземного моря (поворот зоны 
рифтогенеза в направлении вдоль Панафрикан­
ского орогена оказался невозможным из-за соос­
ности этого направления с направлением регио­
нальных растягивающих напряжений, ортого­
нальных простиранию зоны субдукции, см. рис. 1). 
Горячее течение при этом продолжило свое про­
движение на север вдоль Панафриканского оро­
гена, почти ортогонально простиранию зоны суб­
дукции, но скорость течения существенно снизи­
лась. Естественным препятствием растеканию 
горячего материала на север послужила погружа­
ющаяся в мантию в зоне Тетической субдукции 
океаническая литосферная плита. Лишь когда 
субдукция прекратилась и погруженная часть 
плиты оторвалась под действием собственного 
веса и опустилась глубже в мантию, образовав в 
верхней мантии “субдукционное окно”, горячее 
течение смогло пересечь зону субдукции. Это 
случилось около 16—11 млн. лет назад в районе 
Восточного Тавра. Растекание горячего вещест­
ва, прорвавшегося сквозь “субдукционное окно”, 
в дальнейшем спровоцировало широкомасштаб­
ный вулканизм Армянского плато, начавшийся



около 11 млн. лет назад. Вероятно также, что воз­
действием этого вещества был обусловлен и от­
рыв литосферного корня Большого Кавказа, что 
привело к воздыманию центральной части Кав­
каза и Центрального Предкавказья, ускорению 
погружения наиболее западной и наиболее вос­
точной частей Предкавказского предгорного 
прогиба и спровоцировало плиоценовый вулка­
низм центральной части Кавказа.

Несмотря на то, что в приведенном нами сце­
нарии рассматриваются условия растекания одно­
го конкретного (Африканского) плюма, тем не 
менее многие из описанных процессов не привя­
заны к данным конкретным условиям и могут 
иметь место и в других случаях. В частности, име­
ющиеся данные свидетельствуют, что горизон­
тальное растекание в верхней мантии горячего 
вещества Йеллоустоновского и Азорского плю- 
мов также сыграло достаточно важную роль в 
тектонике прилегающих регионов. Общий мето­
дологический вывод состоит в том, что в геодина- 
мических реконструкция следует обращать боль­
ше внимания на горизонтальное растекание горя­
чего плюмового вещества, которое может 
оказать значительное влияние на тектонические 
процессы на территориях, отстоящих от места 
“горячей точки” вплоть до нескольких тысяч ки­
лометров.

Авторы благодарны Е.Е. Милановскому за де­
тальное обсуждение проблем, затронутых в ста­
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Работа была выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 01-05-64853 и 02-05-64411) и програм­
мы “Университеты России”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Баженов МЛ., Буртман В.С. Структурные дуги 

Альпийского пояса Карпаты-Кавказ-Памир. М.: 
Наука, 1990. 168 с.

2. Борсук А.М. Мезозойские и кайнозойские магма­
тические формации Большого Кавказа. М.: Наука, 
1979. 300 с.

3. Бубнов С.Н., Гольцман Ю.В., Красивская И.С., Си­
мон А.К. Новейший вулканизм Транскавказского 
поперечного поднятия в связи с его геодинами­
кой //Тектоника, геодинамика и процессы магматиз­
ма и метаморфизма. Т. I. М.: ГЕОС, 1999. С. 106-108.

4. Ершов А.В. Моделирование эволюции осадочных 
бассейнов и деформации литосферы (на примере 
бассейнов Восточно-Европейской и Скифской 
платформ): Дис. ... канд. геол.-мин. наук. М.: Гео­
логический факультет МГУ, 1997. 300 с.

5. Ершов А.В., Никишин А.М., Брунэ М.-Ф., Спак- 
ман В. Позднекайнозойская геодинамика Кавказ­
ского региона: данные численного моделирования 
и сейсмотомографии // Тектоника неогея: общие и 
региональные аспекты. Т. II. М.: ГЕОС, 2001. 
С. 230-235.

6. Журавлев А.З., Негрей Е.В. Синхронность форми­
рования Эльджуртинского гранита и рудоносных

метасоматитов Тырныауза (Северный Кавказ) // 
Докл. РАН. 1993. Т. 332. № 4. С. 482-485.

7. Зоненшайн Л.П., Кузьмин М.И., Натапов Л.М. 
Тектоника литосферных плит территории СССР. 
М.: Недра, 1990. Кн. 1 -  328 с., кн. 2 -  334 с.

8. Имамвердиев НА. Роль рифтогенеза в формиро­
вании позднекайнозойских вулканических серий 
Малого Кавказа // Бюл. МОИП. Отд. геол. 2000. 
Т. 75. № 5. С. 16-24.

9. Копп МЛ. Структуры латерального выжимания в 
Альпийско-Гималайском коллизионном поясе. М.: 
Научный мир, 1997. 314 с.

10. Короновский Н.В., Демина Л.И. Коллизионный 
этап развития Кавказского сектора Альпийского 
складчатого пояса: геодинамика и магматизм // Гео­
тектоника. 1999. № 2. С. 17-35.

11. Леонов Ю.Г., Гущенко О.И., Копп МЛ., Расцвета- 
ев Л.М. Взаимосвязь позднекайнозойских напря­
жений и деформаций в Кавказском секторе Аль­
пийского пояса и в его северном платформенном 
обрамлении // Геотектоника. 2001. № 1. С. 36-59.

12. Лимонов А .Ф. Тектоника Восточного Средиземно­
морья в неоген-четвертичное время: Автореф. 
дис. ... д-ра геол.-мин. наук. М.: МГУ, Геологичес­
кий фак-т, 1998. 62 с.

13. Милановский Е.Е. Новейшая тектоника Кавказа. 
М.: Недра, 1968.482 с.

14. Милановский Е.Е. Рифтовые зоны континентов. 
М.: Недра, 1976. 279 с.

15. Милановский Е.Е., Короновский Н.В. (Эрогенный 
вулканизм и тектоника Альпийского пояса Евра­
зии. М.: Недра, 1973. 280 с.

16. Милановский Е.Е., Хайн В.Е. Геологическое стро­
ение Кавказа. М.: МГУ, 1963. 355 с.

17. Мониторинг магматических структур вулкана 
Эльбрус/ Ред. Лаверов Н.П. М.: ОИФЗ РАН, 2001. 
192 с.

18. Никишин А.М. Рифтогенез в геологической исто­
рии Земли и планет земной группы: Дис. ... д-ра 
геол.-мин. наук. М.: МГУ, 1992. 988 с.

19. Никишин А.М. Тектонические обстановки. Внут- 
риплитные и окраинноплитные процессы. М.: 
МГУ, 2002. 366 с.

20. Никишин А.М., Ершов А.В. Латеральное разнооб­
разие современных субдукционных систем на при­
мере Восточносредиземноморско-Т аврско-Загрос- 
ской субдукционно-надвиговой зоны // Материалы 
XXXVI Тектонического совещания. М.: ГЕОС, 
2003. Т. 2. С. 87-90.

21. Никишин А.М., Ершов А.В., Брунэ М.-Ф. Делами- 
нация субдуцированного слэба и отрыв нижней ча­
сти литосферы как одна из причин магматизма // 
Тектоника, геодинамика и процессы магматизма и 
метаморфизма. Т. II. М.: ГЕОС, 1999. С. 43-46.

22. Никишин А.М., Коротаев М.В., Болотов С.Н., 
Ершов А.В. Тектоническая история Черноморско­
го бассейна // Бюл. МОИП. Отд. геол. 2001. Т. 76. 
№3. С. 3-18.

23. Розен О.М., Федоровский В.С. Коллизионные гра- 
нитоиды и расслоение земной коры. М.: Научный 
мир, 2001. 188 с.

24. Симонов Д.А. Геодинамические обстановки прояв­
ления позднекайнозойского вулканизма Эгейско- 
Кавказского сегмента Альпийского складчатого 
пояса: Автореф. дис. ... канд. геол.-мин. наук. М.: 
МГУ, Геологический факультет, 1998. 27 с.



25. Трифонов В.Г. Неотектоника Евразии. М.: Науч­
ный мир, 1999. 252 с.

26. Чумаков И.С. Радиометрическая шкала для позд­
него кайнозоя Паратетиса // Природа. 1993. Mb 12.
С. 68-75.

27. Adiyaman О., Chorowich J., Arnaud O.N., Gundog- 
due M.N., GourgaudA. Late Cenozoic tectonics and vol- 
canism along the North Anatolian Fault: new structural 
and geochemical data//Tectonophysics. 2001. Vol. 338. 
P. 135-165.

28. Arger J., Mitchell J., Westway W.C. Neogene and Qua­
ternary volcanism of southeastern Turkey / Eds. Bozkurt E., 
Winchester J.A., Piper J.D.A. Tectonics and magmatism 
in Turkey and the surrounding area // Geol. Soc. London 
Spec. Publ. 2000. Vol. 173. P. 459-487.

29. Artyushkov E.V., Hofmann A.F. Neotectonic Crustal Up­
lift on the Continents and its Possible Mechanisms. The 
Case of Southern Africa // Surveys in Geophysics. 1998. 
Vol. 19. P. 369-415.

30. Ben-Avraham Z., Ginzburg A., Markis J., Eppelbaum L. 
Crustal structure of the Levant Basin, eastern Mediterra­
nean // Tectonophysics. 2002. Vol. 346. P. 23-43.

31. Bijwaard H., Spakman W.r Engdahl E.R. Closing the gap 
between regional and global travel time tomography // 
J. Geophys. Res. 1998. Vol. 103. P. 30055-30078.

32. Bijwaard H., Spakman W. Mantle dynamics inferred 
from travel time tomography // Geophys. Res. Abstr. 
2000. Vol. 2. P. 18.

33. Bosworth W., McClay K. Structural and stratigraphic 
evolution of the Gulf of Suez Rift, Egypt: a synthesis / 
Eds. Ziegler P.A., Cavazza W., Robertson A.H.F., 
Crasquin-Soleau S. // Peri-Tethys Memoir 6. PeriTethy- 
an Rift/Wrench Basins and Passive Margins. Memoires 
du Museum National d’Histoire Naturelle. 2001. Vol. 186. 
P. 567-606.

34. Brunet M.-F., Ershov A.V., Spakman W., Nikishin A.M. 
Implications of seismic tomography on the understand­
ing of the Caucasus area geodynamics // EUROPROBE 
workshop, Gurzuf, 12-16 October 2000 / Geophysical 
Journal. 2000. Vol. 22. Mb 4. P. 79.

35. Brunet M.-F., Spakman W., Ershov A.V., Nikishin A.M. 
Geodynamics of the Caucasus-Caspian Area: Informa­
tions given by the tomography // Peri-Tethys Pro­
gramme. Final meeting. 23-24 Nov. 2000. Abstracts. 
Paris: CNRS, 2000. P. 23-24.

36. Brunet M.-F., Spakman W., Ershov A., Nikishin A. Evi­
dence from seismic tomography for lithosphere delamina­
tion below the Central Caucasus // 7-th Zonenshain Interna­
tional Conference. Moscow. October 2001. P. 236-237.

37. Camps P., Rujfer G., Shcherbakov V., Shcherbakova V., 
Prevot M., Moussine-Pouchkine A., Sholpo L., Goguit- 
chaichvili A., Asanidze B. Paleomagnetic and geochro- 
nological study of a geomagnetic field reversal or excur­
sion recorded in Pliocene volcanic rocks from Georgia 
(Lesser Caucasus) // Phys. Earth Planet. Inter. 1996. 
Vol. 96. P. 41-59.

38. Courtillot V., Jaupart C., Manighetti I., Tapponnier P., 
Besse J. On causal links between flood basalts and con­
tinental breakup/ / Earth Planet. Sci. Let. 1999. Vol. 166. 
P. 177-195.

39. Davies G.F. Plates, plumes, mantle convection, and 
mantle evolution / Ed. Jackson I. // The Earth’s mantle: 
composition, structure and evolution. Cambridge Uni­
versity Press, 1998. P. 228-258.

40. Debayle E., Leveque J.-J., Cara M. Seismic evidence for 
a deeply rooted low-velocity anomaly in the upper man­

tle beneath the northeastern Afro/Arabian continent // 
Earth Planet. Sci. Let. 2001. Vol. 193. P. 423-436.

41. Dercourt J., Gaetani M., Vrielynck B., Biju-Duval B., 
Brunet M.-F., Cadet J.-P., Crasquin S., Sandulescu M. 
Atlas Peri-Tethys, Palaeogeographical maps. 24 maps 
and explanatory notes. Paris: CCGM/CGMW, 2000. 
XX maps. 269 p.

42. Dhont D., ChorowiczJ., Yurur T. The Bolkar Mountains 
(Central Taurides, Turkey): a Neogene extensional ther­
mal uplift? // Geol. Bull. Turk. 1999. Vol. 42. № 2. 
P. 69-87.

43. Ebinger CJ., Sleep N.S. Cenozoic magmatism through­
out east Africa resulting from impact of a single plume // 
Nature. 1998. Vol. 395. Mb 22. P. 788-791.

44. Ebinger CJ., Yemane T., Harding DJ., Tesfaye S., 
Kelley S., Rex D.C. Rift deflection, migration, and prop­
agation: linkage of the Ethiopian and Eastern rifts, Afri­
ca // GSA Bull. 2000. Vol. 112. № 2. P. 163-176.

45. Ershov A.V., Brunet M.-F., Korotaev M.V., Nikish­
in A.M., Bolotov S.N. Late Cenozoic burial history and 
dynamics of Northern Caucasus molasse basin: implica­
tions for foreland basin modelling // Tectonophysics.
1999. Vol. 313. P.219-241.

46. Ershov A.V., Brunet M.-F., Nikishin A.M., Bolotov S.N., 
Nazarevich B.P., Korotaev M.V. Northern Caucasus ba­
sin: thermal history and synthesis of subsidence mod­
els // Sedimentary Geology. 2003. Vol. 156. P. 95-118.

47. Gautier P., Brun J.-P., Moriceau R., Sokoutis D., Marti- 
nod J., J olivet L. Timing, kinematics and cause of Ae­
gean extension: scenario based on comparison with sim­
ple analogue experiments // Tectonophysics. 1999. 
Vol. 315. P.31-72.

48. Gazis C.A., Lanphere M., Taylor H.P., Gurbanov A. 
40Ar/39Ar and 180 /160  studies of the Chegem ash-flow 
caldera and the Eldjurta granite: cooling of two late 
Pliocene igneous bodies in the Great Caucasus Moun­
tains, Russia // Earth Planet. Sci. Let. 1995. Vol. 134. 
P. 377-391.

49. Guiraud R., Bosworth W. Senonian basin inversion and 
rejuvenation of rifting in Africa and Arabia: synthesis 
and implications to plate-scale tectonics // Tectonophys­
ics. 1997. Vol. 282. P. 39-82.

50. Guiraud R., Bosworth W. Phanerozoic geodynamic evo­
lution of Northeastern Africa and the Northeastern Arabi­
an platform//Tectonophysics. 1999. Vol. 315. P. 73-104.

51. Hess J.C., Lippolt H J ., Gurbanov A .G., Michalski I. The 
cooling history of the late Pliocene Eldzhurtinskiy gran­
ite (Caucasus, Russia) and the thermochronological po­
tential of grain size/age relationships // Earth Planet. Sci. 
Let. 1993. Vol. 117. P. 393-406.

52. Lambeck K., Johnston P. The viscosity of the mantle: ev­
idence from analyses of glacial-rebound phenomena / 
Ed. Jackson I. // The Earth’s mantle: composition, struc­
ture and evolution. Cambridge University Press, 1998. 
P. 461-502.

53. Macdonald R., Rogers N.W., Fitton J.G., Black S., 
Smith M. Plume-lithosphere interactions in the basalts of 
the Kenia rift, East Africa // J. Petrol. 2001. Vol. 42. JMb 5. 
P. 877-900.

54. Nikishin A.M. Proterozoic and Phanerozoic plume-relat­
ed intracontinental events. Northern Eurasia // ILP 
Workshop Plume-Lithosphere interactions, 9-11 April,
2000. Abstracts. Strasbourg: University Louis Pasteur, 
2000. P. 62-67.

55. Nikishin A.M., Brunet M.-F., Cloetingh S., Ershov A.V. 
Northern Peri-Tethyan Cenozoic intraplate deforma­



tions: influence of the Tethyan collision belt on the Eur­
asian continent from Paris to Tian-Shan // C.R. Acad. 
Sci. Paris, 1997. Vol. 324. № На. P. 49-57.

56. Nikishin A. M., Cloetingh S., Bolotov S.N., Barabosh- 
kin E.Y., Kopaevich L.F., Nazarevich B.P., Panov D.I., 
Brunet M.-F., Ershov A.V., IVina V.V., Kosova S.S., 
Stephenson RA. Scythian platform: chronostratigraphy 
and polyphase stages of tectonic history / Eds. Crasquin- 
Soleau S., Barrier E. // Peri-Tethys Memoir 3: Stratigra­
phy and Evolution of Peri-Tethyan Platforms. Memoires 
du Museum National d’Histoire Naturelle. Paris, 1998. 
Vol. 177. P. 151-162.

57. Nikishin A. M., Cloetingh S, Brunet M.-F., Stephen­
son R., Bolotov S.N., Ershov A.V. Scythian Platform and 
Black Sea region: Mesozoic-Cenozoic tectonic and dy­
namics / Eds. Crasquin-Soleau S., Barrier E. // Peri- 
Tethys Memoir 3: Stratigraphy and Evolution of Peri- 
Tethyan Platforms. Memoires du Museum National 
d’Histoire Naturelle. Paris, 1998. Vol. 177. P. 163-176.

58. Nikishin A.M., Korotaev M.V., Ershov A.V., Brunet M.-F. 
The Black Sea Basin: tectonic history and Neogene- 
Quatemary rapid subsidence modelling // Sedimentary 
Geology. 2003. Vol. 156. P. 149-168.

59. Nikishin A.M., Ziegler PA., Panov D.I., Nazarev- 
ichB.P., Brunet M.-F., Stephenson RA., Bolotov S.N., 
Korotaev M.V., Tikhomirov P. Mesozoic and Cenozoic 
evolution of the Scythian Platform-Black Sea-Caucasus 
domain / Eds. Ziegler P. A., Cavazza W., Robertson A.H.F., 
Crasquin-Soleau S. // Peri-Tethys Memoir 6. Peri- 
Tethyan Rift/Wrench Basins and Passive Margins. 
Memoires du Museum National d’Histoire Naturelle. 
Paris, 2001. Vol. 186. P. 296-346.

60. Nyblade A. Crust and upper mantle structure in East Afri­
ca: implications for the origin of Cenozoic rifting and vol- 
canism and the formation of magmatic rifted margins / 
Eds. Menzies M., Baker J., Ebinger C., Klemper S. // Vol­
canic rifted margins. Geol. Soc. Am. Spec. Pap. 2002. 
Vol. 362. P. 20-34.

61. Nyblade A., Knox R., Gurrola H. Mantle transition zone 
thickness beneath Afar hotspot: implications for the ori­
gin of the Afar hotspot // Geophys. J. Int. 2000. Vol. 142. 
P. 245-248.

62. Nyblade A., Langston C.A. Broadband seismic experi­
ments probe the East African rift // Eos. Trans. AGU, 
2002. Vol. 83. № 37. P. 405-409.

63. Papazachos B.C., Karakostas V.G., Papazachos C.B., 
Scordilis E.M. The geometry of the Wadati-Benioff zone 
and lithospheric kinematics in the Hellenic arc // Tec- 
tonophysics. 2000. Vol. 319. P. 275-300.

64. Polyak B.G., Tolstikhin IN., Kamensky I.L., Yakov­
lev L.E., Marty B., Cheshko A.L. Helium isotopes, tec­
tonics and heat flow in the Northern Caucasus // Geochim. 
Cosmochim. Acta. 2000. Vol. 64. P. 1925-1944.

65. Ritsema J., van Heijst H J. New seismic model of the up­
per mantle beneath Africa // Geology. 2000. Vol. 28. 
P. 63-66.

66. Ritsema J., van Heijst HJ., Woodhouse J.H. Complex 
shear wave velocity structure imaged beneath Africa and 
Iceland/ / Science. 1999. Vol. 286. P. 1925-1928.

67. Robertson AH.F. Mesozoic-Tertiary tectonic-sedimen­
tary evolution of south Tethyan oceanic basin and its 
margins in southern Turkey / Eds. Bozkurt E., Winches­
ter J.A., Piper J.D.A. // Tectonics and magmatism in 
Turkey and the surrounding area. Geol. Soc. London 
Spec. Publ. 2000. Vol. 173. P. 97-138.

68. Robertson AH.F., Grasso M. Overview of the Late Ter­
tiary-Recent tectonic and palaeo-enviromental develop­
ment of the Mediterranean region // Terra Nova. 1995. 
Vol. 7. P. 114-127.

69. Rogers N.W. The geodynamics of the African rift // ILP 
Workshop Plume-Lithosphere interactions. 9-11 April. 
2000. Abstracts. Strasbourg: University Louis Pasteur, 
2000. P. 78-79.

70. Spakman W., van der Lee S., van der Hilst R. Trave-time 
tomography of the European-Mediterranean mantle 
down to 1400 km // Phys. Earth Planet. Inter. 1993. 
Vol. 79. P. 3-74.

71. Su W., Woodward R.L., Dziewonski A.M. Degree 12 
model of shear velocity heterogeneity in the mantle //
J. Geophys. Res. 1994. Vol. 99. P. 6945-6980.

72. The Paleotectonic Atlas of the PeriTethyan Domain / 
Eds. Stampfli G., Borel G., Cavazza W., Mosar J., Zie­
gler P.A. Frankfurt-on-Main: European Geophysical So­
ciety, 2001.

73. Trotet F.,Jolivet L., Vidal O. Tectono-metamorphic evo­
lution of Syros and Sifnos islands (Cyclades, Greece) // 
Tectonophysics. 2001. Vol. 338. P. 179-206.

74. Ukstins LA., Renne РЯ., Wolfenden E., Baker J., Ay- 
alew D., Menzies M. Matching conjugate volcanic rifted 
margins: 40Ar/39Ar chrono-stratigraphy of pre- and syn- 
rift bimodal flood volcanism in Ethiopia and Yemen // 
Earth Planet. Sci. Let. 2002. Vol. 198. P. 289-306.

75. Van der Hilst R.D., Widiyantoro S., Engdahl E.R. Evi­
dence for deep mantle circulation from global tomogra­
phy//Nature. 1997. Vol. 386. P. 578-584.

76. Van der Voo R., Spakman W., Bijwaard H. Mesozoic 
subducted slab under Siberia // Nature. 1999. Vol. 197. 
P. 246-249.

77. Van der Voo R., Spakman W., Bijwaard H. Tethyan sub­
ducted slabs under India // Earth Planet. Sci. Let. 1999. 
Vol. 171. P. 7-20.

78. Villasenor A., Ritzwoller M.H., Levshin A.L., 
Barmin M.P., Engdahl E.R., Spakman W., Trampert J. 
Shear velocity structure of central Eurasia from inver­
sion of surface wave velocities // Phys. Earth Planet. In­
ter. 2001. Vol. 123. P. 169-184.

79. Wilson M., Guiraud R. Late Permian to Recent magmat­
ic activity on the African-Arabian margin of Tethys / 
Eds. MacGregor D.S., Moody R.T.J., Clark-Lowes D.D. // 
Hydrocarbon geology of North Africa. Geol. Soc. Lon­
don Spec. Publ. 1998. Vol. 232. P. 231-263.

80. Yurtmen S., Rowbotham G., Isler F., Floyd P. Petrogen- 
esis of basalts from southern Turkey: the Plio-Quatema- 
ry volcanism to the north of Iskenderun Gulf / Eds. Boz­
kurt E., Winchester J.A., Piper J.D.A. // Tectonics and 
magmatism in Turkey and the surrounding area. Geol. 
Soc. London Spec. Publ. 2000. Vol. 173. P. 489-512.

81. Zhao D. Seismic structure and origin of hotspots and 
mantle plumes // Earth Planet. Sci. Let. 2001. Vol. 192. 
P. 423—436.

82. Zhou H. A high-resolution P wave model for the top 
1200 km of the mantle / / J. Geophys. Res. 1996. Vol. 101. 
P. 27791-27810.

83. Ziegler P.A., Cavazza W., Robertson A.H.F., Crasquin- 
Soleau S. Peri-Tethys Memoir 6: Peri-Tethyan 
Rift/Wrench Basins and Passive Margins // Memoires du 
Museum National d’Histoire Naturelle, Paris, 2001. 
Vol. 186. 762 p.

Рецензенты: B.E. Хайн, В.И. Коваленко



Recent Geodynamics of the Caucasus-Arabia-East Africa Region
A. V. Ershov and A. M. Nikishin

Geological Faculty, Moscow State University, Vorob'evy gory, Moscow, 119992 Russia
e-mail: nikishin@geol.msu.ru

Abstract—Recent geodynamics of the Caucasus-Arabia-East Africa region is revised in the light of new ev­
idence from seismic tomography, isotopic geochronology, and modeling. A hypothesis of hot upper mantle 
flow beneath a zone extending from Kenya to the Armenian Plateau is put forward and argued. This flow is 
thought to be a result of the African superplume spreading. The upper mantle viscosity is estimated based on 
dynamics of this flow as inferred from timing of magmatic plateaus. The interaction of the hot flow with crustal 
and lithospheric units including the ancient Pan-African foldbelt, East Africa-Red Sea rift system, Tethyan 
subduction zone, and fold system of the Greater Caucasus is discussed.

mailto:nikishin@geol.msu.ru


ГЕОТЕКТОНИКА, 2004, № 2, с. 73-77

УДК 550.348.098.64(234.421.1+235.1)

О ВОЗМОЖНОЙ СВЯЗИ ВАРИАЦИЙ СЕЙСМИЧНОСТИ
АНАТОЛИИ И КАРПАТ

© 2004 г. Е. В. Архипова
Объединенный институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН,

123995, Москва, ул. Большая Грузинская, 10 
Поступила в редакцию 05.07.2002 г.

Для Анатолии и Карпат выполнен сравнительный анализ временных рядов числа землетрясений с 
магнитудой от 4.3 в период с 1900 по 1990 гг. В результате связь вариаций сейсмичности Анатолии 
и Карпат подтверждена высокими значимыми коэффициентами корреляции временных рядов со 
скользящим осреднением по 5 и 10 годам. Обнаружено также запаздывание вариаций Карпат по от­
ношению к вариациям Анатолии на 2-3 года -  при таком относительном смещении временных ря­
дов по оси времени их корреляция максимальна. Сходство временного хода землетрясений Карпат 
и Анатолии, а также наличие 2-3-летнего временного зазора обусловлены постепенным распрост­
ранением импульсов активизации от единого источника управляющих воздействий, которым явля­
ется, по-видимому, северный дрейф Аравийской плиты. На уровне коры он проявляется в виде за­
падного и юго-западного течения коровых масс Анатолии, а на уровне мантии трансформируется в 
северо-западный дрейф Мизийской плиты. Обнаруженное запаздывание вариаций сейсмичности 
Карпат по отношению к вариациям Анатолии имеет важное прогностическое значение, так как 
вслед за активизацией Анатолии, с запозданием в 2-3 года, следует ожидать активизации глубинной 
сейсмичности Карпатского очага Вранча.

ВВЕДЕНИЕ
Восточное Средиземноморье -  тектонически 

активный регион со сложным мозаичным строе­
нием литосферы. Его развитие на данном этапе 
определяется конвергенцией Африкано-Аравий­
ской и Евразийской плит. На востоке доминируют 
коллизионные процессы, за счет которых проис­
ходит отток вещества в стороны от вершины Ара­
вийского синтаксиса вдоль Северо-Анатолийской 
и Восточно-Анатолийской зон разломов. На запа­
де, в районе Крито-Эллинской дуги, происходит 
субдукция Африканской плиты, а также встреч­
ное надвигание Эгейского региона Евразии [7, 8].

Анатолия и Карпаты расположены в Восточ­
ном Средиземноморье, и их формирование и раз­
витие во многом определено процессами единого 
происхождения. В соответствии с палеомагнит- 
ными реконструкциями, тектоническое течение 
вещества к северо-западу от Аравийского синтак­
сиса в кайнозое происходило вдоль северной вет­
ви Северо-Анатолийской зоны разломов и далее 
в направлении Карпат [3]. На ранней стадии кол­
лизии Евразии и Аравии реконструируется 
300-километровое правосдвиговое смещение по 
разлому, примерно совпадающему с восточной 
частью современной Северо-Анатолийской зоны 
разломов, но в отличие от нее продолжавшемуся 
не на запад, а на северо-запад -  в Черное море 
(рис. 1). На дне моря его продолжает Одесско-Си­
нопский разлом и далее к северо-западу разлом 
Печеняге-Камена, разделяющий Мизийскую пли­
ту и Восточно-Европейскую платформу [7,8]. Су­
ществует мнение, что северо-западный дрейф

Мизийской плиты в кайнозое обусловлен ее пра­
восдвиговым смещением под давлением Аравий­
ской плиты [11].

Очаги землетрясений Анатолии располагают­
ся в пределах коры. Эпицентры землетрясений 
сконцентрированы вдоль Северо-Анатолийской 
зоны, на значительном протяжении совпадающей 
с сутурой мезо-Тетиса, а также вдоль Восточно- 
Анатолийской зоны [7]. В Карпатах подавляю­
щее большинство землетрясений приурочено к 
мантийной сейсмофокальной зоне Вранча, кото­
рая многими исследователями рассматривается в 
качестве области возможного погружения или 
динамического утолщения литосферы Мизий­
ской плиты, пододвигаемой под Карпаты [6, 7].

Известно, что и Анатолии, и Карпатам свойст­
венна высокая сейсмическая активность. Сопос­
тавление временных рядов, отражающих долго­
временные вариации числа землетрясений Кар­
пат и Анатолии в течение XX века, позволило 
выявить их положительную корреляцию [1, 2]. 
Подобная корреляция свидетельствует о наличии 
связи проявлений сейсмичности и, вероятно, тек­
тонических процессов, происходящих в Карпатах 
и Анатолии в настоящее время. Для исследования 
этой связи выполнен более детальный сравни­
тельный анализ вариаций активности землетря­
сений Карпат и Анатолии.

МЕТОДИКА
Основной метод, примененный в работе, -  со­

поставление временных рядов, отражающих из-



Рис. I. Схема расположения главных структурных элементов Карпато-Анатолийского сегмента Альпийского Среди­
земноморского пояса.
1 -  Альпийский Средиземноморский пояс; 2 -  Аравийская плита; 3 -  Мизийская плита; 4 -  Восточно-Европейская 
платформа; 5 -  надвиги, фронт шарьяжей; 6 , 7 -  сдвиги: 6  -  достоверные, 7 -  предполагаемые; 8 -  направление движе­
ния литосферных плит.
Цифры в кружках маркируют разломы: 1 -  Печеняге-Камена, 2 -  Одесско-Синопский, 3 -  Палео-Анатолийский, 4 -  
Северо-Анатолийский, 5 -  Восточно-Анатолийский. Кп -  Карпаты; Ан -  Анатолия.

менение числа землетрясений Анатолии и Кар­
пат в период с 1900 по 1990 гг. С помощью подоб­
ного метода в 1990-е годы Н.Н. Горькавым и его 
соавторами на фоне хаотичных осцилляций сейс­
мичности выявлены три систематические состав­
ляющие сейсмичности Земли: Т-компонента, об­
щая для всех регионов Земли, М-компонента, от­
ражающая зеркально-симметричное изменение 
сейсмичности северного и южного полушарий, и 
линейная L-компонента, проявляющаяся в виде 
долговременного спада или роста сейсмической 
активности большинства регионов [4, 5]. При 
этом разделение земного шара проводилось схе­
матически, вдоль параллелей и меридианов, и не 
учитывало тектонического строения Земли. Про­
веденное автором в работах [1,2] сопоставление 
временных вариаций сейсмичности регионов, 
обособленных в структуре Альпийского Среди­
земноморского пояса, показало, что проявления 
сейсмичности пояса находятся в системном един­
стве, которое выражается в прямых и обратных 
согласованных изменениях числа землетрясений 
на уровне крупных регионов. Карпаты и Анато­
лия по результатам этого анализа объединены в 
единую сейсмодинамическую провинцию, по­
скольку для временного хода сейсмичности на их 
территории существует значимая положительная 
корреляция. В предлагаемой работе вариации 
сейсмичности Анатолии и Карпат исследованы 
более детально.

Временные ряды числа землетрясений, отра­
жающие вариации сейсмичности, рассчитыва­
лись для периода с 1900 по 1990 гг. Выборки для 
построения временных рядов производились из 
каталога землетрясений Европы В. Карника [9], 
начиная с магнитуды 4.3. При построении времен­
ных рядов в период с 1900 по 1990 гг. для Анато­
лии учтено 488 событий, для Карпат -  266 собы­
тий, в период с 1930 по 1990 гг. для Анатолии -  
366 событий, для Карпат -  233 события. Для оцен­
ки представительности выборок на интервале с 
1930 по 1990 гг. приведены графики повторяемос­
ти землетрясений Карпат и Анатолии (рис. 2я, 26).

Построение временных рядов числа землетря­
сений выполнялось со скользящим осреднением по 
пяти и десяти годам. Выводы о взаимосвязи вре­
менных рядов производились на основании коэф­
фициентов корреляции временных рядов Qt для 
всего периода с 1900 по 1990 гг. и Q2 для периода 
представительной регистрации с 1930 по 1990 гг. 
По методике, разработанной А.В. Николаевым, 
оценивалось изменение коэффициентов корреля­
ции временных рядов Анатолии и Карпат в ходе 
их относительного смещения вдоль оси времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Сопоставление временных рядов годового 

числа землетрясений Анатолии и Карпат со 
скользящим осреднением по 10 годам. В работах 
[1,2] было показано, что Карпаты и Анатолия от-



Рис. 2. Графики повторяемости землетрясений Анатолии (а) и Карпат (б) для периода с 1930 по 1990 гг.

носятся к единой сейсмодинамической провин­
ции. Для этих регионов наблюдается сходная дол­
говременная тенденция изменения сейсмичности 
в течение XX в., коэффициент корреляции вре­
менных рядов Q2 составляет 0.55 (рис. За). При 
более детальном рассмотрении видно, что, несмо­
тря на сходство долговременных тенденций, от­
носительно небольшие осцилляции Анатолии и

Рис. 3. Графики числа землетрясений Анатолии и 
Карпат со скользящим осреднением по 10 годам: а -  
без сдвига, б -  со сдвигом.
Пунктирные линии показывают антикорреляцию и 
корреляцию осцилляций, стрелкой обозначено на­
правление сдвига.
1 -  Карпаты; 2 -  Анатолия.

Карпат находятся в противофазе. Сопоставление 
временных рядов Карпат и Анатолии со сдвига­
нием друг относительно друга показало, что мак­
симальный коэффициент корреляции временных 
рядов Q2 = 0.79 достигается при сдвиге, равном 
приблизительно трем годам, т.е. вариации сейс­
мичности Анатолии приблизительно на три года 
опережают вариации Карпат (табл. 1, см. рис. 36).

Рис. 4. Графики числа землетрясений Анатолии и 
Карпат со скользящим осреднением по 5 годам: а -  
без сдвига, б -  со сдвигом.
Стрелкой обозначено направление сдвига.
1 -  Карпаты; 2 -  Анатолия



Таблица 1. Изменение коэффициента корреляции Q 
при сдвиге временных рядов числа землетрясений Ана­
толии и Карпат со скользящим усреднением по 10 годам

Сдвиг, годы
Временной интервал, годы

Q
Анатолия Карпаты

0 1905-1986 1905-1986 0.52
0 1935-1986 1935-1986 0.55
1 1905-1985 1906-1986 0.58
1 1935-1985 1936-1986 0.7
2 1905-1984 1907-1986 0.64
2 1935-1984 1937-1986 0.78
3 1905-1983 1908-1986 0.68
3 1935-1983 1938-1986 0.79
4 1905-1982 1909-1986 0.71
4 1935-1982 1939-1986 0.76
5 1905-1981 1910-1986 0.71
5 1935-1981 1940-1986 0.69

Таблица 2. Изменение коэффициента корреляции Q 
при сдвиге временных рядов чила землетрясений Ана­
толии и Карпат со скользящим усреднением по 5 годам

Сдвиг, годы
Временной интервал, годы

Q
Анатолия Карпаты

0 1902-1987 1902-1987 0.5
0 1932-1987 1932-1987 0.5
1 1902-1986 1903-1987 0.57
1 1932-1986 1933-1987 0.6
2 1902-1985 1904-1987 0.6
2 1932-1985 1934-1987 0.63
3 1902-1984 1905-1987 0.58
3 1932-1984 1935-1987 0.55
4 1902-1983 1906-1987 0.53
4 1932-1983 1936-1987 0.42

В период максимальной активности середины ве­
ка на графиках этот сдвиг почти не заметен, но 
очевидна противофаза небольших осцилляций на 
фоне постепенного спада активности к концу ве­
ка. На рисунке видно, что при сдвиге графика 
Карпат относительно графика Анатолии назад на 
три года мелкая противофазная компонента ис­
чезает, графики становятся почти синфазными.

Сопоставление временных рядов годового 
числа землетрясений Анатолии и Карпат со 
скользящим осреднением по 5 годам. При сопос­
тавлении графиков со скользящим осреднением 
по 5 годам наблюдается некоторое снижение мак­
симального коэффициента корреляции (Q2 = 0.62), 
максимальная корреляция достигается при сдви­
гании временных рядов на 2 года (табл. 2, рис. 4а, 
46). По-видимому, реальная величина сдвига не 
кратна одному году и находится между двумя и

тремя годами. Увеличение коэффициента корре­
ляции с увеличением шага осреднения свидетель­
ствует о том, что наибольшая корреляция наме­
чается именно для длиннопериодных вариаций.

Сопоставление временных рядов различной 
длины. Следует также обратить внимание на тот 
факт, что коэффициенты корреляции Q! для все­
го XX века (1900-1990 гг.) и Q2 для периода пред­
ставительной регистрации (1930-1990 гг.) полу­
чены при сопоставлении временных рядов, зна­
чительно отличающихся по протяженности 
(см. табл. 1, 2). Несмотря на это коэффициенты 
во всех случаях являются значимыми, имеют по­
ложительный знак, и, как правило, коэффициен­
ты и Q2 при одной и той же величине сдвига 
весьма близки по значению, и поэтому можно го­
ворить, что взаимосвязь вариаций сейсмичности 
Анатолии и Карпат сохраняется в течение всего 
периода с 1900 по 1990 гг.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ходе сравнительного анализа временных ря­

дов достигнуто два главных результата: 1) путем 
сопоставления временных радов числа землетря­
сений различного масштаба осреднения (по пяти 
и десяти годам) и различной протяженности 
(с 1930 по 1990 гг. и с 1900 по 1990 гг.) подтверж­
дена тесная связь проявлений сейсмичности Ана­
толии и Карпат; 2) обнаружено запаздывание ва­
риаций числа землетрясений Карпат по отноше­
нию к вариациям Анатолии на 2-3 года. И сходство 
временного хода сейсмичности и существование 
временного зазора для вариаций Анатолии и Кар­
пат указывают на наличие управляющих воздей­
ствий единой природы.

По данным Н.Н. Горькавого и соавторов, в по­
следней трети XX века (с 1964 по 1988 гг.) гло­
бальной закономерностью сейсмического режи­
ма Земли является осциллирующий подъем уров­
ня сейсмичности [4, 5]. При взгляде на рис. 2 
становится очевидным, что для Анатолии и Кар­
пат наблюдается противоположная тенденция. 
Для сейсмичности расположенных восточнее 
Кавказско-Копетдагского сегмента и западнее 
Динаро-Балканского сегмента основная тенден­
ция совпадает с общепланетарной, т.е. наблюда­
ется рост уровня сейсмичности к концу века [4,5]. 
Таким образом, тенденция временного хода сейс­
мичности Анатолии и Карпат не совпадает ни с 
общепланетарной, ни с тенденциями смежных 
сейсмоактивных регионов. Вспышка активности 
в середине века и ее спад к его концу -  черты по­
ведения сейсмичности, характерные лишь для 
этих двух генетически связанных регионов. Ло­
гично предположить, что временной ход сейсмич­
ности в их пределах обусловлен управляющими 
воздействиями локального характера.

Известно, что в настоящее время движение ко­
ровых масс на территории Анатолии происходит



в западном и юго-западном направлении [10]. 
Данные по истории развития Восточного Среди­
земноморья свидетельствуют о том, что движение 
Аравийской плиты к северу существенно повлия­
ло на формирование Карпатского региона [3]. 
Опираясь на результаты, полученные в ходе ана­
лиза временного хода сейсмичности, можно пред­
положить, что воздействие Аравийской плиты на 
литосферу Восточного Средиземноморья прояв­
ляется в виде землетрясений в Анатолии, отражая 
западное и юго-западное течение коровых масс 
Анатолии, а в Карпатах -  на уровне мантии, отра­
жая северо-западный дрейф и поддвиг Мизийской 
плиты. При этом некоторое запаздывание вариа­
ций Карпат объясняется тем, что Анатолия распо­
ложена ближе к фронту Аравийской плиты и пер­
вой испытывает на себе последствия ее дрейфа.

ВЫВОДЫ
Основываясь на результатах, полученных в 

ходе сравнительного анализа вариаций сейсмич­
ности Карпат и Анатолии, можно сделать следу­
ющие выводы:

1. Сходные вариации сейсмичности Карпат и 
Анатолии обусловлены распространением пери­
одических импульсов, постепенно проходящих от 
локального источника управляющих воздейст­
вий, коим, по-видимому, является, северный 
дрейф Аравийской плиты.

2. Запаздывание вариаций Карпат связано с 
тем, что Анатолия расположена ближе к фронту 
Аравийской плиты и первой испытывает на себе 
последствия ее дрейфа.

3. Обнаруженное запаздывание вариаций сейс­
мичности Карпат по отношению к вариациям Ана­
толии имеет важное прогностическое значение, так 
как вслед за активизацией Анатолии, с запозданием 
в 2-3 года, следует ожидать активизации глубинной 
сейсмичности Карпатского очага Вранча.
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Abstract—The comparative analysis of the time series comprising the numbers of earthquakes with a magni­
tude above 4.3 that occurred in the Carpathians and Anatolia since 1900 and until 1990 was carried out. The 
relationship between variations of seismicity in the Carpathians and Anatolia was justified by high significant 
correlation of the time series with a sliding averaging over 5 and 10 years. A 2-3-year delay in seismicity vari­
ations in the Carpathians relative to the variations in Anatolia was established. Their correlation attains a max­
imum just by such a lag along the time axis. The similarity of the temporal earthquake evolution in the Car­
pathians and Anatolia with a 2-3-year lag is caused by a gradual propagation of reactivation pulses from a com­
mon source of governing effects, probably, related to the northern drift of the Arabian plate. This process is 
expressed at the crustal level as the westward and southwestward flow of the Anatolian crustal masses. At the 
mantle level, this motion is transformed into the northwestward drift of the Moesian plate. The established de­
lay in seismicity of the Carpathians relative to the seismicity in Anatolia has important prognostic implications: 
the reactivation of the deep seismicity related to the Vrancea source in the Carpathians should be expected to 
occur 2-3 years later than the reactivation of Anatolia.



ГЕОТЕКТОНИКА, 2004, № 2, с. 78-90

УДК 551.248.2(517)

ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ ПРИХУБСУГУЛЬЯ (СЕВЕРНАЯ МОНГОЛИЯ) ПО НАТУРНЫМ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ
© 2004 г. В. А. Саньков, А. И. Мирошниченко, А. В. Парфеевец,

А. В. Аржанникова, А. В. Лухнев
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128 

Поступила в редакцию 18.06.2002 г.

Получены новые данные по палеонапряженному состоянию земной коры Прихубсугулья (Северная 
Монголия). Анализ деформаций в зонах активных разломов, результаты реконструкций тектони­
ческих палеонапряжений показали, что поле напряжений здесь не являлось постоянным во времени 
с начала неотектонической активизации. Оно изменялось от растяжения в СЗ-ЮВ и субширотном 
направлениях на раннем этапе (миоцен) до сдвигового и транспрессионного с СВ направлением сжа­
тия -  на позднем (плейстоцен-голоцен). При этом знак горизонтальной компоненты движений по 
разломам на позднем этапе развития определяется их ориентировкой: СВ и субширотно ориентиро­
ванные разломы имеют левостороннюю компоненту смещений, СЗ и субмеридиональные -  право­
стороннюю.
Проведено физическое моделирование напряженного состояния Прихубсугулья поляризационно­
оптическим методом. Сделан вывод о том, что сжатие в северо-северо-восточном направлении иг­
рает определяющую роль в формировании Хубсугульской впадины, по крайней мере, на позднечет­
вертичном этапе. Модель удовлетворительно объясняет распределение сейсмической активности, 
характер современного напряженного состояния, кинематику активных разломов исследуемой тер­
ритории.

ВВЕДЕНИЕ

Многолетние дебаты о происхождении как 
Байкальской рифтовой системы в целом, так и от­
дельных ее частей до настоящего времени не за­
тихают в геологической литературе. Основными 
конкурирующими точками зрения являются гипо­
теза о местном источнике рифтогенеза и активном 
рифтинге [19, 35] и гипотеза о происхождении 
рифтовых структур в результате пассивного риф- 
тинга под воздействием сил сжатия от зоны Индо- 
Азиатской коллизии [7, 9, 11,31, 36, 37]. Сочета­
ние континентального сжатия первого порядка с 
локальным растяжением в рифтовой системе под­
черкивается многими исследователями, выводы 
которых опирались на сейсмологические данные 
[16, 23, 38, 41], а также на данные детальных ге­
олого-структурных исследований [21]. Район Хуб­
сугульской впадины является одним из ключевых 
с точки зрения решения проблемы соотношения 
сил сжатия и растяжения в пространственно-вре­
менном аспекте. В задачи настоящей работы вхо­
дит реконструкция палеонапряженного состояния 
Прихубсугулья (Северная Монголия) на основе 
анализа тектонической трещиноватости, анализ со­
временного напряженного состояния земной коры 
для выделения этапов эволюции поля напряжений, 
а также физическое моделирование напряженного

состояния исследуемой территории поляризацион­
но-оптическим методом для верификации правдо­
подобности модели.

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
ОБУСЛОВЛЕННОСТЬ ЗАЛОЖЕНИЯ 

ХУБСУГУЛЬСКОЙ ВПАДИНЫ 
И ЕЕ ВОЗРАСТ

Хубсугульская впадина, наряду с параллель­
ными ей Дархатской и Бусийнгольской, составля­
ют крайнее юго-западное звено Байкальской 
рифтовой системы (рис. 1). Впадина имеет протя­
женность 125 км при ширине 15-30 км и представ­
ляет собой полуграбен с крутым западным и более 
пологим восточным бортом. Как и субширотная 
Тункинская, Хубсугульская впадина заложена 
вдоль границы Тувино-Монгольского массива (ри- 
фейского микроконтинента) с Хамардабанским 
блоком (раннепалеозойской подвижной облас­
тью) [2]. Борта впадины контролируются разлома­
ми, основную роль среди которых играют субме­
ридиональные и субширотные, наследующие 
древний структурный план и ограничивающие за­
падный борт впадины и ее северное окончание.

Мощность осадочного заполнения Хубсугуль­
ской впадины, по данным гравиметрических работ 
[26], не превышает 450-550 м, причем максимум



Рис. I. Схема кайнозойских впадин и разломов южного обрамления Сибирской платформы
1 -  кайнозойские рифтовые впадины (ЮБ -  Южно-Байкальская; Тн -  Тункинская система впадин; Хб -  Хубсугульская; 
Дх -  Дархатская; Т -  Терехольская; Бс -  Бусийнгольская; Бл -  Белинская); 2-4 -  разломы: 2 -  сбросы, 3 -  взбросы, 
4 -  сдвиги; 5 -  стресс-тензоры современного поля напряжений (по [21] с изменениями), рассчитанные с использовани­
ем данных о механизмах очагов землетрясений (залитые стрелки указывают направление максимального горизон­
тального сжатия SHmax, открытые -  направление минимального горизонтального сжатия SHmin, длина стрелок явля­
ется функцией коэффициента формы эллипсоида напряжений R = (а2-  О з) /^  -  0 3 ) [33]; символом в центре круга обозна­
чены субвертикальные оси: точкой -  а 2, залитым кружком -  открытым кружком -  G3 ). Обозначены прямоугольные 
расчетные области и их номера. Пунктиром показан район проведения геолого-структурных исследований

приурочен к северной части впадины. Возраст от­
ложений считается позднеплиоцен-четвертич- 
ным, по аналогии с соответствующими им отло­
жениями Тункинской впадины [12, 13,26]. Вместе 
с тем имеются упоминания об отложениях миоце­
нового и миоцен-раннеплиоценового возраста в 
Западном и Восточном Прихубсугулье, залегаю­
щих на выровненных поверхностях водоразделов 
и перекрытых местами покровами базальтов [4]. 
Датировка этих отложений основывается также 
на их сопоставлении с аналогичными осадками в 
Тункинской впадине и Хамар-Дабане. Плиоцено­
вые отложения, имеющие небольшую мощность, 
вскрыты скважиной на северо-западе Дархатской

впадины, общая мощность отложений в которой 
по гравиметрическим данным составляет от 350 
до 450 м [26]. Таким образом, на основании оцен­
ки возраста известных отложений кайнозоя, их 
мощностей по гравиметрическим данным счита­
ется, что Хубсугульская впадина начала свое раз­
витие с конца миоцена -  начала плиоцена [12]. 
Активизация Прихубсугульского региона, так 
же, как и всего юго-западного Прибайкалья, со­
провождалась излияниями базальтов, поля кото­
рых широко развиты на восточном борту впади­
ны и в меньшей степени -  на западном (рис. 2). По 
данным изотопного калий-аргонового датирования 
[8], здесь выделяются три возрастных группы ба-



Рис. 2. Схема палео- и современного напряженного состояния Прихубсугулья
I -  кайнозойские базальты; 2 -  породы фундамента; 3-6 -  разломы, активные в кайнозое; 3 -  сбросы, 4 -  взбросы, 
5 -  сдвиги, 6 -  разломы: а -  под водной линзой озера, б -  предполагаемые (толстые линии -  главные разломы, тонкие -  
второстепенные; цифрами в кружках обозначены Иххорогол-Мондинский (1) и Хубсугульский (2) разломы); 7-9 -  
стресс-тензоры с их порядковым номером: 7 -  раннеорогенного этапа, 8 -  эпизода СЗ сжатия, 9 -  позднеорогеиного 
этапа; 10 -  точки наблюдения: а -  в кристаллических породах фундамента, б -  в вулканитах и осадках кайнозойского 
возраста; 1 1 ,1 2 -  механизмы очагов землетрясений за 1950-1996 гг. (по [14] с изменениями) по данным определений:
II -  индивидуальным и 12 -  групповым методами



зальтов: позднеолигоценовые (27.6-24.1 млн. лет), 
позднемиоценовые (8.8-8.1 млн. лет), раннеплио­
ценовые (5.4 млн. лет). Наиболее древние поздне­
олигоценовые базальты занимают вершинное 
положение. Более молодые, позднемиоценовые и 
раннеплиоценовые, образуют вулканические по­
ля либо занимают долинное положение.

АКТИВНЫЕ РАЗЛОМЫ И НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ

В зоне сочленения Хубсугульской и системы 
Тункинских рифтовых впадин основную роль игра­
ют разломы субширотного и диагональных направ­
лений. Последние представлены сбросами и сдвиго- 
сбросами, формирующими блоковую структуру се­
верной части Хубсугульской впадины. Исследо­
вание разрывных деформаций плейстоцен-голо- 
ценовых форм рельефа показывает, что разломы 
северо-западного простирания имеют правосто­
роннюю, а северо-восточного -  левостороннюю 
сдвиговую компоненту. Свидетельством верти­
кальных смещений по разломам западного борта 
впадины являются серии субпараллельных бере­
говой линии сбросовых уступов с ярко выражен­
ными треугольными фасетами на склонах. Сум­
марная амплитуда длительно развивающихся 
сбросовых смещений превышает амплитуду бо­
лее молодых, сдвиговых.

Субширотный Иххорогол-Мондинский раз­
лом прослеживается вдоль южного подножия 
массива Мунку-Сардык и ограничивает Хубсу- 
гульскую впадину с севера. Разлом имеет левосто­
роннюю сдвиговую компоненту смещений, наряду 
с вертикальной, взбросовой. Левосторонние гори­
зонтальные позднеплейстоцен-голоценовые сме­
щения мелких форм рельефа достигают 50-70 м.

Данные исследований тектонической трещи­
новатости и штрихов скольжения в обнажениях 
датированных кайнозойских образований и пород 
фундамента вдоль западного борта Хубсугуль­
ской впадины и на ее северном ограничении дают 
возможность реконструировать этапы деформа­
ций верхней части земной коры района (см. рис. 2). 
Для реконструкций использовалась технология, ре­
ализованная в программном комплексе TENSOR 
[33], ядром которого является метод Ж. Анжелье 
[29]. Программа позволяет разделить совокуп­
ность трещин и смещений на группы, соответст­
вующие динамической обстановке, и произво­
дить расчет ориентации осей главных нормаль­
ных напряжений, а также стресс-отношения R = 
= (о2 -  <*з)/(а 1 -  <*з)» определяющего форму эллип­
соида напряжений. Эти параметры характеризу­
ют режим деформирования.

При такого рода реконструкциях важным во­
просом является возрастное определение параге­

незов трещин. Для отнесения парагенезов тре­
щин и разрывов к различным временным стадиям 
неотектонического этапа мы использовали два 
главных критерия: 1) характер вторичных изме­
нений минералов на поверхностях скольжения 
(для трещин в обнажениях фундамента), 2) рас­
пространенность парагенезов трещин в датиро­
ванных базальтах и осадках кайнозоя. Поверхно­
сти скольжения трещин пород фундамента, на ко­
торых отсутствовали вторичные минералы или 
же были представлены низкотемпературными 
разновидностями -  арагонит, цеолиты, гидро­
окислы железа, относились к неотектоническому 
этапу деформаций. Эти парагенезы трещин фун­
дамента сопоставлялись с парагенезами трещин в 
датированных кайнозойских образованиях, а так­
же с парагенезами локальных активных разло­
мов, кинематический тип которых устанавливал­
ся по смещениям элементов рельефа земной по­
верхности. Широко использованы стандартные 
признаки определения относительного возраста 
деформаций, такие, как пересечения трещин, вза­
имные смещения и др. На основе всех этих сопос­
тавлений делался вывод об отнесении того или 
иного парагенеза структур и реконструированно­
го по нему стресс-тензора к определенному этапу 
деформаций.

Соотношения разных генераций штрихов сколь­
жения на плоскостях трещин, возрастная оценка 
разнонаправленных (сбросовых и сдвиговых) сме­
щений в зонах активных разломов, ориентировка 
даек в олигоцен-миоценовом [8] базальтовом по­
токе на п-ове Долоон-Уул дают основания пред­
полагать, что наиболее ранним здесь является по­
ле растяжения с СЗ либо субширотной ориенти­
ровкой оси растяжения (рис. 3). Следующий этап 
характеризуют стресс-тензоры транспрессионно- 
го и компрессионного типа с СЗ ориентировкой 
оси сжатия (рис. 4, точки 187, 198). Самый позд­
ний (четвертичный) этап характеризуется, в об­
щем, сдвиговым полем напряжений с СВ ориен­
тировкой оси сжатия и СЗ -  оси растяжения. При 
этом по СВ и субширотному разломам реконстру­
ированы стресс-тензоры сдвига, в некоторых слу­
чаях с добавлением взбросовой компоненты 
(транспрессионный тип поля напряжений) (рис. 5, 
точки 186, 188, 197). Левосторонние смещения по 
СВ (40°, 60°) и субширотному (90°) разломам с 
различными амплитудами смещения элементов 
рельефа (15, 20, 50, 55 м) были зафиксированы 
вдоль западного и северного ограничения впади­
ны. В некоторых случаях наблюдались одновре­
менно и левосторонние сдвиговые и сбросовые 
смещения долин водотоков по СВ разломам. 
Вдоль разлома, ориентированного в ССЗ (340°) 
направлении, кроме фасет, характеризующих 
сбросовые движения, зафиксированы регуляр-



О 16 N
Рис. 3. Реконструкции палеонапряжений раннего этапа: а -  для олигоцен-миоценового базальтового потока на п-ове 
Долоон-Уул (реконструирован по элементам залегания даек), б -  для зоны разлома СЗ простирания, в -  для зоны раз­
лома СВ простирания (см. рис. 2)
Стереограммы (сетка Вульфа, верхняя полусфера) с линиями поверхностей разрывов и замеренными линиями сколь­
жения и направлениями перемещения; гистограмма отклонения (р) наблюдаемого скольжения от теоретического для 
каждой плоскости разрыва; N -  количество случаев. Кружком обозначена ось сжатия Gj, треугольником -  промежу­
точная ось G2 , квадратом -  ось растяжения G3 ; цифрами обозначены элементы залегания (угол падения и азимут па­
дения) соответствующих осей главных нормальных напряжений. Номер диаграммы на рис. 3-5 соответствует поряд­
ковому номеру на рис. 2

О 66 N 0 6 N

Рис. 4. Реконструкции палеонапряжений эпизода СЗ сжатия: а -  для олигоцен-миоценового базальтового потока на 
п-ове Долоон-Уул, б -  для западного отрезка зоны Иххорогол-Мондинского разлома (см. пояснения на рис. 3)
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Рис. 5. Реконструкции палеонапряжений позднего этапа: а -  для олигоцен-миоценового базальтового потока на п-ове 
Долоон-Уул, б -  для зоны разлома СВ простирания (по трещиноватости и штрихам скольжения в дайке базальтов), 
в -  для западного отрезка зоны Иххорогол-Мондинского разлома, г, д -  для зоны разлома СЗ простирания (см. рис. 2
и пояснения на рис. 3)

ные правосторонние сдвиговые смещения долин 
водотоков высоких порядков и асимметричные 
конусы выноса. Горизонтальные амплитуды сме­

щений варьируют от 30-50 до 180-200 м. Реконст­
руированные в зоне этого разлома стресс-тензо­
ры палеонапряжений отвечают режиму сдвига с
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Рис. 6. Эпицентральное поле землетрясений Прихуб- 
сугулья с К > 8 за период с 1962 по 1998 гг.
К -  энергетический класс землетрясений

некоторой компонентой растяжения (см. рис. 5, 
точки 190, 192).

Максимальной сейсмической активностью на 
современном этапе развития характеризуется се­
верная часть Хубсугульской впадины и зона суб­
широтного разлома (рис. 6). Как известно, именно 
с ним связано сильнейшее за последние десятиле­
тия Мондинское землетрясение 1950 г. (Mw = 6.9). 
После некоторых дебатов сейсмологи пришли к 
выводу о его сдвиговой природе [32]. Повышен­
ная плотность эпицентров приурочена к восточ­
ному продолжению Иххорогол-Мондинского 
разлома, а также к южному окончанию Хубсу­
гульской впадины. Механизмы очагов землетря­

сений дают представление о современном напря­
женном состоянии земной коры Прихубсугулья 
[14-18]. С использованием этих данных рассчита­
ны обобщенные тензоры напряжений для окру­
жающих впадину территорий (см. рис. 1). Преоб­
ладающим для блока земной коры, включающе­
го рифтогенные впадины Северной Монголии, 
является транспрессионный режим деформиро­
вания с ССВ направлением оси сжатия и ЗСЗ -  
оси растяжения. Вместе с тем северная часть Хуб­
сугульской впадины характеризуется условиями 
растяжения, тогда как ее южное окончание нахо­
дится в условиях сжатия земной коры (см. рис. 2). 
Широтная зона Иххорогол-Мондинского разлома 
характеризуется сдвиговым полем напряжений. 
При приближении к Байкальской впадине увели­
чивается доля сбросовой компоненты смещений 
по разрывам в очагах землетрясений [14, 18].

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПРИХУБСУГУЛЬЯ

Для уточнения закономерностей напряженного 
состояния исследуемой территории на плейстоцен- 
голоценовом этапе ее развития было проведено 
физическое моделирование поляризационно-оп­
тическим методом. В результате получены схемы 
распределения касательных напряжений и траек­
тории главных нормальных напряжений, отража­
ющие особенности деформации в окрестностях 
разрывов, моделирующих тектоническую струк­
туру Прихубсугулья.

В качестве модельного материала использова­
лись студни желатина, обладающие высокими ко­
эффициентами оптической активности и удовле­
творяющие требованиям теории подобия [1]. Со­
блюдение основных требований, предъявляемых 
к моделям для поляризационно-оптического мо­
делирования, проверялось тестовыми экспери­
ментами [6]. Деформирование модели осуществ­
лялось на установке “Деформатор”, разработан­
ной в лаборатории тектонофизики Института 
земной коры СО РАН.

Непосредственно перед каждым эксперимен­
том проводилась градуировка модели, в результа­
те которой определялась зависимость двойного 
лучепреломления от величины максимальных ка­
сательных напряжений.

По картине изохром, отражающей строение 
локальных полей максимальных касательных 
напряжений в окрестностях разрывов, с помо­
щью градуировочного графика проводились 
изолинии коэффициентов концентрации макси­
мальных касательных напряжений АТт, вычисляе­
мых по формуле:



Огде ттах -  величина касательных напряжении в
ненарушенной модели; т1тлх -  величина напряже­
ний в исследуемой точке модели с разрезами. Для 
исключения влияния дефектов модели на резуль­
таты моделирования была проведена серия экс­
периментов.

Моделировалось распределение и концентра­
ция напряжений в окрестностях сочленения мери­
дионального и широтного разломов при внешнем 
нагружении с ориентацией осей регионального 
поля: растяжения -  285° СЗ и сжатия -  15° СВ. 
Исследовалось плоское напряженное состояние в 
упругой пластине с трещинами, находящейся под 
действием сжимающих усилий. На рис. 7 приведе­
на схема модели и интерпретация результатов мо­
делирования.

Поле максимальных касательных напряжений 
характеризуется наличием закономерно располо­
женных областей концентрации и уменьшения 
этого параметра. В окрестностях разрывов выде­
ляются локальные максимумы -  области интен­
сивной концентрации напряжений вблизи концов 
трещин (см. рис. 7, В). Их размеры и положение 
относительно разрывов указывают на интенсив­
ность и тип подвижек по разрывам. Строение 
максимумов и минимумов (областей умеренного 
повышения и понижения исходных напряжений) 
в блоках определяется особенностями деформа­
ции последних.

Разнообразие в размерах, форме, положении от­
носительно разрывов и интенсивности концентра­
ции напряжений концевых максимумов всех сочле­
няющихся разрывов указывает на значительное от­
личие типов и интенсивности подвижек по ним. 
Максимальной активностью характеризуется вос­
точный, а минимальной -  западный отрезок субши­
ротного разлома, являющегося левосторонним 
сдвигом. По субмеридиональному разрыву осуще­
ствляется раздвиговое перемещение с незначитель­
ной правосторонней сдвиговой составляющей. Этот 
разрыв характеризуется высокой активностью. 
Амплитуда раскрытия значительно увеличивается 
с юга на север и достигает максимальных значений 
в зоне сочленения разрывов.

Характерное строение максимумов касатель­
ных напряжений вдоль широтного разрыва ука­
зывает на существование интенсивной концент­
рации напряжений в пределах северного крыла 
почти на всем его протяжении, исключая участок 
непосредственного взаимодействия разрывов. 
Интересной особенностью перемещения юго- 
восточного блока является его вращение по часо­
вой стрелке.

Тип и интенсивность подвижек обусловливают 
сложный характер деформаций приразломных 
блоков. В пределах моделируемой структуры по

Рис. 7. Результаты физического моделирования позд­
некайнозойского напряженного состояния Прихубсу- 
гулья поляризационно-оптическим методом: А -  схе­
ма моделирования (толстыми стрелками обозначено 
направление сжатия модели, а пунктирными -  на­
правление смещения блоков); Б -  фотография моде­
ли из оптически активного материала под нагрузкой;
В -  положение областей с повышенным и понижен­
ным значением касательных напряжений; Г -  траек­
тории главных нормальных напряжений в модели 
(пунктирной линией обозначены траектории напря­
жений сжатия, сплошной линией -  траектории напря­
жений растяжения)
Для В: 7 — АГТ > 1.5; 2 — АГТ = 1.5; J  -  АГХ = 0.5; -  АГТ < 0.5

относительной величине максимальных каса­
тельных напряжения выделяется ряд специфичес­
ких областей (см. рис. 7, В). На юге, северо-восто­
ке и северо-западе Хубсугульской структуры рас­
полагаются области значительного повышения 
максимальных касательных напряжений (АТт > 1.5). 
Вблизи области сочленения широтного и меридио­
нального разрывов во внутренних частях блоков 
располагаются области умеренного повышения 
максимальных касательных напряжений (Кх = 1.5). 
В окрестностях центральной части субмеридио­
нального разрыва наблюдаются участки умерен­
ного снижения максимальных касательных на­
пряжений (Кх = 0.5). Области значительного сни­
жения максимальных касательных напряжений



(Кх < 0.5) расположены южнее области сочлене­
ния разрывов.

Для исследуемой структуры характерно изме­
нение ориентации осей исходного поля напряже­
ний (см. рис. 7, Г). Существенная переориентация 
осей наблюдается в пределах блоков, разделяе­
мых разрывами. Каждый из них характеризуется 
своей картиной траекторий главных нормальных 
напряжений. Максимальные вариации ориенти­
ровок осей напряжений наблюдаются вблизи 
концов разрывов и разломного узла -  места со­
членения разрывов. Здесь траектории образуют 
концентрически-зональный рисунок. Траектории 
характеризуются рядом специфических особен­
ностей. В области сочленения разрывов широт­
ного и субмеридионального простирания наблю­
дается изменение ориентации осей сжатия и рас­
тяжения от исходного до 90-150°. Траектории 
сжатия и растяжения ориентированы под углом 
45° к линии широтного разрыва, вблизи же раз­
рыва субмеридионального простирания растяже­
ние субперпендикулярно ему, а сжатие -  субпа­
раллельно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенный анализ деформаций в зонах ак­

тивных разломов, результаты реконструкций 
тектонических палеонапряжений, анализ совре­
менной сейсмичности показали, что поле напря­
жений Прихубсугулья не являлось постоянным во 
времени с начала неотектонической активизации. 
Оно изменялось от растяжения в СЗ-ЮВ и суб­
широтном направлении на ранних этапах (мио­
цен) до сдвигового и транспрессионного с СВ на­
правлением сжатия на позднем (четвертичном) 
этапе. При этом горизонтальная компонента дви­
жений по разломам на четвертичном этапе их 
развития определяется их ориентировкой: СВ и 
субширотно ориентированные разломы имеют 
левостороннюю компоненту смещений, СЗ и суб­
меридиональные -  правостороннюю.

Данные о развитии вулканизма показывают, 
что начальная, да и вторая фазы вулканизма рай­
она протекали в период отсутствия крупной отри­
цательной формы рельефа. Об этом говорят 
очень пологие наклоны базальтовых потоков. 
Элементы залегания даек миоценового возраста 
указывают на растяжение в СЗ-ЮВ направлении 
в период их внедрения. Других следов существо­
вания впадины на этот период не обнаружено. 
Очевидно, в конце миоцена -  начале плиоцена и 
произошло заложение впадины как структурной 
единицы. Северо-восточное простирание миоце­
новых (позднемиоценовых) даек базальтов ха­
рактерно и для восточной части Мондинской впа­
дины (вулкан Хулугайша), обрамления Тункин- 
ской впадины (район пос. Аршан). В обоих местах 
породы деформированы взбросами при воздейст­

вии сжатия в СЗ или меридиональном направле­
нии, сменившегося полем напряжений сдвигового 
типа, аналогичным современному [21, 34, 38]. Ка­
кое значение имеет этот этап деформаций, так 
кардинально отличающийся от предыдущего и 
последующего, и чем вызвано сжатие в северо-за­
падном направлении? Существующие варианты 
ответа на него одинаково гипотетичны. Во-пер­
вых, можно думать, что возникновение структур 
сжатия является всего лишь реакцией на реализа­
цию растягивающих напряжений при возникно­
вении раздвиговой трещины. Однако, как пред­
ставляется, нет оснований полагать, что структу­
рообразующая роль движений “упругой отдачи” 
может быть настолько велика. Чтобы были 
сформированы надвиги с амплитудой 8 м, как это 
описано в [24], и пространственно удаленные 
один от другого надвиговые парагенезы разры­
вов [25], необходимо, чтобы фронт северо-запад­
ного сжатия имел региональное распростране­
ние. К тому же пространственное наложение 
структур северо-западного сжатия и типичных 
рифтовых структур растяжения не позволяет 
предположить, что первые могли быть всего 
лишь результатом упругой отдачи при разрыве 
растягивающейся коры. Однако, предполагая, 
что структуры северо-западного сжатия являлись 
следствием воздействия региональных тектони­
ческих усилий, мы должны определить возможные 
источники этих сил. Ранее [22,39] была предложена 
гипотеза, согласно которой кратковременный эпи­
зод сжатия в северо-западном направлении объяс­
нялся воздействием коллизионных процессов в рай­
оне островных дуг западной части Тихого океана. 
На рубеже около 11-14 млн. лет назад в том реги­
оне вошли в коллизионное взаимодействие ост­
ровные дуги Идзу-Боннинская и Хонсю, и глав­
ная фаза сжатия относится к 4 млн. лет назад [40].

Объяснение тому же явлению возможно так­
же в рамках представлений М.Л. Коппа [9] о 
структурах латерального выжимания в Цент­
ральной Азии, возникших в ответ на внедрение в 
тело континентального массива индентора Индо­
стана. Нагнетание литосферного материала в 
своеобразную ловушку между южным ограниче­
нием Западно-Сибирской платформы и юго-за­
падным краем Сибирской платформы с форми­
рованием горных сооружений Алтае-Саянской 
области могло приводить к оттоку масс к юго- 
востоку вдоль края Сибирской платформы. При 
достаточно большой скорости этого движения, 
превышающей скорость растяжения в Байкаль­
ском рифте, должна была возникать ситуация 
сжатия между блоком Хамар-Дабана и Тувино- 
Монгольским массивом с формированием соот­
ветствующих парагенезов структур. В настоящее 
время трудно отдать предпочтение той или иной 
гипотезе.



Впервые данные о строении осадочной толщи 
Хубсугульской впадины получены методом сейс­
мопрофилирования в 2001 г. [27]. Из них следует, 
что на начальной стадии погружение впадины 
развивалось интенсивно, о чем говорит характер 
ее заполнения, указывающий на некомпенсиро­
ванное прогибание. Напротив, после размыва, 
фиксировавшего поднятие днища, стиль осадкона- 
копления сменился. В толще субгоризонтальных 
слоев отмечается ряд следов размыва. Верхние 
толщи слабо нарушены разломами в прибортовой 
части впадины. Смена типа осадконакопления свя­
зана со сменой стиля геодинамического развития 
структуры. Растяжение сменилось режимом 
транспрессии, ведущим в итоге к инверсии впади­
ны. Само же наличие современной водной линзы 
связывается не с переуглублением впадины, а с ее 
заполнением водами растаявших ледников и бес­
сточным характером озера [27].

Таким образом, сжатие в северо-северо-вос­
точном направлении играет определяющую роль 
в формировании Хубсугульской впадины, по 
крайней мере, на четвертичном и современном 
этапах. С этой точки зрения объясняется распре­
деление в пространстве современной сейсмичес­
кой активности. Максимальные сгущения эпицен­
тров землетрясений тяготеют к районам, соответ­
ствующим областям концентрации напряжений в 
модели. Область растяжения на севере Хубсу­
гульской впадины соответствует области пассив­
ного раздвижения блоков в районе сочленения 
разрывов. Области преобладания очагов земле­
трясений взбросового и сдвигового типов по сейс­
мологическим данным соответствуют областям 
сжатия и сдвига на модели.

В геологической литературе, посвященной 
проблемам неотектоники и современной геодина­
мики Северной Монголии, высказывается мне­
ние о затухании процессов рифтогенеза в направ­
лении от Байкальской к Хубсугульской впадине, 
об определенной роли сжатия в формировании 
структур Прихубсугулья [9, 21, 23, 26, 30, 36, 37].

Авторы работы [26] считают, что субмеридио­
нальное сжатие, связанное с Индо-Азиатской 
коллизией, формирует неотектонические струк­
туры Монголии с юга вплоть до зоны Северо- 
Хангайского (Болнайского) разлома. Его признаки 
отмечались ими и в Прихубсугулье. Вместе с тем 
этими исследователями подчеркивалось, что поля 
напряжений сжатия и растяжения действуют одно­
временно на этой территории и “рифтовые впади­
ны Прихубсугулья могли образоваться в интервале 
времени, когда сжатие ослабевало” [26, с. 67].

Правосторонние голоценовые смещения по 
разломам субмеридионального простирания бы­
ли отмечены А.В. Чипизубовым для южного 
окончания Хубсугульской впадины и северной 
части Дархатской впадины (Джарагольская сейс­

модислокация) [30]. В то же время аргументы 
этого исследователя о нерифтовом происхожде­
нии северо-монгольских впадин недостаточно 
убедительны, поскольку он рассматривает толь­
ко самый недавний отрезок жизни этих структур.

В работе [16] поставлен вопрос о границе риф- 
товой зоны по данным о механизмах очагов зем­
летрясений. Показано, что “вырождение” типич­
но рифтового поля напряжений и смена его с се­
веро-востока на юго-запад на поле сдвига и 
сжатия происходит в районе северной оконечнос­
ти озера Хубсугул. Расчеты стресс-тензоров со­
временных напряжений привели авторов работ 
[21, 30, 37, 41] к выводу о том, что вся территория 
юго-западного обрамления Сибирского кратона 
(Алтае-Саянская горная область, Тува и Северная 
Монголия) в целом характеризуется транспресси- 
онными условиями деформации земной коры. Ве­
дущую роль сдвиговых деформаций в формирова­
нии структур южного обрамления Сибирской 
платформы подчеркивал еще М.Г. Гросвальд [3].

Анализируя характер современной сейсмично­
сти, Н.А. Флоренсов и С.Д. Хилько [28] трактова­
ли проявление сжатия в Прихубсугулье как про­
цесс, начавшийся лишь в позднем плейстоцене- 
голоцене. Учитывая данные сейсмического про­
филирования [27], с этим мнением нельзя полно­
стью согласиться, поскольку смена стиля осадко­
накопления во впадине, связанная, скорее всего, с 
инверсией тектонического режима, произошла 
существенно раньше периода накопления осад­
ков позднеплейстоценовых конечных морен се­
верной части котловины, в позднем плиоцене. 
Косвенно подтверждают рубеж изменения типа 
деформаций коры доплейстоценовые сдвиговые 
дислокации в среднеплиоценовых конгломератах 
Мондинской впадины (см. выше).

В работе М.Л. Коппа [9], посвященной струк­
турам латерального выжимания в Альпийско-Ги­
малайском коллизионном поясе, формирование 
впадин Байкальской рифтовой системы связыва­
ется с латеральным оттоком материала литосфе­
ры под воздействием коллизионных процессов на 
южной окраине континента. При этом ось расте­
кания проводится им существенно восточнее 
Хубсугульской впадины.

Добрецовым Н.Л. с соавторами [5] высказана 
идея о постепенном смещении фронта деформа­
ций сжатия от зоны Индо-Азиатской коллизии к 
северу и активизации границ крупных литосфер­
ных блоков постепенно по принципу домино. По 
их мнению, волна деформаций сжатия, стартовав 
от Гималаев 40 млн. лет назад, достигла Байкаль­
ской рифтовой системы 2-3 млн. лет назад.

Предложенная схема развития поля напряже­
ний Прихубсугулья оставляет нерешенными не­
которые ключевые вопросы формирования под­
нятий в окружающем впадину пространстве. Так,



не вполне ясен характер взаимоотношения подня­
тий блока массива Мунку-Сардык и западного 
плеча Хубсугульской впадины (хребет Баян-Зур- 
хийн Нуруу), пространственное положение кото­
рых по отношению к впадине существенно разли­
чается. Если блок Мунку-Сардык может тракто­
ваться как структура типа “push-up” в сдвиговой 
зоне, то блок Баян-Зурхийн-Нуруу на своем юж­
ном и центральном меридиональных отрезках -  
это типичное поднятое в результате разгрузки 
плечо рифта. Высота второго нарастает с юга на 
север, где блок в целом имеет северо-северо-за­
падное простирание. Такое положение, по-види- 
мому, способствует еще большему поднятию бло­
ка в условиях северо-северо-восточного сжатия. 
С другой стороны, нельзя сбрасывать со счетов 
возможный эффект послеледниковой разгрузки. 
Согласно данным М.Г. Гросвальда, позднеплей­
стоценовый Азасский ледник, покрывавший тер­
риторию Восточной Тувы в эпоху максимального 
оледенения, имел мощность до 1300 м [3]. Ло­
кальные ледники лежали в это время на Окин- 
ском нагорье, Тункинском хребте, хребтах Боль­
шой Саян, Мунку-Сардык, Баян-Зурхийн-Нуруу. 
Быстрое перераспределение нагрузки во время 
таяния льда с перемещением масс с хребтов в 
Хубсугульскую и Дархатскую впадины могло вы­
звать изостатический подъем хребтов. Подобный 
механизм поднятия для Баргузинского хребта при 
толщине ледника 400-700 м рассмотрен в работе 
[10]. По данным В.Н. Олюнина, толщина ледника 
максимального оледенения на северных склонах 
хребтов, окружающих северную часть Хубсу­
гульской впадины, составляла 360-600 м [20]. 
Масштабы ледниковых отложений в их южных от­
рогах и в осадочном наполнении озера [27] указыва­
ют на значительную мощность ледника, что пред­
полагает вероятность проявления послеледниково­
го поднятия в северном обрамлении впадины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволяет сделать 

ряд выводов относительно эволюции напряжен­
ного состояния земной коры Прихубсугулья и мо­
дели геодинамического развития территории в 
плейстоцене-голоцене.

1. Поле напряжений Прихубсугулья не явля­
лось постоянным во времени с начала неотекто- 
нической активизации. Формирование впадины 
озера Хубсугул задано растяжением в СЗ-ЮВ и 
субширотном направлении в миоцене. Началь­
ный этап характеризуется интенсивным прогиба­
нием днища по разломам сбросового типа. Инвер­
сия режима приходится, по-видимому, на поздний 
плиоцен. После кратковременного эпизода сжа­
тия в СЗ направлении превалировали сдвиговый 
и транспрессионный режимы с ССВ направлени­
ем сжатия.

Начальную стадию развития Хубсугульского 
рифта можно связать с относительными движе­
ниями Амурской и Евразийской плит. Последую­
щие стадии с проявлением режимов сдвига и 
транспрессии, скорее всего, связаны с воздействи­
ем сил сжатия со стороны зоны коллизии Индо­
стана и Евразии.

2. Горизонтальная компонента движений по 
активным разломам на позднем этапе определя­
ется их ориентировкой. При этом разломы, ори­
ентированные в северо-восточном и субширотном 
направлениях, имеют левостороннюю компоненту 
смещений, а северо-западные и субмеридиональ­
ные -  правостороннюю.

3. Напряжения сжатия ССВ направления кон­
тролируют распределение сейсмической актив­
ности и современное напряженное состояние в 
различных частях Прихубсугулья.

Дальнейшие перспективы исследований про­
блемы соотношения напряжений сжатия и растя­
жения в юго-западной части Байкальской рифто- 
вой системы авторы связывают с начатыми в 
2001 г. измерениями современных коровых де­
формаций на локальном Хубсугульском GPS-no- 
лигоне, а также с расширением исследований в 
районы Дархатской и Бусийнгольской впадин.
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Late Cenozoic State of Stress in the Earth’s Crust of the Khubsugul Region 
(Northern Mongolia): Field and Experimental Evidence
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A. V. Arzhannikova, and A. V. Lukhnev

Institute of the Earth's Crust, Siberian Division, Russian Academy of Sciences, 
ul. Lermontova 128, Irkutsk, 664033 Russia.

Abstract—New data on the state of paleostress in the Earth’ crust of the Khubsugul region (Northern Mongo­
lia) were obtained. The analysis of deformations in active fault zones and the tectonic paleostress reconstruction 
suggest that the stress field did not remain unchanged during neotectonic reactivation and varied from the NW-SE 
and E-W extension at the early phase of orogenic cycle (Miocene) to shear stress and transpression with north­
eastward compression component at the late phase (Pleistocene-Holocene). The sense of the horizontal com­
ponent of movements along faults during the late phase depended on fault orientation: NE-SW and E-W faults 
accommodated left-lateral movements, and NW-SE and N-S faults, right-lateral movements. Physical mod­
eling of the state of stress in the Khubsugul region using optical polarization technique was conducted. The ob­
tained data suggest that the north-northeastward compression was crucial for development of the Khubsugul 
basin in the late Quaternary, at least. The model provides a satisfactory explanation for the modem seismic ac­
tivity distribution, state of stress, and active fault kinematics in the study area.
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К началу 21-го века вышел из печати первый 
том энциклопедической трилогии, содержащий 
научные биографии всех отечественных действи­
тельных и почетных членов Российской академии 
наук в области геологии и горного дела с середи­
ны 18-го до конца 20-го века. В предисловии ука­
зано, что готовятся еще два тома: биографии оте­
чественных членов-корреспондентов Российской 
академии наук и биографии иностранных ее чле­
нов. Издание посвящено 275-летию Российской 
академии наук и 300-летию учреждения в России 
Приказа рудных дел.

Вышедший первый том впечатляет уже внеш­
ним видом: формат in-quarto, отпечатан на пре­
красной бумаге, в прочном строгом переплете. 
На форзаце и нахзаце помещены обдуманно по­
добранные цветные иллюстрации: мозаичный 
портрет Петра Первого, фотографии главных 
зданий Академии наук в Петербурге и Москве, а 
также государственные гербы императорской 
России, СССР и Российской Федерации.

Биографии российских академиков содержат 
все необходимые данные, полагающиеся в подоб­
ного рода энциклопедических справочниках, на­
писаны обстоятельно, каждая сопровождается 
портретом. Казалось бы, это просто очередной 
добросовестно составленный справочник, в кото­
рый при случае полезно заглянуть.

Но, во-первых, книга начинается большой об­
зорной статьей “Из истории Российской академии 
наук”, в которой последовательно описано фор­
мирование ее подразделений в области геологи­
ческих и горных наук, их развитие и изменения в 
ходе времени. Во-вторых, биографии академиков 
расположены не по алфавиту, как это принято в 
обычных энциклопедиях, а во временной после­
довательности, по годам их избрания. И только 
биографии избранных одновременно приведены 
в алфавитном порядке.

Вообще говоря, подряд читать справочник или 
словарь мало кому захочется. Но эта книга -  сов­
сем другое дело. Она читается почти как истори­
ческий обзор более чем двухвекового развития

геологических наук в России или, лучше сказать, 
как сборник новелл по истории российской геоло­
гии. При этом читатель постепенно, шаг за шагом 
обнаруживает появление новых направлений или 
даже отраслей геологии, их формирование и ус­
ложнение.

Биографии написаны хотя и в определенной 
системе, но не однообразно, не стандартно. И не­
редко в них встречаются характерные детали, при­
дающие особую живость, рельефность изображе­
нию личности. Вот, например, Г.А. Гамбурцев, 
крупнейший геофизик, директор Геофизического 
института АН СССР, организатор и руководитель 
больших исследовательских коллективов. И вмес­
те с тем отмечается, что он сам мог подвесить тон­
чайшую нить, сделать ювелирную пайку, пре­
красно оформить чертежи, объяснить физичес­
кую сущность сложного явления, поставить 
изящный эксперимент, найти остроумное мате­
матическое решение сложнейших задач.

Вырисовываются при чтении книги и различ­
ные типические особенности академиков. Неко­
торые из них еще с молодых лет проявили себя 
прежде всего как организаторы и руководители 
крупных научных или производственных учреж­
дений. Таковы, например, академики Н.П. Лаве­
ров, Н.В. Мельников, К.И. Сатпаев, В.С. Сурков, 
А.В. Трофимук, Н.В. Черский, Н.А. Шило, 
А.В. Щеглов.

Другие, напротив, стремились по возможности 
освободиться от подобных обязанностей. Осо­
бенно характерна в этом отношении биография 
С.С. Смирнова (между прочим, сообщается, что 
он, будучи еще студентом 4-го курса, в мае 
1918 года досрочно защитил дипломную работу -  
единственный случай в истории Горного институ­
та, старейшего геологического учебного заведе­
ния России). В ноябре 1924 г. его назначили по­
мощником декана геолого-разведочного факуль­
тета. Но через полтора года освободили по 
личной просьбе, так как он избегал работ адми­
нистративного характера. С 1933 года он был за­
ведующим кафедрой того же Горного института,



однако в 1937 году также попросил освободить 
его от этой должности.

Между тем продуктивность его личных иссле­
дований исключительно велика. С 1925 по 1932 гг. 
С.С. Смирнов в ежегодных экспедициях последо­
вательно и детально изучил все рудные место­
рождения и металлогению Главного рудного по­
ля Восточного Забайкалья, выделил пять круп­
ных рудных районов в составе 29 рудных групп, 
объединяющих около 500 месторождений. В ру­
дах обнаружил около 120 минералов, две трети 
которых были впервые в нашей стране открыты 
им. В посмертно опубликованной его моногра­
фии дано подробное описание каждого минерала.

Сходным типом ученого был выдающийся пе- 
тролог Д.С. Коржинский, за полвека научной де­
ятельности опубликовавший более 180 статей и 
монографий, написанных единолично, так как он 
был склонен исключительно к индивидуальному 
научному творчеству.

Правда, такими крайностями отличались еди­
ницы. По большей части наши академики, в тече­
ние жизни окружаемые последователями и уче­
никами, по неизбежности становились не только 
идейными, но и административными руководите­
лями возникающих коллективов -  отделов, лабо­
раторий либо даже крупных институтов.

Вначале это были по большей части кафедры 
высших учебных заведений. Да и сама академия в 
18-м и начале 19-го века была одновременно не 
только научно-исследовательским, но и учебным 
учреждением, включая в себя гимназию и универ­
ситет. Затем на основе Петровской кунсткамеры 
и материалов академических экспедиций стали 
возникать природоведческие музеи, среди кото­
рых сформировался и существующий ныне мине­
ралогический музей.

Существенную роль в развитии научных ис­
следований в области геолог™ и горных наук сы­
грало образованное в 1773 году Горное училище, 
переименованное в 1804 году в Горный кадетский 
корпус, превратившийся в дальнейшем в Горный 
институт. В нем профессорами были известные 
геологи-академики. И многие будущие академи­
ки 19-го и 20-го веков окончили этот институт.

В 20-м веке число академиков геологических и 
горных наук стало заметно увеличиваться. Для 
наглядности удобно графически изобразить их 
распределение во времени на протяжении 19-го и 
20-го веков (рисунок). На этом графике хорошо 
видно, как с двадцатых годов прошлого столетия 
число избираемых академиков прогрессивно воз­
растает. Это заметно и по наличию действующих 
академиков на конец каждого десятилетия:

1900191019201930 1940 1950 196019701980 1990 2000 
2 3 5 9 10 14 17 23 21 25 45

Этот рост определился резким увеличением 
горнодобывающей промышленности в СССР, на­
чиная с 20-х годов, и, соответственно, волной по­
пулярности горно-геологических профессий в об­
ществе. А во второй половине двадцатого столе­
тия вообще значительно расширилась область 
наук о Земле, усложнилось содержание состав­
ных частей геологии. Мы все по неизбежности 
становимся специалистами в отдельных ее ветвях. 
И читая биографические очерки российских ака- 
демиков-геологов, обнаруживаем в них краткие, 
но выразительные характеристики большого 
комплекса многообразных проблем современной 
геологии, над решением которых они работают.

Приведем далеко не полный перечень этих 
проблем:

Нелинейная геодинамика. Разномасштабность, 
разноуровенность, неупорядоченность конвектив­
ных процессов в мантии Земли. Нижняя мантия 
Земли.

Методика региональных сейсмических иссле­
дований земной коры и верхней мантии.

Флюидальный режим эндогенных процессов в 
коре и верхней мантии.

Рифтогенез современный и древний, эволю­
ция его в истории Земли.

Океаническая кора, офиолитовый комплекс.
Системно-геологические исследования лито­

сферы; синэргетика, геолого-геофизические ис­
следования энергоструктуры Земли; энергосфе­
ра Земли и геодинамика.

Концепция алмазоносного магматизма. Маг­
матическая природа метеоритов.

Анортозиты, древнейшие радиологические 
датировки основных пород.

Синтез новых минералов, теоретическая и 
экспериментальная минералогия, петрология, гео­
химия.

Проблема генетической информации в минера­
лах; симметричная эволюция минерального мира; 
поиск небиологических предшественников гена.

Количественные методы исследования исто­
рии осадконакопления; эволюция геохимических 
процессов в истории Земли; эволюция вод Миро­
вого океана и газов атмосферы; история атмо­
сферы.

Развитие теории контактового метаморфизма 
в орогенических поясах и метаморфизма погру­
жения в осадочных бассейнах. Возможная роль 
тепла интрузивных магм в генерации углеводоро­
дов в осадках, содержащих первичное рассеяние 
органического вещества.

Выяснение нефтегазоносности верхнепроте­
розойских отложений.

Рифей и венд. Биостратиграфическая шкала. 
Ряд геохронологических шкал докембрия. Изо-
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топная хемостратиграфия рифея и венда (изото­
пы стронция).

Среднесрочный прогноз землетрясений, фор­
мальные алгоритмы. В 1989 г. в РАН создан 
Международный институт теории прогноза зем­
летрясений и математической геофизики. Пер­
вым его директором стал российский академик 
В.И. Кейлис-Борок.

Время в геологии (методологический аспект 
проблемы). Введение в теорию геологического 
времени. Становление. Эволюция. Перспективы.

Все перечисленные проблемы кратко очерче­
ны в биографических очерках книги, предлагае­
мой вниманию читателей. Упоминаются в них и 
основные публикации российских академиков, 
посвященные этим научным направлениям.

Несмотря на предельную сжатость изложения, 
во многих биографиях, помимо научного содер­
жания, прорисовываются также и характерные 
особенности времени, в котором жил и действо­
вал ученый. Например, К.Н. Трубецкой родился в 
1933 году в Москве в семье генерал-лейтенанта 
Красной армии. А начальное обучение завер­
шил... в сельской семилетней школе Краснояр­
ского края и в 1949 году поступил в горно-метал­
лургический техникум Норильска. В этой внешне 
строго фактологической констатации прозрачно 
читается судьба его отца. О другом академике, 
родившемся в 1934 году, прямо сообщается, что 
отец его в 1937 году был расстрелян, а мать вер­
нулась из лагерей только через десять лет. Все

эти годы мальчик жил у родственников. И еще у 
одного академика, 1935 года рождения, отец 
скончался в 1938 году в заключении, а мать осво­
бодилась в 1948 году. Мальчика усыновила род­
ная сестра отца.

Из этой книги мы узнаем также, что десять бу­
дущих академиков в суровые годы Отечествен­
ной войны служили в действующей армии 
(И.С. Грамберг, Ю.А. Косыгин, А.П. Лисицын, 
Е.Е. Милановский, Ю.М. Пущаровский, В.В. Ржев­
ский, Е.М. Сергеев, А.В. Сидоренко, В.С. Сурков, 
Н.В. Черский). Пехотинцы, танкисты, артилле­
ристы, разведчики, штурманы авиации дальнего 
действия -  они доблестно сражались, и шестеро 
из них были тяжело ранены.

Просвечивают в текстах биографий наших 
академиков и другие приметы времени, прожито­
го страной, придавая живость, казалось бы, сухо­
ватым их формулировкам.

В заключение хочется поздравить авторов с 
блестяще выполненным огромным трудом и по­
желать им столь же успешно завершить и следу­
ющие два тома трилогии. Тем более, что среди 
членов-корреспондентов РАН были и есть также 
выдающиеся отечественные геологи. Достаточно 
вспомнить В.В. Белоусова. А состав иностранных 
геологов, избиравшихся членами Российской ака­
демии наук, вероятно, вообще неизвестен подав­
ляющему большинству читателей и уже поэтому 
представляет существенный интерес для широко­
го круга российских геологов.
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УВАЖ АЕМ Ы Е ПОДПИСЧИКИ ЖУРНАЛОВ 
ИЗДАТЕЛЬСТВА “НАУКА”

Подписка на академические журналы издательства “Наука” во II полугодии 
2004 г. будет проводиться по той же схеме, по которой она велась в I полугодии 
2004 г., -  по ценам Объединенного Каталога Прессы России “Подписка-2004” (т. 1) 
в отделениях связи, а также по специальным (сниженным) ценам.

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

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

Коллективные подписчики академических организаций, перечисленные выше, 
для оформления своего заказа должны будут направить в издательство “Наука” 
надлежаще оформленные бланк-заказы. При положительном рассмотрении полу­
ченных заявок оплата производится через отделение банка или почтовым перево­
дом на основании полученного подписчиками счета ЗАО  “Агентство по 
распространению средств массовой информации” (АРСМИ).

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

Лицам и организациям, сохранившим право подписки по специальным ценам, 
в соответствии с настоящими условиями, достаточно будет при оформлении 
подписки на II полугодие 2004 г. лишь подтвердить заказ, указав в письме номер 
своего кода, присвоенного АРСМИ при предыдущем оформлении подписки.

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

Убедительно просим всех индивидуальных и коллективных подписчиков 
журналов издательства “Наука”, имеющих право на подписку по специальным це­
нам, заблаговременно направлять свои заказы и письма по адресу: 117997, ГСП-7, 
Москва В-485, Профсоюзная ул., 90, комната 430, факсы: 334-76-50,420-22-20.

Поздно поданная заявка будет оформляться только с соответствующего 
месяца.

В конце этого номера журнала публикуются бланки заявок с указанием 
цены подписки, доставляемой по Вашему адресу.

Издательство “Наука”
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