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УДК 551.24.01

НЕКОТОРЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕКТОНИКИ ЗЕМЛИ
© 2004 г. Ю. М. Пущаровский

Геологический институт РАН, 119017, Москва, Пыжевский пер., д. 7 
Поступила в редакцию 18.03.2004 г.

И мею щ иеся данные о глубине зарождения мантийных плюмов свидетельствуют об  их образовании  
на разных глубинных уровнях. Э то согласуется с представлением автора о возникновении внутри- 
мантийных энергетических очагов вследствие латерального движения по тектоническим срывам 
мантийных масс в обстановке сильнейших стрессов и трения. Такое движение есть одна из форм  
тектонического течения горных пород, проявляющегося в геосф ерах как в небольш их, так и плане
тарных масш табах. О бсуждается влияние на тектогенез падения на Землю  или близкого прохож де
ния от нее крупных космических тел. Подчеркивается отсутствие данных о таком явлении в отно
шении океанов (установлен единичный факт падения астероида) при огромной площади последних, 
по сравнению с площ адью континентов. В ообщ е сведения о  тектоническом развитии океанского 
дна ещ е весьма ограничены. О собенно ясно это видно в отнош ении неотектонического этапа раз
вития земной коры океанов, который до  сих пор никем не обособлен. Исследования в этой области  
могут привести к соверш енно неожиданным глобальным тектоническим выводам.

ВВЕДЕНИЕ

В 2001 г. увидел свет капитальный труд “Фун
даментальные проблемы общей тектоники” [22], 
привлекший внимание геологической обществен
ности. В книге освещен широкий круг вопросов, 
касающихся глубинной тектоники и геодинами
ки, цикличности и направленности планетарных 
тектонических процессов, аккреционной текто
ники, рифтогенеза, влияния на тектогенез вне
земных факторов и процессов в ядре, структуро
образующей роли нелинейной геодинамики и ряд 
других. Однако некоторые существенные темы 
не вошли в содержание книги или могут быть до
полнены новыми данными и соображениями. От
дельные из них и рассматриваются автором ниже.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

(1) В последнее десятилетие в геотектонике 
широчайшее распространение получила идея 
плюмов. Соответствующее направление япон
скими геофизиками названо “плюмтектоникой”. 
Речь шла о вертикальных тепломассопотоках, 
идущих от ядра планеты к земной коре. Вообще 
говоря, идея не новая, но мы на этом останавли
ваться не будем, поскольку в литературе это уже 
обсуждалось [24]. Заметим, однако, что введение 
понятия “плюмтектоника” не может считаться 
правомерным, поскольку к тектонике имеют от
ношение лишь те явления, суть которых состав
ляют тектонические движения и созданные ими 
структуры. Плюмы, как и, например, конвектив
ные процессы, -  это область физики Земли, но не 
тектоники.

Плюмам посвящена огромная литература, что 
связано с простотой ссылки на них при объясне
нии тех или иных геологических явлений, прежде 
всего из области магматической геологии. Но 
есть один аспект, а именно глубинная энергетика, 
для которой представление о плюмах принципи
ально важно.

В 2004 г. появилась публикация, посвященная 
плюмам, зарождающимся внутри глубинной ман
тии на разных уровнях -  от 2800 км до 650 км [27]. 
В основе определения глубин лежат данные сейс
мотомографии. Учтено 32 плюма, приводятся 
сведения об их радиусе, а также о степени выра
женности плюма на разной глубине. По уровням 
зарождения плюмов выделяется шесть групп 
(табл. 1).

Авторы оговариваются, что в некоторых (не
многих) случаях корни плюмов могут быть глуб
же, чем показано, но общей картины это не меня
ет. Во всех случаях, кроме глубины 2800 км, оче
видно, что плюмообразующий энергетический 
очаг зарождается во внутримантийных геосфе
рах. В этом автор видит подтверждение намечен
ной им модели мантийной геодинамики [16,17,19 
и др.]. Основные положения модели сводятся к 
следующему.

Исходной позицией является открытие в кон
це прошлого века фундаментального тектоно-ге- 
одинамического свойства геосфер Земли как не
равновесных, неустойчивых, открытых систем. 
Выявленные сейсмотомографией глубинные не
однородности отражают неодинаковые прежде 
всего по физическим свойствам мантийные мас
сы. Плотностные и вязкостные градиенты в ман
тийных массах, находящихся в условиях постоян-



Глубины зарождения плюмов в нижних областях мантии (в скобках -  радиусы плюмов в км), по [27]

Глубина заро
ждения в км М естоположение Общ ее

количество

2800 Вознесения (100), А зорский (300), Канарский (400) Кораллового моря (300), 
Пасхи (400), Самоа (200), Южн. Ява (200), Таити (300)

8

2350 К розе (400), Гавайи (300), Кергелен (400) 3
1900 С А Х  15 и 25° с.ш.; 45° з.д. (200), Инд. океан 35° ю.ш. 100° в.д. (400), Реюньон (200), 

о-ва Зеленого М ыса (300)
4

1450 А ф ар (200), Буве (400), о-ва Кука (200), Хуан Фернандес (300) 4
1000 Каролинский (300), Кокосовые о-ва (200), Этна (200), Соломоновы о-ва (-), 

Галапагос (300), Гайнан (200), Исландия (100), Хуан де Фука (100), Луисвиль (300)
9

650 Бови (100), Эйф ель (100), Восточно-Австралийский (100), Сейшелы (-) 4
32

ных стрессов, вызывают латеральное движение 
материала, сопровождающееся срывами и обра
зованием структур тектонического скучивания в 
одних местах и растяжения -  в других. В ходе дви
жения масс в обстановке особенно мощных стрес
сов из-за сил трения система может перейти в экс
тремальное, закритическое состояние с образова
нием обособленного энергетического очага. 
Такой механизм объясняет зарождение плюмов 
на любых мантийных глубинах.

(2) Предыдущее подводит вплотную к пробле
ме тектонического течения мантийных и коро
вых масс.

Основоположником доктрины тектоническо
го течения является А.В. Пейве, сформулировав
ший в 1961 г. положение о том, что земная кора и 
верхняя мантия состоят из блоков, разграничен
ных не только вертикальными тектоническими 
поверхностями, но и горизонтальными, по кото
рым блоки движутся по латерали. А.В. Пейве от
мечал, что размеры блоков могут быть очень 
большими [13]. Само понятие, как таковое, им 
введено позже, в 1967 г. [14]. В настоящее время 
это понятие охватывает процессы пластического, 
твердопластического и разрывно-глыбового пе
ремещения масс горных пород.

Целый ряд принципиальных разработок в от
ношении тектонического течения принадлежит 
А.В. Лукьянову [8-10]. Он развил мысль А.В. Пей
ве, что “первым и важным свойством тектоничес
ких движений является дифференциальный харак
тер перемещения блоков” [14, с. 12]. Им обращено 
внимание на многопорядковость тектонического 
течения, вовлечение в движение крупных и мел
ких блоков и пластин, неоднородность как в про
странстве, так и во времени проявления процесса 
движения, существенная роль в котором принад
лежит появляющимся и исчезающим жидким фа
зам. Констатируется также, что “процесс реорга
низации структуры происходит на многих уров
нях литосферы” и что “каждый уровень влияет на

соседние, в результате чего в поверхностных 
структурах запечатлена интерференция разно
глубинных процессов тектонического течения” 
[10, с. 285].

Общие положения доктрины тектонического 
течения содержатся также в работах Л.М. Расцве- 
таева [21].

В статье Ю.Г. Леонова [7], посвященной текто
нической мобильности коры платформенных об
ластей, акцентируется внимание на наличии в ней 
явлений тектонического течения в горизонталь
ной плоскости, включая надвигообразование в 
нижней коре.

Проблема объемного тектонического течения 
с большой обстоятельностью рассмотрена в ра
ботах М.Г. Леонова [6 и др.]. Основной механизм 
тектоники течения видится им (в пределах конти
нентов) “в латеральном перераспределении гор
ных масс на разных уровнях континентальной 
тектоносферы в неоднородном поле напряжений, 
вызванном как ее внутренней неоднородностью, 
так и приложением внешних сил” [6, с. 135].

Принцип тектонического течения -  это важ
нейшая основа исследований в области тектониче
ской расслоенности литосферы вообще и покров
но-складчатых поясов, в частности. В океанских 
областях тектоническое течение проявляется 
главным образом в форме спрединга и сопровож
дающих его движениях межразломных блоков. 
В последнем случае мы имеем дело с особенно 
крупным проявлением тектонического течения. 
Автор полагает, что имеется еще один вид текто
нического течения крупнейшего порядка -  дви
жение континентов [18]. К такому заключению 
оказалось возможным подойти на основе данных 
о движении микроконтинентов и таких крупных 
континентальных отторженцев, как Гренландия, 
Цейлон, Индостан и др. Обособленное движение 
континентов представляет разрывно-глыбовый 
тип тектонического течения, проявляющийся на 
мегауровне. Соответствующие геодинамические



обстановки создаются эндогенной энергией, по
ступающей из земного ядра или рожденной в ман
тии (см. выше), а также воздействием на Землю 
ротационного и космических факторов. В итоге 
возникает картина сложного, разноглубинного 
тектонического течения в мантийных геосферах, 
варьирующего от небольших масштабов до очень 
больших, способных перемещать континенты 
или их крупные части. Один из основных выводов 
нашей работы, что тектоническое течение свой
ственно любому уровню мантии. Иными словами, 
т е к т о н о с ф е р а  о х в а т ы в а е т  в с ю  м а н 
т и ю  З е м л и ,  а не только литосферу или верх
нюю мантию [16, 17, 19].

Предпосылкой обособленного движения кон
тинентальных глыб являются их особые физиче
ские и геологические свойства в сравнении с ок
ружающими массами геосфер, также движущи
мися, но в особом режиме.

В связи с неравновесным энергетическим со
стоянием мантии, энергия конкретного очага во 
времени может меняться, что отразится на осо
бенностях тектонического течения. Проблема 
пространства при движении континентов или их 
фрагментов решается при допущении простран
ственного перераспределения окружающих гео- 
сферных массивов.

Внося ясность в соотношение процессов кон
векции и тектонического течения, отметим, что 
конвекция является механизмом передачи энер
гии очага. Это явление физическое, но не текто
ническое. Спрединговый процесс обязан конвек
ции. Именно он вызывает главное тектоническое 
структурообразование в океанах, представляю
щее следствие тектонического течения коровых 
и мантийных масс.

Отмеченные глубинные тектоно-геодинами- 
ческие явления осложняются дополнительным 
воздействием на них нелинейных геодинамичес- 
ких факторов.

(3) Уже упоминалось, что тектоническое тече
ние индуцируют не только эндогенные энерге
тические процессы, но также ротационный фак
тор, что давно стало общепризнанным. Однако, 
наряду с ними, в последнее время начали прида
вать серьезное значение также космическим воз
действиям на тектогенез. В.Е. Хайн усматривает 
три аспекта космического воздействия на Землю.

“Первый аспект -  это взаимодействие Земли с 
ближним космосом, прежде всего с ее спутником 
Луной. К влиянию ближнего космоса можно так
же отнести воздействие на Землю падения метео
ритов, астероидов и столкновение с Землей комет.

Второй аспект -  влияние на Землю процессов, 
происходящих на Солнце: инсоляции, солнечного 
ветра и изменений параметров ее обращения по 
околосолнечной орбите (эксцентриситета орби
ты, наклона оси вращения, прецессии).

Третий аспект -  влияние на Землю газопыле
вых скоплений, встречаемых ею в составе Сол
нечной системы на пути по галактической орби
те” [23, с. 321].

Наиболее разработанным фактором в этом 
смысле, по-видимому, является приливное воз
действие на тектогенез системы Земля-Луна, че
му посвящен ряд публикаций Ю.Н. Авсюка [1,2]. 
В данной статье мы коснемся лишь возможного 
воздействия на тектогенез падения на Землю ас
тероидов и столкновения Земли с кометами. Зна
чение этого фактора в случае падения тел боль
шого размера безусловно велико. Именно с ним 
ставятся в связь глобальные катастрофы, фикси
руемые, например, в среднем девоне или на рубе
же пермского и триасового периодов, а также ме
ла и палеогена.

В работе [5], опубликованной в 2002 г., сообща
ется, что на этот год на поверхности Земли диагно
стировано -160 импактных структур (кратеров и 
астроблем). Приведена карта их распространения 
(рис. 1), показывающая полную неизученность в 
этом смысле океанских областей. Отмечая, что 
большое число импактных структур (в том числе 
на континентах) еще не обнаружено, автор за
ключает, что их общее количество должно со
ставлять несколько сотен. На других планетах и 
на Луне ударные структуры представляют широ
ко распространенное явление, притом размеры 
падающих тел могут быть очень большими. 
Очень крупным должен был быть астероид, об
разовавший Море Дождей на Луне, диаметр кото
рого 1200 км. Существуют и более значительные 
астроблемы. Такие масштабы ударных событий 
на тектонически активной планете (Земле) a pri
ori должны были вызвать значительные тектони
ческие движения и деформации. Однако обнару
женные импактные структуры на континентах 
значительно меньше -  их диаметр 100-300 км, а 
всего их насчитывается пять.

Остановим внимание на хорошо изученном 
импактном кратере Чиксулуб (полуостров Юка
тан). Его диаметр 180 км [28], время образования 
-65 млн. лет -  рубеж мезозоя и кайнозоя. Внедре
ние астероида прослеживается на глубину 30 км 
[26]. О нем говорится следующее.

“Изучение параметров кратера Чиксулуб и по
следствий его образования доказали, что столк
новение с Землей астероида диаметром около 
10 км явилось катастрофическим событием гло
бального масштаба, сыгравшим важную роль в ее 
истории и развитии органического мира. В то же 
время изучение крупнейших импактных структур 
на земной поверхности, а также импактных 
структур на поверхности Луны, Венеры, Марса и 
других тел Солнечной системы свидетельствует о 
том, что образование кратера Чиксулуб в конце 
мезозойской эры было не единственным удар-



ным событием такого масштаба в истории Зем
ли” [5, с. 29].

У автора этих строк имеется публикация о 
привязке к упомянутой дате крупнейшего разрас
тания Мировой рифтовой системы, сформиро
вавшего ее современный облик [15]. Однако в от
крытом океане до сих пор обнаружен лишь один 
район падения астероида, находящийся ~ в 1000 км 
к западу от мыса Горн (море Беллинсгаузена) 
(рис. 2). Глубина дна здесь -  5000 м. Соответству
ющая импактная структура носит название Элта- 
нин. История ее изучения уже четвертьвековая. 
Она освещена в [25] и ряде статей, помещенных в 
специальном выпуске “Deep-Sea Research” [28]. 
Диаметр структуры порядка 100 км. В районе были 
выполнены батиметрические и сейсмические ис
следования, сопровождавшиеся взятием проб осад
ков несколькими трубками. Время образования им- 
пактной структуры оценивается 2.15 млн. лет, т.е. 
поздний плиоцен. Размеры астероида 1-4 км.

Хотя данный пример пока единичный, но, учи
тывая площади, занимаемые океанами, можно 
сделать совершенно определенное заключение о 
падении в океаны крупных космических тел. Та
кая мысль уже отражена в литературе. Е.С. Бази
левская именно с таким явлением связывает пер
вопричину образования месторождений-гигантов 
марганцевых руд в раннем протерозое (~2 млрд, 
лет назад) [3]. Такие месторождения известны на 
юге Африки, в Индии и на востоке Бразилии. 
Первично они составляли единый бассейн (рис. 3), 
возникший на шельфе древнего суперконтинента 
в результате падения в центральной области 
древнего океана крупного космического тела. 
Расчеты показывают, что особенно большое 
ударное воздействие оказывают косопадающие

космические тела. В данном случае астероид вы
звал очень большие изменения в гидродинамике и 
химизме океанских вод, создав в прибрежных зо
нах оптимальные обстановки для концентрации и 
выпадения марганцевых минералов.

В итоге необходимо отметить, что рассматри
ваемый аспект космического воздействия на тек- 
тогенез заслуживает углубленной разработки. 
Особенное значение он имеет для нелинейной ге
одинамики.

(4) Однако, и это общеизвестно, главное зна
чение для тектогенеза имеет глубинная энергети
ка с ее меняющимися режимами. В этом смысле 
значительно больше знаний имеется в отношении 
континентов. Что же касается океанов, то здесь 
приоритет отдан геодинамике, но не тектонике. 
Поэтому о тектоническом строении и развитии 
океанского дна наши знания весьма ограничены. 
Иллюстрацией может служить, например, про
блема тектонических фаз в океанских областях, в 
отношении которых ничего обобщающего пока 
не написано. Имея в виду площадь всех океанов, 
то же самое можно сказать и о некоторых круп
нейших эпохах тектогенеза на Земле, в частнос
ти, ларамийской или альпийской. Для планетар
ных тектонических построений было бы важно 
знать, какой будет сделан вывод из такого анали
за. В конце концов, может встать вопрос: насколь
ко же глобальны эпохи и фазы тектогенеза? Воз
можно, что в океанской коре и литосфере в целом 
они имеют особое структурное выражение?

В этой связи необходимо коснуться также обо
собления неотектонической эпохи в структурном 
развитии океанского дна.

В большинстве случаев ее возрастными рам
ками считается время олигоцен-современность.



Рис. 2. Местоположение импактной структуры Элтанин
Батиметрические контуры через 200 м. Жирные линии: в районе PS2709-1 -  3000 м, в районе PS2708-1 -  4000 м, в на
иболее глубоких впадинах -  5000 м. PS -  точки опробования экспедицией на судне Полярштерн (1995 г.), Е -  то же на 
судне Элтанин (1965 г.), по [28]

Однако это далеко не всегда так, поскольку, на
пример, олигоцен и ранний, и даже средний мио
цен, в соответствии с возрастом моласс, рассмат
риваются как завершающий тектонический этап 
в развитии Евразиатских альпид.

Еще более неопределенно стоит вопрос о нео
тектонике в океанских областях. Единственным 
автором, кто обсуждал данную тему в широком 
аспекте, является Н.И. Николаев, развивавший 
точку зрения об объеме неотектонической эпохи 
как олигоцен-четвертичной. Однако в отноше
нии океанов приведенная датировка в его работах 
оказалась во времени размазанной. В объясни
тельной записке к карте новейшей тектоники ми
ра (м-б 1 : 15000000) Н.И. Николаев писал, что 
“выделенные на карте структуры дна акватории1, 
по сути дела являются неотектоническими, хотя о 
начале их развития нам известно очень мало, и 
несомненно некоторые из них имеют длительную 
историю развития” [11, с. 9]. Так, о Тихом океане 
он писал, что кайнозойские движения проявлены 
во всех его областях и притом достигали болыпо-

1 Имеются в виду абиссальные плиты, краевые валы, сводо
во-блоковые поднятия, рифтогены и другие основные 
формы океанского дна. Прим. Ю.П.

го вертикального и горизонтального размаха, но 
позднекайнозойские деформации, т.е. собственно 
неотектонические, обособить ему не удалось. Об 
Атлантике сказано, что большинство основных 
черт современного рельефа дна определилось под 
действием раннекайнозойских и позднемезозой
ских тектонических движений. Сходная ситуация 
отмечается и для Северного Ледовитого океана.

Со времени выхода цитированного труда по
ложение в отношении океанов практически не из
менилось и, соответственно, на океанских прост
ранствах эпоха неотектонических движений -  во
прос открытый. Хотя о плиоцен-четвертичной 
тектонике, по крайней мере локального значения, 
сведения начинают накапливаться. В Атлантичес
ком океане датировка начала таких движений от
носится к 2.5-1.5 млн. лет [20]. Возможно, что это 
окажется одной из неотектонических фаз.

А.Ф. Грачевым, руководившим работами по 
составлению карты новейшей тектоники Север
ной Евразии [4, 12], было обращено внимание на 
различие во времени начала неотектонического 
этапа в Тихоокеанском и Индо-Атлантическом 
сегментах Земли. В Тихоокеанском сегменте это 
время относится им к плиоцену, а в Индо-Атлан-



Рис. 3. Реконструкция области распространения Мп- 
и Fe-рудных формаций на окраине протерозойского 
суперконтинента, по [3]

тическом -  к позднему олигоцену -  раннему мио
цену. Более того, внутри сегментов нижняя гра
ница новейшего тектогенеза является скользя
щей во времени. Такие решения имеют 
принципиальное значение для подхода к вопросу 
о временных рамках новейшего этапа тектогене
за на Земле, указывая на избирательность дейст
вия соответствующих структурообразующих 
факторов. Очевидно, что интегральное время на
чала неотектонического процесса имеет лишь 
один смысл -  относить неотектонический этап к 
позднему кайнозою.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Затронутые выше вопросы имеют непосредст

венное отношение к дальнейшему развитию тео
ретической тектоники. Современные знания в 
этой области могут и должны быть существенно 
пополнены.

Одно из направлений работ -  тектоника глу
бинных геосфер, выявление имеющихся в них 
тектонических деформаций и механизмов их об
разования. Исходным положением в отношении 
механизмов, как представляется автору, является 
признание образования в мантии разноглубинных 
энергетических очагов, возникающих вследствие 
движения масс по субгоризонтальным глубинным 
срывам в обстановке преодоления сильнейшего 
трения.

Другое, тесно связанное с предыдущим, на
правление -  широкомасштабные исследования 
тектонического течения коровых и мантийных 
масс. Это направление мобилистской тектоники 
позволит создать и уже создает эмпирическую ос

нову для широких геодинамических построений, в 
том числе глобальных.

В настоящее время решение важнейших тек
тонических проблем не может обойтись без обра
щения к космическим факторам воздействия на 
тектогенез и в этом заключается суть третьего 
направления. Особенно необходим учет ударного 
воздействия астероидов и комет, способных вы
звать, как это становится ныне ясным, глобаль
ные изменения в тектоническом плане Земли.

Наконец, четвертое направление общетекто
нического значения -  это неотектоника, в особен
ности неотектоника океанского дна. Значимость 
проблемы подчеркивается огромными площадя
ми океанов, представляющими в смысле неотек
тонического этапа развития terra incognita. Рас
шифровка данной проблемы позволит выяснить 
важнейшую черту в г е о л о г и ч е с к о й  э в о 
л ю ц и и  Земли в целом.
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Abstract— The available data on the depths o f origin o f mantle plumes suggest that plumes actually rise from  
different depths. This is consistent with the author’s idea of the origin o f energy sources in the mantle as a result 
of lateral m ovem ent along detachment zones under conditions o f extremely high stresses and friction. Such 
movement is a form o f tectonic flow in geospheres both at small and at global scales. The fall o f  large celestial 
bodies on the Earth or their close by-passing is discussed with respect to their effect on tectogenesis. The ab
sence o f evidence for such events in oceans, much larger in area than continents, is emphasized (only one as
teroid fall has only been established so far). Broadly speaking, the data on the ocean floor tectonic evolution  
are still scanty. This is particularly true o f the neotectonic stage o f oceanic crustal evolution, which has not been 
distinguished by anyone thus far. Further research in this field may lead to absolutely unexpected global tec
tonic conclusions.
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Приведены результаты исследований М ОГТ вдоль геотраверса 1-ЕВ (ФГУ Н П П  “Спецгеофизика”, 
1999 г.) в юго-восточной части Фенноскандинавского щита. Н а базе геологической интерпретации  
сейсморазведочных данных (разрезы, характеризующ ие распределение сейсмических отражений и 
эффективной акустической жесткости) и существующих геологических карт разработана модель  
глубинного строения раннедокембрийской коры и верхней мантии Карельского кратона, Б елом ор
ской тектонической провинции и С векофеннского аккреционного орогена до глубины 80 км. Ран- 
недокембрийская кора Карельского кратона, вмещ ающ его ряд палеопротерозойских осадочно
вулканогенных поясов, Беломорской провинции и Свекофеннского аккреционного орогена харак
теризуется наклонной структурно-вещественной расслоенностью. О на образована сочетанием по- 
кровно-надвиговых и надвиго-поддвиговых ансамблей, формирование которых происходило как в 
палеопротерозое, так и в неоархее. П оказано, что раздел М охо представляет собой мощ ную  зону  
тектонического течения и перемещения крупных пластин коры, сопровождавшихся погружением  
(субдукцией) отдельных фрагментов коры в мантию. Нижняя кора Карельского кратона и подсти
лающ ая часть верхней мантии имеют мафитовый состав (гранатовые гранулиты и эклогиты), воз
м ож но, при участии шпинелевых перидотитов, начиная с некоторой глубины. Нижняя кора Свеко
ф еннского орогена полностью или частично образована породами океанической коры, субдуциро- 
вавшей в мантию к концу палеопротерозоя. П редложенны е модели строения и эволюции  
раннедокембрийской коры существенно меняют сформированные ранее представления о  коре ю го- 
восточной части Фенноскандии щита как сочетании блоков с субвертикальными боковыми ограни
чениями и индивидуализированным характером расслоенное™ .

ВВЕДЕНИЕ

С 1995 г. на территориях Фенноскандинавско
го щита и Восточно-Европейской платформы 
осуществляется крупнейший российский проект 
по изучению глубинного строения земной коры и 
верхней мантии методом отраженных волн в мо
дификации общей глубинной точки (МОВ-ОГТ, 
далее для краткости -  МОГТ). Территория Каре
лии пересечена геотраверсом 1-ЕВ и профилем

(рассечкой) 4В суммарной протяженностью 
1070 км (рис. 1). Данные, полученные МОГТ, об
ладающим высокой разрешающей способнос
тью, выявили существенно более сложное и в зна
чительной степени иное, чем предполагалось ра
нее, строение земной коры. При геологической 
интерпретации данных, полученных с использо
ванием преломленных волн (ГСЗ, МОВЗ), за ос
нову, как правило, принимаются горизонтально
слоистые и слоисто-блоковые модели земной ко

рне. 1. Геологическое строение и тектоническое районирование юго-восточной части Фенноскандинавского щита и 
размещение геотраверса 1-ЕВ и рассечки 4В: а -  геологическое строение; б -  главные тектонические подразделения 
неоархейского возраста; гранито-гнейсовые комплексы выделены серым тоном, зеленокаменные пояса -  вертикаль
ной штриховкой; звездочкой обозначены Ириногорские офиолиты; в -  главные тектонические подразделения пале- 
опротерозойского возраста (выделены серыми тонами); звездочкой обозначены офиолиты Йормуа 
1 -  рифей-фанерозойский осадочный чехол Восточно-Европейской платформы; 2-4 -  палеопротерозой: 2 -  интрузив
ные и вулканогенные комплексы Свекофеннской активной окраины, 3 -  осадочно-вулканогенные и интрузивные 
комплексы Свекофеннского аккреционного орогена, 4 -  вулканогенно-осадочные пояса (сутуры и деформированные 
рифтогенные бассейны); 5-7 -  неоархей-палеопротерозой Беломорской тектонической провинции: 5 -  беломорская 
серия (хеталамбинский и чупинский гнейсо-амфиболитовые комплексы), 6 -  Ковдозерский тектонический покров, 
гранит-зеленокаменный комплекс, 7 -  Нижнебеломорская тектоническая пластина, гранито-гнейсы; 8-12 -  неоархей 
Карельского кратона: 8 -  зеленокаменные пояса, 9-12 -  гранито-гнейсовые комплексы в составе: 9 -  Восточно-Ка
рельского чешуйчато-надвигового пояса, 10 -  Центрально-Карельского поднятия, 11 -  Западно-Финляндского блока, 
12 -  Водлозерского блока; 13 -  главные тектонические нарушения взбросо-надвигового типа: установленные (а), 
предполагаемые (б) и неустановленного типа (в); 14 -  сейсмопрофили. Показано положение рис. 3
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ры. Предполагается, что блоки ограничены зона
ми глубинных разломов, рассекающими кору или 
отдельные ее “слои”, обусловливая тем самым 
дискретность ее структуры в горизонтальном на
правлении. Согласно исследованиям этими мето
дами, раздел (поверхность) Мохо представляет 
собою выдержанную сейсмическую границу, ко
торая, тем не менее, не является непрерывной ча
сто даже в пределах одного профиля. Установле
но, что раздел Мохо имеет сложный характер и 
включает серию отдельных поверхностей, совме
стно образующих зону мощностью 4-5 км. По
стоянно предпринимаются попытки выделения 
региональных границ (типа границ Конрада или 
Форша) внутри земной коры. Однако эти грани
цы -  малопротяженные, а подходы к их геолого
геофизической интерпретации остаются недоста
точно обоснованными. Исследования МОГТ по
казали, что в коре повсеместно наблюдаются по
лого и относительно круто погружающиеся гра
ницы, а также объекты разнообразного облика. 
С другой стороны, субгоризонтальные сейсмиче
ские границы региональной протяженности, ко
торые также выделяются на сейсмических разре
зах МОГТ в различных частях земной коры, свя
заны с конкретными геологическими объектами. 
Исследования МОГТ выявили также существен
ные детали морфологии и строения раздела Мо
хо. Принципиально важно, что, в отличие от гра
ниц, выделяемых на разрезах ГСЗ и МОВЗ, мно
гие сейсмические границы на разрезах МОГТ 
достигают уровня дневной поверхности. Взятые в 
совокупности, данные МОГТ [1], материалы 
сверхглубокого бурения в СГ-3 [4], глубоких по
исково-разведочных скважин, физического моде
лирования и анализ геологического строения [5,8] 
продемонстрировали исключительно высокую 
гетерогенность земной коры Фенноскандинавско- 
го щита. Из этих данных следует, что ранее прини
мавшаяся аппроксимация строения коры слоисто
блоковыми моделями была чрезмерно упрощен
ной, не соответствующей реальному геологичес
кому строению среды.

Геологические и сейсморазведочные исследова
ния 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 Феннос- 
кандинавского щита [8,11-13,15]. Геологическая 
интерпретация новых данных, полученных вдоль 
геотраверса 1-ЕВ и рассечки 4В, позволяет зна
чительно пересмотреть ранее созданные пред
ставления о глубинном строении и эволюции ко
ры на территории Карелии.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ
В пределах исследованной территории юго- 

восточной части Фенноскандинавского щита 
(рис. 1) неоархейской литосферой образованы 
Карельский кратон и Беломорская тектоничес
кая провинция, разделенные Северо- и Восточно- 
Карельским палеопротерозойскими осадочно
вулканогенными поясами -  звеньями Циркум-Ка- 
рельского пояса [8]. С юга и юго-запада Карель
ский кратон охватывается вулканогенно-осадоч
ными комплексами, формирующими структуры 
палеопротерозойского Свекофеннского аккреци
онного орогена. В разрезах зеленокаменных по
ясов Карельского кратона (Карельской гранит- 
зеленокаменной области) участвуют ассоциации 
пород, сформированные в обстановках океаниче
ских плато, островных дуг, задуговых и преддуго- 
вых бассейнов и пассивных окраин. В составе гра
нито-гнейсового комплекса преобладают породы 
тоналит-трондьемит-гранодиоритовой серии, ме
нее распространены более молодые граниты. Бело
морская тектоническая провинция представляет 
собой фрагмент неоархейского суперконтинента, 
ограниченного палеопротерозойскими осадочно
вулканогенными поясами типа сутурных зон: Пе- 
ченга-Имандра-Варзугским с севера, Северо-Ка
рельским и Восточно-Карельским с юга и юго-запа
да и Карасйокским -  на северо-западе. Тектоничес
кие покровы Беломорской провинции образованы 
высокоглиноземистыми гнейсами и амфиболита
ми беломорской серии, а также гранит-зеленока- 
менными ассоциациями, которые рассматрива
лись в качестве “фундамента” беломорид [3]. 
В противоположность Карельскому кратону, в 
пределах Беломорской провинции широко распро
странены проявления палеопротерозойского гра- 
нитоидного магматизма. Карельская гранит-зеле- 
нокаменная область пересечена серией палеопро- 
терозойских осадочно-вулканогенных поясов, 
протягивающихся через ее центральную и вос
точную части в ССЗ направлении под острым уг
лом к субмеридиональному простиранию неоар- 
хейских зеленокаменных поясов. Обычно прини
мается, что кратонизированная к концу неоархея 
Карельская гранит-зеленокаменная область бы
ла перекрыта палеопротерозойским осадочно
вулканогенным “проточехлом”, сохранившимся в 
пределах рифтогенных структур [3]. Однако ис
следования по профилю 4В показали, что “рифто
генные” пояса этого типа в действительности 
представляют собой протяженные тектонические 
пластины в сечении дневной поверхностью [5,6].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Сейсмический эксперимент был выполнен с 

использованием двух 200-канальных телеметри
ческих станций 1/0-2 и SN-388 с сейсмоприемни
ками GS-20DX и 10 виброисточников СВ-10-180 с



многократными перекрытиями в системе наблю
дений. Сейсмические материалы обрабатывались 
с применением: 1) стандартной технологии (дина
мической и кинематической); 2) по методике диф
ференциального суммирования (МДС). Подроб
ная характеристика условий проведения полевого 
эксперимента и использованных методов обра
ботки данных приведена в работе Р.Г. Берзина 
идр. [1]- Физико-математические аспекты МДС 
освещены в специальных публикациях [2, 10, 14]. 
МДС позволяет анализировать кинематические и 
динамические характеристики сейсмических волн, 
что, в свою очередь, позволяет перейти к оценке 
петрофизических свойств геологического разре
за. В частности, для построения разреза эффек
тивной акустической жесткости (квазиакустичес- 
кой жесткости) используются значения амплитуд 
сейсмических отражений. Хорошо известна взаи
мосвязь амплитуд А отраженных волн с акустиче
ской жесткостью а  = а  • v контактирующих по
родных комплексов: А =Д<jv), где о  — плотность, 
v -  скорость упругих колебаний. Амплитуды ин
терполируются по всему полю разреза, затем 
сглаживаются в необходимой степени по вертика
ли и горизонтали и выводятся в цветокодирован
ном виде на плоскость разреза. Разрезы эффек
тивной акустической жесткости были успешно ис
пользованы при геологической интерпретации 
для выявления и оконтуривания контрастных и 
даже умеренно контрастных по физическим свой
ствам геологических объектов. В ряде случаев 
они позволили получить более удобную для ин
терпретации структурную информацию по срав
нению с картинами сейсмических отражений бла
годаря непрерывности отображения геологичес
кой среды. Сложность геологического строения, 
равно как и дополнительные трудности для геоло
гической интерпретации, связанные с ориентиров
кой трассы, потребовали разнообразить арсенал 
исходных материалов. Были получены и использо
ваны три варианта представления сейсмического 
разреза: в виде цветного изображения, характе
ризующего распределение амплитуд отражений; 
в виде детального тонкого рисунка отражений и в 
виде контрастной картины отражений с подавле
нием слабой и выделением более интенсивной 
компоненты. В каждом случае были применены 
незначительно различающиеся условия миграции 
(по характеристикам скоростного разреза и усло
виям спрямления трассы). Эти разрезы (сейсми
ческие образы или картины отражений) коры и 
верхней части мантии и разрезы эффективной 
акустической жесткости верхней части коры в 
масштабе 1: 500000 составили фактологическую 
основу для геологической интерпретации.

Способы и методы геологической интерпрета
ции сейсмических образов раннедокембрийской 
коры до настоящего времени остаются недоста
точно разработанными. Вследствие этого прин

ципиальной особенностью геологической интер
претации сейсмических материалов, получаемых 
в сложно построенных средах, является ее много
вариантность, обусловленная неоднозначностью 
в истолковании природы сейсмических отраже
ний. Принципиальные особенности методических 
приемов геологической интерпретации данных 
МОГТ, полученных по профилю 4В, подробно 
охарактеризованы в предшествующих публика
циях [6, 9], что позволяет нам ограничиться кон
статацией главных, а также некоторых новых ме
тодических особенностей исследования.

В строении коры Карельского региона преоб
ладают два типа пород: 1) низкоплотные, низко
скоростные гнейсы и гранитоиды и 2) значитель
но уступающие им по объему высокоплотные, 
высокоскоростные амфиболиты, образующие 
маломощные (от нескольких сантиметров до пер
вых метров) линзовидные тела и слои, протягива
ющиеся на десятки и сотни метров, реже -  до пер
вых километров. Амфиболиты, чередующиеся с 
амфиболовыми и биотит-амфиболовыми гнейса
ми, часто образуют свиты и пачки мощностью до 
первых километров. Метаморфическая и мигма- 
титовая полосчатость в крыльях крупных скла
док, в первом приближении, имеет выдержанное 
простирание, чем создается подобие внутренней 
“стратификации” толщи в целом, которая плавно 
изгибается, подчиняясь контурам крупных текто
нических структур. Представительное сечение 
подобной геологической среды было получено в 
результате бурения Кольской сверхглубокой сква
жины, которая пересекла неоархейский гнейсо- 
амфиболит-мигматитовый комплекс. Синтетичес
кие сейсмограммы (временные разрезы) вдоль 
оси Кольской сверхглубокой скважины в интер
вале глубин от 6842 м до 1150 м [6,9] продемонст
рировали решающую роль интерференции от ма
ломощных прослоев при формировании картины 
отражений, что согласуется с выводами анало
гичных исследований в других регионах (см., на
пример, в [16]). При этом степень насыщенности 
разреза отражениями не имеет прямой связи с 
количеством и размерами геологических тел, пе
трофизические параметры которых обеспечива
ют генерацию эффективных отражений на их 
границах.

При геологической интерпретации сейсмичес
ких разрезов решающее значение было придано 
непосредственному прослеживанию геологичес
ких границ и зон тектонических нарушений, вы
деляемых по картине сейсмических отражений и 
на разрезе эффективной акустической жесткос
ти, к дневной поверхности и сопоставлению с от- 
картированными геологическими объектами. 
Было принято, что структурно квазиоднородные 
области (структурные домены) коры соответст
вуют относительно крупным тектоническим пла
стинам. Акустически прозрачные области и обла-
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сти со слабыми отражениями, низкими и пони
женными значениями акустической жесткости 
отвечают гранито-гнейсовым комплексам и мас
сивам гранитоидов. Пакеты протяженных отра
жений в пределах полос с высокими значениями 
акустической жесткости были проинтерпретиро
ваны в качестве пачек переслаивающихся пород 
основного и кислого состава и осадочных пород. 
С учетом различий в морфологии пакетов они 
были соотнесены: 1) с породами палеопротеро- 
зойского осадочно-вулканогенного комплекса 
(протяженные полосы, часть которых, достигая 
дневной поверхности, непосредственно увязыва
ется с палеопротерозойскими поясами и структу
рами); 2) с породами неоархейских зеленокамен
ных поясов (преимущественно малопротяженные 
и линзовидные области). Понятно, что сопостав
ление, базирующееся на морфологических при
знаках, во многих случаях остается предположи
тельным. В частности, корреляция данных геоло
гического картирования и сейсмического образа 
коры позволила выделить протяженную зону 
первого типа, несомненно, отвечающую неоар- 
хейскому зеленокаменному поясу (интервал 970- 
1250 км геотраверса 1-ЕВ, рис. 2 и 3). Важное ме
сто в геологической интерпретации занимало вы
деление областей, различающихся уровнем “про
зрачности” (или, напротив, “отражательности”). 
Это позволило выделить протяженные интенсив
но отражающие области, образованные пакета
ми сближенных субпараллельных отражений, 
преимущественно расположенные в нижней час
ти коры. Обширные относительно прозрачные 
объекты, охватывающие значительные по верти
кали интервалы коры, были оценены в качестве 
областей коры, “гомогенизированных” в резуль
тате “наложенных” преобразований горных по
род (см. рис. 2 и 3, интервал 950-1200 км геотра
верса 1-ЕВ). Тектонические нарушения, вопреки 
высказываемым предположениям, на картинах 
сейсмических отражений непосредственно не 
опознаются. На их размещение указывают нару
шения структурного рисунка, такие, как среза
ние, примыкание, смещение и “притыкание” па
кетов сейсмических отражений. Лишь в случаях, 
когда тектонические деформации сопровожда
лись формированием зон тонкого переслаивания 
пород, различающихся уровнем акустической же
сткости (например, амфиболитов и гнейсов), тек
тонические нарушения могут контрастно выде
ляться на сейсмическом разрезе. Данные о глу
бинной структуре, извлекаемые из сейсмических 
разрезов, были использованы для трассирования 
геологических тел различного типа и размера к 
глубинным уровням коры, в отдельных случаях — 
вплоть до мантии.

ДАННЫЕ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
Исследования вдоль геотраверса 1-ЕВ соста

вили главную составляющую эксперимента. К со
жалению, выбранная трасса, привязанная к авто
магистрали Санкт-Петербург-Мурманск, при пе
ресечении территории Карелии на значительных 
интервалах следует близко к простиранию глав
ных геологических структур. Напротив, профиль 
(рассечка) 4В протяженностью 270 км пересекает 
некоторые из этих структур близко к направле
нию “вкрест простирания”. Это значительно по
высило информативность полученных материа
лов и облегчило задачу геологической интерпре
тации. Поэтому оказалось целесообразным 
сначала рассмотреть результаты исследований 
вдоль профиля 4В (здесь и далее при ссылках на 
результаты исследований по профилю 4В мы от
сылаем читателя к работам [5,6]), а уже затем об
ратиться собственно к геотраверсу 1-ЕВ. Ниже 
рассмотрены результаты интерпретации данных 
сейсмического эксперимента вдоль геотраверса 
1-ЕВ в интервале от г. Кемь до г. Лодейное Поле 
(от 650 до 1300 км) (см. рис. 1).

Разрез МОГТ (рис. 2, А). Основание коры 
(раздел Мохо) четко фиксируется на глубине 
40 км в северном, 41-43 км в центральном и 45- 
47 км в южном участке профиля. Плавно изгиба
ющаяся кровля нижней коры прослеживается в 
интервале глубин 20-30 км. Раздел Мохо характе
ризуется существенными вариациями как по глу
бине, так и по строению. На северном участке, в 
интервале 750-830 км, он представлен четко про
слеживаемой горизонтальной поверхностью на 
глубине 40 км, что согласуется с данными по про
филю 4В, с которым геотраверс пересекается в 
районе пикетов 700-708 км (пикеты 12-20 км по 
профилю 4В, соответственно). В интервале 980- 
1070 км граница Мохо имеет “зубчатое” начерта
ние и то четко прослеживается, то размывается. 
В интервале 1230-1300 км и далее на продолже
нии профиля в южном направлении раздел Мохо 
ясно прослеживается на глубине около 45 км, хо
тя и не достигает резкости, характерной для се
верного участка профиля. В интервале 1200- 
1230 км Мохо отличает “зубчатое” начертание, 
менее отчетливо тот же рисунок наблюдается и в 
интервале 860-1000 км (см. рис. 2 и 3). Структур
ный рисунок картины отражений в нижней коре в 
этих интервалах указывает на погружение в ман
тию фрагментов нижней коры.

Интенсивно отражающая нижняя кора с пере
рывами в интервалах 650-750 и 1060-1175 км про
слеживается вдоль большей части разреза. Как и 
по профилю 4В, раздел Мохо разорван или плохо 
различим на участках, где нижняя кора характе
ризуется повышенной прозрачностью. Наиболее 
крупная область коры этого типа в интервале 
1070-1200 км расположена непосредственно над
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Рис. 3. Модель геологического строения раннедокембрийской коры вдоль геотраверса 1-ЕВ (интервал 650-1350 км): А -  
геологическая карта, Б -  геологический разрез
1 -  неопротерозойско-фанерозойский осадочный чехол Восточно-Европейской платформы; 2-9 -  палеопротерозой:
2 -  выполнение посторогенных впадин (на карте); 3,4 -  габбро-анортозит-рапакивигранитные плутоны: 3 -  гранито- 
иды, 4 -  мафиты; 5 -  гомогенизированная кора в терминах “низкая интенсивность и преимущественно неотчетливая 
ориентированность отражений”; 6-8 -  комплексы пород Онежской структуры (на карте): 6 -  туффиты, 7 -  углисто- 
терригенные осадки, вмещающие силлы диабазов, 8 -  карбонатные осадки; 9 -  осадочно-вулканогенные комплексы 
неразделенные (в том числе комплексы пород Онежской структуры на разрезе); 10-18 -  неоархей-палеопротерозой: 
10 -  граносиениты (на карте), 11 -  граниты (на карте), 12-18 -  Беломорский комплекс: 12-14 -  Ковдозерская пластина: 
12 -  осадочно-вулканогенные комплексы неоархейского и палеопротерозойского возраста неразделенные, 13 -  кис
лые метавулканиты, в том числе метаигнимбриты (на разрезе), 14 -  гранито-гнейсы и мигматиты; 15 -  высокоглино
земистые гнейсы (Чупинский покров), 16,17- биотит-амфиболовые гнейсы, подчиненно амфиболиты (16) и амфибо
литы (17) (Хеталамбинский покров), 1 8 -  биотитовые гнейсы, гранито-гнейсы, граниты (Нижнебеломорская пласти
на); 19-24 -  неоархей: 19 -  гранито-гнейсы микроклин-плагиоклазовые (на карте), 20 -  диориты (на карте), 21-25 -  
гранит-зеленокаменные комплексы: 21 -  зеленокаменные пояса (сланцы, гнейсы, амфиболиты), 22-25 -  гранито- 
гнейсы и мигматиты: 22 -  Центрально-Карельского комплекса, образующие тектоническое переслаивание с палео- 
протерозойским осадочно-вулканогенным комплексом (Восточно-Карельский чешуйчато-надвиговый пояс), принад
лежащие тектоническим пластинам: 23 -  Водлозерской, 24 -  Западно-Карельской (на разрезе) и 25 -  Кухмо-Суомус- 
салми (на разрезе); 26 -  нижняя кора (на разрезе), предположительно гранулиты и породы палеопротерозойской океа
нической коры; 27,28 -  верхняя мантия (на разрезе): 27 -  акустически прозрачная, 28 -  неравномерно отражающая 
(коро-мантийная смесь); 29-33 -  разломы: 29 -  сдвиго-надвиги (на карте), 30-33 -  на разрезе: 30-32 -  сдвиго-надвиги: 
30 -  главные, 31 -  второстепенные и предполагаемые, 32 -  под осадочным чехлом, 33 -  сбросы; 34 -  литологические 
границы; 35 -  трасса сейсмопрофиля. Показано положение рис. 4

направленными навстречу одна другой зонами 
погружения в мантию пластин нижней коры.
Примечательной особенностью коры в пределах 
этого интервала является ее гомогенизация в тер
минах “акустическая прозрачность” и “низкая ин
тенсивность и преимущественно неотчетливая 
ориентированность отражений”. Верхняя грани
ца “гомогенизированной” области коры, замес
тившей и объединившей пластины, слагавшие ни
жний и средний уровни коры, располагается на 
глубине 15-20 км, нижняя граница, точнее, зона 
плавного перехода в мантию, неотчетливо про
слеживается на глубине около 55 км. Подстилаю
щая эту зону часть мантии характеризуется не
равномерно распределенными, частью довольно 
интенсивными отражениями. В целом в пределах 
рассматриваемого интервала сейсмический образ 
среды в пределах коры и прилегающей части 
мантии характеризуется сходством и удивитель
ной однородностью. Понятно, что речь идет об 
однородности в смысле отсутствия резких гради
ентов акустической жесткости, что указывает, в 
свою очередь, на отсутствие резких изменений со
става горных пород, который может постепенно и 
направленно или незакономерно изменяться в пре
делах отмеченного интервала глубин (разрез эф
фективной акустической жесткости вдоль геотра
верса 1-ЕВ ограничен глубиной 18 км, что не поз
воляет сделать более определенные заключения).

Второй крупный разрыв Мохо в интервале 
650-750 км по профилю 1-ЕВ не связан с погру
жением нижней коры в мантию. Признаки подоб
ного разрыва были отмечены и при характерис
тике восточного окончания профиля 4В в облас
ти его пересечения с геотраверсом 1-ЕВ. Там 
также было отмечено приближение коровых 
“слоев” к Мохо, резкое утонение нижнекорового

“слоя” и появление отражений в прилегающей 
части мантии. Практически повсеместно области 
разрывов Мохо и нижнекорового “слоя” в той 
или иной степени сопровождаются ростом числа 
отражений в прилегающей части мантии. Как и 
на профиле 4В, рисунок отражений позволяет, с 
определенными оговорками, трассировать в ман
тию фрагменты коро-мантийного раздела (Мохо) 
и границы элементов расслоенности коры. Со
гласованность сейсмических образов, отмеченная 
наблюдениями по независимо отработанным про
филям, является важным свидетельством того, 
что мы фиксируем реальное природное явление, 
а не эффекты, так или иначе связанные с техно
логическими условиями сейсмического экспери
мента.

Распределение отражений в средней и верней 
части коры в целом подобно картине, наблюдае
мой вдоль профиля 4В. Границы структурных до
менов рисуют плавно изогнутые линии, фиксируя 
особенности строения коры. Важной особеннос
тью является наличие протяженных (до первых 
сотен километров) структурных доменов мощно
стью от 1-2 до 5-6 км, образованных зонами ин
тенсивных параллельных отражений, которые в 
отдельных участках группируются в пакеты еще 
более значительной мощности (см. рис. 2 и 3).

Разрез эффективной акустической жесткости
(см. рис. 2, Б) является источником исключитель
но важной и детальной информации о структуре 
верхней части коры и составе образующих ее эле
ментов. Особый интерес представляет интервал 
от 800 до 950 км геотраверса (рис. 4, см. рис. 2, 3), 
где непосредственно около дневной поверхности 
размещен “слой” мощностью около 5 км, образо
ванный породами низкой и пониженной жесткос
ти. Он подстилается пакетом пластинообразных



Рис. 4. Увеличенное изображение фрагмента сейсмического разреза (см. рис. 2 и 3), демонстрирующего особенности 
картины сейсмических отражений (а) и распределения эффективной акустической жесткости (б) в области чешуйча- 
то-надвиговой структуры палеопротерозойского осадочно-вулканогенного и неоархейского гранито-гнейсового ком
плексов

объектов высокой и повышенной жесткости 
мощностью от 0.5 до 1.5 км при суммарной мощ
ности пакета 10-15 км. Оба типа разреза струк
турно взаимосвязаны.

Структурно-геологическая интерпретация. Ни
жнекоровый “слой” характеризуется мощностью, 
изменяющейся от 15 до 30 км. В интервалах 980- 
1070 км и 1200-1230 км структурный рисунок сви
детельствует об изгибании и наклонном погруже
нии отдельных тонко расслоенных пластинооб
разных фрагментов коры в мантию, где они до
стигают глубины 52-55 км. В отдельных случаях 
удается проследить отражения, фиксирующие 
погружение пластин нижней коры в мантию, их 
дезинтеграцию и “растворение” в последней до 
глубины около 60 км (см. рис. 2 и 3). При этом в 
северном участке профиля нижняя кора погружа
ется в южном, тогда как в южном конце — в проти

воположном, северном, направлении. Особеннос
ти нижней границы коры (раздела Мохо) указыва
ют на значительные латеральные перемещения 
вдоль этого раздела, сопровождавшиеся дефор
мациями нижнекоровых и мантийных пород и по
гружением (субдукцией) расслаивающейся коро
вой пластины. В интервале 750-850 км геотравер
са 1-ЕВ нижнекоровая пластина включает 
пластинообразное “прозрачное” тело мощнос
тью 3-4 км. Сопоставление с разрезом по профи
лю 4В позволяет предполагать, что его можно со
поставить с тектонической пластиной, образован
ной гранит-зеленокаменным комплексом Кухмо- 
Суомуссалми, непосредственно перекрывающей 
нижнюю кору вдоль профиля 4В и постепенно 
выклинивающейся к восточному концу этого 
профиля (см. рис. 3 и 4 в [6]).



В северной и центральной части геотраверса 
нижняя кора перекрыта преимущественно про
зрачной коровой пластиной, отчетливо ограни
ченной как сверху, так и снизу. Сейсмический об
раз и положение в разрезе коры позволяют уве
ренно сопоставить ее с коровой пластиной, 
образованной породами Западно-Карельского 
гранит-зеленокаменного комплекса, выделенной 
на разрезе по профилю 4В. Ее строение характе
ризуется чередованием участков выдержанной 
мощности, порядка 7-8 км, и раздувами, где мощ
ность достигает 10-12 км. Нижняя граница плас
тины полого срезает элементы расслоенное™ ни
жней коры, что указывает на тектоническую 
природу этой границы. В интервале 930-1300 км 
в верхней часта разреза коры выделяется еще од
на пластина, мощностью 15-20 км, постепенно 
выклинивающаяся к южному концу профиля. 
Эта пластина сопоставляется с Водлозерским 
гранит-зеленокаменным комплексом, образован
ным наиболее древними на Фенноскандинавском 
щите гранито-гнейсовыми и осадочно-вулкано- 
генными ассоциациями. Примечательной особен
ностью является размещение в основании пласти
ны четко очерченной зоны интенсивных отраже
ний, образованной породами повышенной 
акустической жесткости. С некоторыми ослож
нениями эта зона прослеживается в интервале 
975-1250 км, достигая протяженности 200 км. 
Она уверенно сопоставляется с Маньгинским зе
ленокаменным поясом Центрально-Карельской 
зоны, протягивающимся в субмеридиональном 
направлении вдоль западной границы палеопро- 
терозойской Онежской структуры на протяже
нии 100 км и круто погружающимся в восточном 
направлении (см. рис. 1, 2 и 3). Южное продолже
ние этого пояса перекрыто платформенным оса
дочным чехлом. Необходимо специально подчерк
нуть, что пологое начертание зоны отражений на 
разрезе связано исключительно с расположением 
геотраверса -  под острым углом к преобладаю
щему простиранию зеленокаменных поясов. Со
поставление глубины размещения зоны и удале
ния линии разреза от предполагаемого выхода зо
ны к дневной поверхности позволяет оценить 
усредненный угол падения = в 20°. Близ поверхно
сти зеленокаменный комплекс залегает более 
круто и постепенно выполаживается с глубиной. 
В интервале 1120-1190 км геотраверс следует не
посредственно вдоль системы зеленокаменных 
поясов, чем определяется расширение и одновре
менное “расплывание” зоны отражений, наблю
даемых в интервале глубин от поверхности до 
10 км. Водлозерская пластина погружается к юж
ному концу профиля, скрываясь под образовани
ями ладожской серии, участвующими в строении 
Свекофеннского орогена. Ее верхняя кромка до
вольно быстро достигает глубины 15 км.

Строение верхнего уровня коры характеризу
ется наибольшей сложностью. В северной части 
геотраверса 1-ЕВ (пикеты 650-780 км) разрез пе
ресекает структурно-вещественные комплексы 
Беломорской провинции. В согласии с данными 
по профилю 4В на разрезе удается выделить об
разования, принадлежащие Ковдозерской, Хета- 
ламбинской и Нижнебеломорской пластинам, а 
также подстилающим комплексам пород, не до
стигающим уровня дневной поверхности. Сопос
тавляя особенности залегания пакета пластин и 
их морфологии на обоих профилях, мы приходим 
к заключению о северо-западном направлении 
тектонического транспорта (в современных ко
ординатах) в период надвигообразования.

Особый интерес вызывает структура верхней 
части коры, принадлежащей Восточно-Карель
скому чешуйчато-надвиговому поясу, в интервале 
800-940 км вдоль геотраверса 1-ЕВ (структурные 
особенности и предполагаемая природа этого по
яса рассмотрена в [6]). Выразительный рисунок 
сейсмических отражений и разреза эффективной 
акустической жесткости демонстрируют удиви
тельно отчетливую картину, позволяя идентифи
цировать отдельные чешуи, образованные поро
дами палеопротерозойского вулканогенно-оса
дочного и неоархейского гранито-гнейсового 
комплексов (см. рис. 2-4). Последовательное вза
имное перекрытие отдельных чешуй и пакетов, 
образованных породами обоих комплексов, сви
детельствует об их размещении в процессе текто
нических перемещений в южном направлении 
(в современных координатах). Строение верхней 
часта коры в южной часта рассматриваемого 
фрагмента геотраверса характеризуется покров- 
но-надвиговым строением северной вергентнос- 
та. Совмещение обоих направлений тектоничес
кого транспорта зафиксировано в районе пике
тов 940-945 км, где профиль пересекает две 
сближенных полосы базальтовых лав. В проме
жутке между ними обнажены гранитоиды и миг
матиты неоархейского возраста. Анализ картины 
сейсмических отражений и разреза эффективной 
акустической жесткости указывают на размеще
ние обоих полос в области антиклинального пере
гиба тектонических пластин, перемещавшихся 
навстречу одна другой. Примечательно, что уве
личение мощности верхней коры, непосредствен
но связанное со скучиванием тектонических че
шуй, пространственно совпадает с областью 
утолщения нижней коры и погружения ее фраг
ментов в мантию (см. рис. 2 и 3).

Характер и положение границы между Восточ
но-Карельским чешуйчато-надвиговым поясом и 
пакетом тектонических пластин Беломорской 
провинции несколько отличаются от наблюдае
мых на профиле 4В. В частности, в субмеридио
нальном сечении геотраверсом 1-ЕВ область в ос
новании пакета пластин, принадлежащих Бело



морской провинции, выглядит прозрачной, что 
указывает на проявление наложенных процессов, 
результатом которых стало изменение и выравни
вание состава пород, слагающих эти пластины. Со
поставление особенностей залегания пограничной 
зоны на обоих профилях указывает на юго-запад
ное направление тектонического транспорта (в со
временных координатах) в период надвигообра- 
зования. Таким образом, более раннее (неоархей- 
ское?) тектоническое событие, результатом 
которого стало формирование покровно-надви- 
говой структуры Беломорской провинции, и бо
лее позднее (палеопротерозойское) событие, оп
ределившее формирование Восточно-Карельско
го чешуйчато-надвигового пояса, по крайней 
мере, частично, протекали в различных полях на
пряжений.

Начиная с 960 км и вплоть до 1120 км, профиль 
пересекает палеопротерозойскую Онежскую 
структуру, которая традиционно интерпретиру
ется в качестве мульды или рифтогенной впади
ны, выполненной комплексом осадочных и вул
канических пород. К сожалению, геотраверс был 
пройден в стороне от осевой части “впадины” -  
вдоль ее северо-западной и западной окраин. 
К тому же сложная S-образная трасса создает до
полнительные трудности для интерпретации, по
этому участок разворота геотраверса в интервале 
1000-1050 км на разрезах (см. рис. 2 и 3) не пока
зан. На разрезе отчетливо фиксируется комплекс 
пород Онежской структуры, подошва которой по 
мере перемещения к оси структуры достигает 
глубины порядка 3 км. Для области коры, непо
средственно залегающей под вулканогенно-оса
дочным комплексом, характерно деление на бло
ки линзовидного сечения, воздымающиеся к се
верному концу профиля. Структурный рисунок 
позволяет рассматривать их в качестве сечений 
тектонических пластин, надвигавшихся к северу 
или, напротив, погружавшихся к югу. В целом ге
ологическая карта и особенности глубинного 
строения позволяют предполагать, что Онежская 
“впадина” в действительности образована систе
мой тектонических покровов, перемещавшихся в 
северо-северо-западном направлении. Единичные 
покровы образуют своеобразные “языки” или “ло
пасти” синформного строения, разделенные узки
ми гребневидными антиклиналями, вдоль осей ко
торых протягиваются сдвиговые нарушения. Это 
позволяет интерпретировать Онежскую структу
ру, в целом, в качестве фрагмента (эрозионного 
останца) перемещенного на неоархейский Ка
рельский кратон крупного тектонического по
крова, образованного осадочно-вулканогенными 
комплексами осложненной рифтогенезом палео- 
протерозойской пассивной окраины.

Наконец, южный конец профиля, приблизи
тельно от 1190 км, пересекает моноклинально по
гружающиеся в южных румбах вулканогенно

осадочные ассоциации Свекофеннского аккреци
онного орогена, интрудированные гранитами-ра- 
пакиви, которые отчетливо фиксируются низки
ми значениями акустической жесткости. По мере 
продвижения в пределы Свекофеннского орогена 
мощность палеопротерозойского вулканогенно
осадочного комплекса возрастает, его подошва 
погружается до глубины 15 км к пикету 1300 км и 
далее достигает глубины 20 км в районе пикета 
1400 км. Параллельно происходит постепенное 
воздымание нижнекоровой пластины с переме
щением раздела Мохо с глубины 50-53 км до 
уровня 45-46 км. В результате Водлозерская тек
тоническая пластина к пикету 1400 км (за преде
лами разреза, приведенного на рис. 2 и 3) полно
стью выклинивается.

ОБСУЖДЕНИЕ
Нижняя кора, мантия, раздел Мохо. Результа

ты сейсмического эксперимента свидетельству
ют о существовании в пределах исследованного 
региона двух нижнекоровых фрагментов. Пер
вый из них, наблюдаемый вдоль рассечки 4В и 
большей части геотраверса 1-ЕВ, образует осно
вание коры Карельского кратона. Второй, пере
сеченный южным отрезком геотраверса 1-ЕВ, 
подстилает кору Свекофеннского орогена.

Интенсивно отражающая нижняя кора Ка
рельского кратона представляет собой тектони
ческую пластину, ограниченную снизу разделом 
Мохо. До настоящего времени остаются дискус
сионными оценки состава нижней коры и приро
ды границы Мохо под докембрийскими щитами. 
Геофизические данные и результаты изучения 
глубинных ксенолитов свидетельствуют, что ни
жняя кора образована преимущественно порода
ми основного состава, подвергшимися метамор
физму в условиях гранулитовой и, отчасти, экло- 
гитовой фации (см., например, [18]). Нижняя кора 
Беломорской области охарактеризована ксено
литами, заключенными в девонских лампрофиро- 
вых и кимберлитовых дайках и трубках, размещен
ных по берегам Кандалакшского залива. Погруже
ние коры Карельского кратона под геологические 
структуры Беломорской провинции позволяет 
предполагать, что дайки и трубки опробуют 
именно этот фрагмент нижней коры и подстила
ющую мантийную область. Анализ информации, 
полученной в результате изучения глубинных 
ксенолитов, показал, что нижняя кора и верхняя 
мантия (по крайней мере, до внутримантийного 
раздела, выявленного исследованиями вдоль про
филя 4В на глубине ~60 км) образованы гранули- 
тами основного состава, с некоторого уровня -  
при участии шпинелевых перидотитов. Мантий
ные ультрамафиты без существенного участия 
основных пород, вероятно, размещены ниже на
званного раздела. Для нижнекорового комплекса



характерны вещественная расслоенность и учас
тие пород, достаточно сильно различающихся 
уровнем акустической жесткости. В свою оче
редь, верхнемантийный комплекс по профилю 4В 
образован относительно однородными эклогита- 
ми или сочетанием эклогитов и шпинелевых пе
ридотитов, границы между которыми не создают 
значительных отражений. Глубина размещения 
“нижнекоровых” пород основного состава в со
временной литосфере Беломорской области со
ставляет не менее 50 км, при том, что глубина 
Мохо по данным ГСЗ (верхняя граница области 
распространения высокоплотных и высокоскоро
стных эклогитов и ультрамафитов) не превыша
ет ~40 км [6, 7]. Утонение нижней коры в направ
лении погружения всего ансамбля тектонических 
пластин к восточному концу профиля 4В указы
вает на крупномасштабные тектонические пере
мещения и деформацию нижнекорового слоя, со
провождавшиеся относительными смещениями 
вдоль раздела Мохо. Еще более отчетливая кар
тина, свидетельствующая о субдукции нижней ко
ры в мантию, выявлена вдоль геотраверса 1-ЕВ 
(см. рис. 3).

Сейсмические образы нижней коры Свеко- 
феннского орогена и Карельского кратона, в 
принципе, аналогичны. Однако наблюдаемое на 
разрезе сближение нижнекоровой пластины и 
осадочно-вулканогенного комплекса Свекофенн- 
ского оргена, слагающего верхнюю часть коры, а 
также общие геологические соображения позво
ляют предполагать, что формирование нижнеко
рового и верхнекорового комплексов в этом слу
чае протекало взаимосвязанно. Поэтому естест
венным является предположение о том, что 
нижняя кора Свекофеннского орогена полно
стью или частично образована породами океани
ческой коры Свекофеннского океана, субдуциро- 
вавшей в мантию к концу палеопротерозоя.

Строение и структурная эволюция коры. Вы
ше было показано, что кора Карельского крато
на и Беломорской области образована последова
тельностью тектонических пластин варьирующей 
мощности, которые погружаются, преимущест
венно, в восточном, а в южной части кратона -  в 
юго-восточном направлении. Тектонический ан
самбль Восточно-Карельского чешуйчато-надви- 
гового пояса отделен от подстилающей пластины 
пологой поверхностью, которую можно рассмат
ривать в качестве поверхности главного срыва 
(детачмента). Эта поверхность преимущественно 
располагается на глубине 10-15 км, погружаясь в 
области пересечения геотраверса и рассечки 4В 
до 27 км. Морфология деформированных текто
нических пластин в коре восточной части Карель
ского кратона явилась результатом чешуирова- 
ния и надвигания этих пластин в западном и юго- 
западном направлениях. Тектонический транс
порт, по-видимому, сопровождался повторным

возникновением разломов взбросо-надвигового 
типа и формированием структурных дуплексов. 
Простирание неоархейских зеленокаменных по
ясов указывает на то, что допалеопротерозойская 
конфигурация Карельского кратона определя
лась субмеридиональными (в современных коор
динатах) границами. Тектонические перемеще
ния палеопротерозойского времени были ориен
тированы под некоторым углом к границам 
неоархейского континента. Этим определялись 
значительные сдвиговые деформации границ 
тектонических пластин, которые не удается за
фиксировать при анализе сейсмических данных. 
Тем не менее эти нарушения отчетливо “прочи
тываются” на геологических картах, в частности, 
непосредственно к востоку от трассы 1-ЕВ в ин
тервале 810-860 км (см. рис. 3, А).

Подстилающая область коры образована тек
тоническими пластинами гранит-зеленокамен- 
ных комплексов (Кухмо-Суомуссалми, Западно- 
Карельской и Водлозерской) и нижнекоровой 
пластиной.

Гео динамическая эволюция. Существующие 
представления о последовательности формирова
ния осадочных и вулканогенных ассоциаций па- 
леопротерозойских поясов Карельского кратона 
не имеют пока достаточного геохронологического 
обоснования. Отнесение части из них к началу или 
к средней части палеопротерозоя (соответственно, 
сумий-сариолий и ятулий-людиковий) базируется 
на межрегиональных и стратиграфических корре
ляциях, которые в значительной степени опирают
ся на предположения о синклинальном строении 
палеопротерозойских поясов. Вывод об иных 
структурных формах этих поясов должен по
влечь за собой перестройку этих представлений. 
Актуальность проблемы подтверждается выяв
лением вулканических ассоциаций, близких океа
ническому и островодужному типам в пределах 
рассматриваемых поясов. Как было показано ра
нее [5, 6], структурные особенности Восточно- 
Карельского чешуйчато-надвигового пояса поз
воляют рассматривать его в качестве одного из 
элементов коллизионной зоны, сформированной 
в процессе объединения Беломорского и Карель
ского фрагментов ранее существовавшего супер
континента после закрытия Восточно-Карель
ского океана. С другой стороны, участвующие в 
строении палеопротерозойских поясов кварциты и 
аркозовые песчаники указывают на обстановки 
осадконакопления, характерные для внутриплит- 
ных бассейнов или пассивных окраин. Эти данные 
могут быть согласованы в рамках модели последо
вательной эволюции рифтогенного эпиконтинен- 
тального бассейна, инициированного активностью 
суперплюма около 2.5 млрд, лет назад [17]. Пере
мещение коровых пластин к западу и юго-западу, 
чешуирование и скучивание коры явились следст
вием коллизии частично разделенных фрагмен



тов неоархейского континента. В результате раз
нотипные горно-породные ассоциации оказались 
многократно совмещены между собой и с текто
ническими пластинами неоархейского основания.

В свою очередь, представления о геологичес
кой истории Свекофеннской окраины Карельско
го кратона в настоящее время достаточно хорошо 
обоснованы и детально разработаны. Имеющими
ся моделями предполагается существование пас
сивной окраины Свекофеннского океана по об
рамлению Карельского кратона в начале раннего 
палеопротерозоя. Результатом последовавших в 
конце палеопротерозоя процессов субдукции ста
ло преобразование пассивной окраины, форми
рование островодужных террейнов, последую
щая аккреция островодужных и океанических 
террейнов к окраине Карельского кратона и в 
итоге -  формирование Свекофеннского аккреци
онного орогена.

В результате последовавшей коллизии остро
водужных террейнов и Карельского кратона Све- 
кофеннские верхнекоровые комплексы были от
делены от погружающегося океанического “фун
дамента” и надвинуты на окраину кратона. 
Подобные структуры получили образное назва
ние “пасти крокодила”. К аналогичному заключе
нию приводят результаты интерпретации сейсми
ческих данных по профилям, пересекающим гра
ницу Свекофеннского орогена в акватории 
Ботнического залива, выполненным в рамках 
эксперимента BABEL (см., например, в [19]). За 
коллизионным утолщением коры, по-видимому, 
последовали процессы растяжения, связанные с 
гравитационным коллапсом горного сооружения. 
Возможно, осадочно-вулканогенные комплексы 
Онежской структуры формировались в связи с 
процессами этого типа и уже затем были переме
щены на поверхность Карельского кратона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перечислим главные выводы о глубинном 
строении и эволюции Карельского кратона и юго- 
востока Фенноскандии щита в целом, опираясь на 
модели коры и верхней мантии, полученные на ос
нове интерпретации сейсморазведочных данных 
по геотраверсу 1-ЕВ и рассечке 4В. 1

1. Раннедокембрийская кора Карельской гра- 
нит-зеленокаменной области, вмещающей ряд па- 
леопротерозойских осадочно-вулканогенных по
ясов, Беломорской провинции и юго-восточной 
области Свекофеннского аккреционного орогена, 
характеризуется наклонной структурной рассло- 
енностью. Она образована сочетанием покровно- 
надвиговых и надвиго-поддвиговых структурных 
ансамблей, формирование которых происходило 
как в палеопротерозое, так и в неоархее.

2. В исследованной области Карельского кра
тона неоархейская кора образована последова
тельностью тектонических пластин, снизу вверх:

-  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, Западно-Карельским и Водлозерским).

3. Палеопротерозойскими осадочно-вулкано
генными ассоциациями сложена система моно
клинально погружающихся тектонических плас
тин. Для обширной области, образованной текто
нически совмещенными и чередующимися в 
разрезе коры палеопротерозойскими и неоархей
скими комплексами, было предложено название 
“Восточно-Карельский чешуйчато-надвиговый 
пояс”. Возникновение подобных структур воз
можно лишь в результате широкомасштабных 
латеральных перемещений, характерных для 
коллизионной обстановки. Этот вывод противо
речит сохраняющимся до настоящего времени 
представлениям о палеопротерозойских поясах 
Карелии как о рифтогенных депрессиях.

4. Коллаж тектонических пластин, образующих 
кору Карельского кратона, перекрыт покровно- 
надвиговым ансамблем Беломорского пояса.

5. Раздел Мохо представляет собой мощную 
зону тектонического течения и перемещения 
крупных пластин коры, сопровождавшихся по
гружением (субдукцией) отдельных фрагментов 
коры в мантию. Нижняя кора Карельского кра
тона, погружающаяся под структуры Беломор
ской провинции, и подстилающая часть верхней 
мантии имеют мафитовый состав (гранатовые 
гранулиты и эклогиты, возникшие в результате 
высокотемпературного метаморфизма габбро и 
габбро-анортозитов), возможно, при участии 
шпинелевых перидотитов, начиная с некоторой 
глубины. Нижняя кора Свекофеннского орогена 
полностью или частично образована породами 
океанической коры, субдуцировавшей в мантию 
к концу палеопротерозоя.

6. Мощность коры заметно варьирует, состав
ляя: под центральной частью Карельского крато
на -  от 36-37 км в сечении профилем 4В, до 40 км 
в пределах Восточно-Карельского чешуйчато-на- 
двигового пояса, под Беломорским поясом -  
39—40 км, в юго-восточной части кратона в погра
ничной области со Свекофеннским аккрецион
ным орогеном -  до 45-47 км. Кора максимальной 
мощности расположена непосредственно над на
правленными навстречу одна другой зонами по
гружения в мантию пластин нижней коры. Осо
бенностью коры в пределах этого интервала на 
глубинах от 15-20 до 55 км является ее гомогени



зация в терминах “акустическая прозрачность” и 
“низкая интенсивность и преимущественно неот
четливая ориентированность отражений”. Раздел 
Мохо в этом интервале представлен зоной плав
ного перехода в мантию, подстилающая часть 
мантии отличается наличием неравномерно рас
пределенных, частью довольно интенсивных от
ражений, которые, возможно, связаны с погру
женными фрагментами коры.

7. Начало формированию последовательности 
тектонических пластин было положено в неоар- 
хее процессами последовательной аккреции ост- 
роводужных и океанических террейнов к древне
му ядру Карельского кратона. В свою очередь, со
гласно ранее предложенному заключению [6, 17], 
палеопротерозойская эволюция включала: ини
циальные процессы под воздействием суперплюма 
(андерплейтинг базитовых магм, высокотемпера
турный метаморфизм ювенильных палеопротеро- 
зойских и ранее существовавших неоархейских 
горных пород и формирование рифтогенных бас
сейнов), частичное преобразование рифтогенных 
бассейнов в океаны Красноморского типа, их по
следующее закрытие, коллизию континенталь
ных фрагментов и сопряженное формирование 
покровно-надвиговых и чешуйчато-надвиговых 
структурных ансамблей, коллапс коллизионного 
орогена. Свекофеннские верхнекоровые ком
плексы в результате коллизии островодужных 
террейнов и Карельского кратона были отделе
ны от океанического фундамента и надвинуты на 
окраину кратона.

8. Модели строения и эволюции раннедокемб- 
рийской коры, охарактеризованные выше, суще
ственно меняют сформированные ранее представ
ления о коре юго-востока Фенноскандии как соче
тании блоков с субвертикальными боковыми 
ограничениями и индивидуализированным харак
тером внутренней расслоенное™. Вполне очевид
но, что размещение полого наклонных границ на 
дневной поверхности определяется уровнем эро
зионного среза и, следовательно, эти границы не 
могут быть приняты в качестве ограничений 
“тектонических блоков” в традиционном понима
нии.

Выявление охарактеризованных выше осо
бенностей глубинной структуры юго-востока 
Фенноскандии позволяет существенно повысить 
обоснованность моделей геодинамической эво
люции коры. Детальное рассмотрение этого во
проса выходит за рамки данной публикации. 
Подчеркнем лишь главный вывод: особенности 
глубинного строения коры юго-востока Феннос
кандии свидетельствуют о формировании ее 
структуры в условиях широкомасштабных лате
ральных перемещений пластинообразных фраг
ментов коры, характерных для коллизионных 
процессов в рамках модели тектоники плит.

Следует также признать, что составленные ра
нее (до получения информации по профилям 
МОВ-ОГТ) геологические карты опираются в 
определенной степени на устаревшие представле
ния о глубинном строении коры юго-востока 
Фенноскандинавского щита. Сопоставление гео
логических карт с вновь полученными данными о 
глубинном строении региона свидетельствует о 
необходимости корректировки ранее составлен
ных карт, которая должна коснуться как начерта
ния отдельных геологических границ, так и 
(в преобладающей степени) трактовки геологи
ческой позиции и структурных соотношений гео
логических комплексов. Новые представления 
необходимо использовать также и для переоцен
ки минерагенических перспектив рассматривае
мой территории.

Исследования выполнены в рамках Федераль
ной программы МПР России по созданию сети 
опорных геофизических профилей. Совершенство
ванию геологической интерпретации способствова
ло участие авторов в рабочих совещаниях по проек
ту СВЕКАЛАПКО программы ЕВРОПРОБА.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Берзин Р.Г., Сулейманов А.К., Заможняя Н.Г., 

Андрющенко Ю.Н., Ступак В.М. Геофизические 
исследования по региональному профилю 4В  
С В Е К А Л А П К О  //  Глубинное строение и эволю
ция земной коры восточной части Фенносканди
навского щита: профиль Кемь-Калевала. П етро
заводск: Карел. Н Ц  Р А Н , 2001. С. 39-63.

2. Васильев С Л ., Урупов А.К. Н овы е возможности  
изучения скорости распространения сейсмических 
волн и строения среды по наблюдениям во взаим
ных точках //  Прикладная геофизика. 1978. 
Вып. 92. М.: Н едра. С. 3—16.

3. Докембрийская геология СССР /  Ред. Д.В. Рундквист, 
Ф.П. М итрофанов. Л.: Наука, 1988. 455 с.

4. Кольская сверхглубокая /  Ред. Е.А. Козловский. 
М.: Недра, 1984. 490 с.

5. Минц М.В., Берзин Р.Г., Заможняя Н.Г., Сту
пак В.М ., Сулейманов А.К., Бабарина И.И ., Кони- 
лов А.Н. С троение и эволюция коры и верхней 
мантии восточной части Балтийского щита: геоло
гическая интерпретация сейсморазведочных мате
риалов по проф илю  4В // Глубинное строение и 
эволюция земной коры восточной части Феннос
кандинавского щита: профиль Кемь-Калевала. 
Петрозаводск: Карел. Н Ц  РА Н , 2001. С. 157-190.

6. Минц М.В.у Берзин Р.Г., Сулейманов А .К .У Замож
няя Н.Г.у Ступак В.М., Конилов А.Н.у Зло
бин ВЛ., Каулина Т.В. Глубинное строение ранне- 
докембрийской коры Карельского кратона, юго- 
восток Фенноскандинавского щита: результаты  
исследований вдоль профиля 4В //  Геотектоника 
(в печати).

7. Минц М.В. у Ветрин В.Р., Конилов А.Н. Эволюция, 
строение и термальная структура коры Лапланд
ско-Беломорской области в раннем протерозое:



интеграция результатов геологического и петро
логического изучения Лапландских гранулитов и 
глубинных ксенолитов и данных сейсмического 
профилирования // Материалы 1-го Всероссийско
го петрографического совещания. Сыктывкар: 
Коми Н Ц  РА Н , 2000. Т. 4. С. 168-170.

8. Минц М.В., Глазнев В.Н., Конилов А.Н., Куни
на Н.М., Никитичев А.П., Раевский А.Б., Се
дых Ю.Н., Ступак В.М., Фонарев В.И. Ранний до
кембрий северо-востока Балтийского щита: палео
геодинамика, строение и эволюция континентальной 
коры. М.: Научный мир, 1996. 287 с.

9. Минц М.В., Ступак В.М. М етодические подходы к 
геологической интерпретации сейсморазведочных 
материалов, характеризующих глубинное строе
ние кристаллической коры вдоль профиля 4В // 
Глубинное строение и эволюция земной коры вос
точной части Фенноскандинавского щита: про
филь Кемь-Калевала. Петрозаводск: Карел. Н Ц  
РА Н , 2001. С. 144-156.

10. Новые методы, системы обработки и интерпрета
ции сейсморазведочной информации на ЭВМ  /  Ред.
В .А . Дядюра //  Докл. Школы-семинара Ассоц. раз
работчиков и пользователей компьютерных тех
нологий интегрированной обработки и интерпре
тации геол.-геофиз. данных. Тюмень, 7 -1 2  октяб
ря, 1991 г. М.: М ГП “Геоинформмарк”, 1992. 145 с.

11. Сейсмогеологическая модель литосферы Север
ной Европы: Баренц регион /  Ред. Ф.ГТ. М итрофа
нов, Н.В. Шаров. Апатиты: Кольский Н Ц  РА Н , 
1998. Ч. 1 .236  с.

12. Сейсмогеологическая модель литосферы Север
ной Европы: Лапландско-Печенгский район /  Ред.

Н .В. Шаров. Апатиты: Кольский Н Ц  Р А Н , 1997. 
226 с.

13. Строение литосферы Балтийского щита /  Ред. 
Н .В. Шаров. М.: Нац. геофизический комитет 
РА Н , 1993. 165 с.

14. Ступак В.М. Дифференциальная сейсморазведка  
как инструмент детального изучения геологичес
кого разреза // Нетрадиционные методы поисков 
месторождений полезных ископаемых. Сборник  
научных трудов С З ДПР. СП б., 2000. С. 164-176.

15. BABEL Working Group. Integrated seism ic studies o f  
the Baltic Shield using data in the Gulf o f Bothnia re
gion // Geophys. Jour. Int. 1993. Vol. 112. P. 305-324.

16. Ji S., Long C., Martignole J.f Salisbury M. Seism ic re
flectivity o f a finely layerd granulite-facies ductile shear 
zone in the southern Grenville Province (Quebec) // Tec: 
tonophysics. 1997. Vol. 279. P. 113-133.

17. Mints M.V., Konilov AJSl. Geodynamic crustal evolution 
and long-lived supercontinents during the Palaeoprot- 
erozoic: evidences from granulite-gneiss belts, collision- 
al and accretionary orogens // The Precambrian Earth. 
Tempos and events. Series “Developments in Precam
brian Geology”, 12 /  Eds. P.G. Eriksson, W. Altermann,
D.R. Nelson, W.U. Mueller, O. Catenaunu. Amsterdam: 
Elsevier, 2004 (in press).

18. RudnickRL,., Fountain D.M. Nature and composition o f  
the continental crust: a lower crustal perspective // Rev. 
Geophys. 1995. Vol. 33. P. 267-309.

19. Snyder D.B., Lucas SB., McBride JH . Crustal and man
tle reflectors from Palaeoproterozoic orogens and then- 
relation to arc-continent collisions I I Precambrian crustal 
evolution in the North Atlantic region /  Ed. Brewer T.S. 
Geol. Soc. Publication, 1996. № 112. P. 1-23.

Рецензенты: Ю.Н. Авсюк , В.А. Глебовицкий

The Deep Structure of the Karelian Craton along Geotraverse 1-EB
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The results o f CMP surveying along geotraverse 1-EB (FGUNPP Spetsgeofizika, 1999) crossing the southeast
ern Fennoscandian Shield are presented. Based on the geological interpretation o f seismic data (sections char
acterizing the distribution o f seismic reflections and effective acoustic impendance) and the available geologi
cal maps, a model o f the deep structure o f the Early Precambrian crust and upper mantle down to a depth o f  
80 km has been elaborated for the Karelian Craton, Belomorian Tectonic Province, and Svecofennian Accre
tionary Orogen. The Early Precambrian crust o f the Karelian Craton with enclosed Paleoproterozoic volca
nosedimentary belts, the Belomorian Province, and Svecofennian Accretionary Orogen is characterized by an 
inclined delamination as a combination o f thrust-nappe and over- and underthrust structural assemblages 
formed in the Neoarchean and Paleoproterozoic. The Moho discontinuity is interpreted to be a thick zone o f  
tectonic flow and the displacement o f large crustal sheets accompanied by plunging (subduction) o f particular 
crustal fragments into the mantle. The lower crust o f the Karelian Craton and the underlying uppermost mantle 
are o f mafic composition (garnet granulite and eclogite), probably with the participation o f spinel peridotite be
low a certain depth level. The lower crust o f the Svecofennian Orogen is completely or partially made up o f  the 
oceanic crust subducted into the mantle by the late Paleoproterozoic. The proposed models o f the structure and 
evolution o f the Early Precambrian crust substantially modify the previously developed concept o f  the crust 
beneath the southeastern Fennoscandian Shield regarding it as a combination o f blocks with nearly vertical lat
eral boundaries and individualized internal layering.
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На основе комплексного изучения и интерпретационного анализа морских геолого-геоф изических  
данных рассмотрены основны е черты строения Баренцево-Карской и других континентальных ок
раин в контексте воссоздания тектоно-геодинамических обстановок, проявившихся в условиях рас
пада последней Пангеи и приведших к формированию молодых океанических бассейнов в Арктике. 
Акцентируется внимание на трех главных этапах в эволюции региона. В позднем  палеозое-раннем  
м езозое в развитии арктической периферии Северной Евразии устанавливается синхронное и смеж 
ное проявление противополож но направленных тектоно-геодинамических режимов. Конструктив
ный (аккреционный) реж им был связан с коллизионными процессами или их завершающими ф аза
ми становления Северной Евразии, а деструктивный -  заключался в ш ирокомасш табном рифтинге, 
обусловленном действием Северо-Азиатского суперплюма, а в пределах Баренцевской окраины, не 
исключено, и влиянием одного из ответвлений Палеопацифики. Одним из следствий интерферен
ции указанных режимов является формирование аномального облика Восточно-Баренцевского  
бассейна -  с лавинным, но некомпенсированным накоплением мощ нейш его осадочного выполне
ния, редуцированной земной корой и базальтоидным магматизмом. Для окраины ж е в целом харак
терны смена стабилизированного режима развития подвижным и повсеместный переход от карбо
натной седиментации к терригенной и дальнейш ее стадийное нарастание процессов деструкции ли
тосферы вплоть до образования океанических бассейнов в м езозое и кайнозое. Юрско-меловая 
генерация океанообразования определяет ф ормирование наиболее обш ирного бассейна Арктики -  
Амеразийского, что наш ло вполне определенное отраж ение в тектоно-геодинамических преобра
зованиях и палеофациальных условиях осадконакопления Баренцевоморской окраины. Разломно- 
деструктивное продолж ение осевой зоны спрединга А меразийского бассейна в пределах окраины  
по простиранию бы ло связано с полосой глубоких рифтовых прогибов (Ю З-СВ ориентировки) на
встречу раскрывающейся Северной Атлантике. П озднемеловой -  кайнозойский этап связан с раз
витием Н орвежско-Гренландского и Евразийского бассейнов и оф орм лением  границ континен
тальных окраин Арктики. Раскрытие молодых океанических впадин сопровож далось отчленением  
сегментов континентальной коры (микроконтинентов) от окраин, скольжением или перескоком  
океанических спрединговых центров вдоль трансформны х зон “барьерного” типа на границе кон- 
тинент/океан, окраинно-континентальным растяжением (рифтингом) земной коры и платобазаль
товым магматизмом и рядом других тектоно-геодинамических обстановок, характеризующ их про
цессы океанообразования.

ВВЕДЕНИЕ

Характеризуя современную структуру Аркти
ческого океана, следует заметить, что континен
тальные окраины Евразии, Америки и Гренлан
дии занимают такие позиции, что своими внешни
ми флексурно-сбросовыми (местами сбросо
сдвиговыми) границами довольно отчетливо 
очерчивают сферический треугольник, площадь 
которого занята океаническими бассейнами: Ка
надским, Макарова и Евразийским, разобщенны
ми соответственно хребтами Альфа-Менделеева 
и Ломоносова (рис. 1). Одна сторона этого “арк
тического треугольника” целиком принадлежит 
западной части Евразиатско-Арктической конти
нентальной окраины (Баренцево-Карской, или

Западно-Арктической). Вторая сторона связана, 
преимущественно, с восточной частью указанной 
окраины (Восточно-Сибирско-Чукотской, или 
Восточно-Арктической) и частично Северо-Аля
скинской (Чукотско-Бофортской). Третья сторо
на соответствует в основном окраине Канадского 
Арктического архипелага (Свердрупской), но сю
да относится и Гренландский сектор (море Лин
кольна).

В вершинах треугольника (или в непосредст
венной близости) локализованы тектонические 
области, разделяющие перечисленные выше кон
тинентальные окраины. Ими являются северное 
замыкание Норвежско-Гренландского бассейна с 
районом сложного трансформного взаимодейст-
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Рис. 1. Основные элементы строения Арктического океана
НГБ -  Норвежско-Гренландский бассейн, ШСГ -  Шпицбергенско-Северо-Гренландская и ХЛ -  Хатангско-Ломоно
совская трансформы (двойные линии со стрелками), ШБ -  Шпицберген, ЛШ -  Лаптевоморский шельф. Пунктир -  под
водные хребты. Хребет Ломоносова выделен затемнением. Граница континентальных и глубоководных областей -  
изобата 2000 м

вия (через Шпицбергенско-Северо-Гренландскую 
зону разломов) срединно-океанических хребтов 
Книповича и Гаккеля; специфически организо
ванная структура Лаптевоморско-Новосибирско- 
го сегмента окраины с ее трансформным соотно
шением со срединно-океаническим хребтом Гак
келя Евразийского бассейна. В третьем углу 
(Амеразийском) расположен рифтовый бассейн 
дельты Маккензи.

Организация и дифференциация структуры 
земной коры Евразиатско-Арктической окраины 
весьма отчетливо обусловлены тем, что запад

ный фланг (Баренцево-Карский) взаимодейству
ет с самыми молодыми (кайнозойскими) океани
ческими бассейнами -  Норвежско-Гренландским 
и Евразийским, а восточный (Восточно-Сибир
ско-Чукотский) -  с позднемезозойским -  Амера- 
зийским. И в этой связи на большей части Барен- 
цево-Карской окраины кайнозойские отложения 
практически отсутствуют, а отметки глубин дна 
превышают 200 м (переуглубленный шельф) 
[23, 24, 39, 40, 54]. Напротив, в пределах Восточ
но-Арктической окраины мощность кайнозой
ского чехла достигает нескольких километров, а



преобладающие глубины шельфа намного менее 
100 м [24, 40,48, 54].

Отмеченное свидетельствует о различных сти
лях тектонической эволюции восточной и запад
ной частей окраины, становление которых проис
ходило под влиянием геодинамических процессов 
разновозрастных генераций молодого океанооб- 
разования. Развитие океанических бассейнов: 
Амеразийского, Евразийского, Норвежско-Грен
ландского -  отражает стадийный распад послед
ней Пангеи. Различные палеотектонические ре
конструкции и модели строения и развития как в 
целом Арктической области Земли, так и отдель
ных ее геоструктур [2,3,7,14,26,28,41,43,47,49, 
50,51,52,54-56,59,64-67,75-77, 80, 81, 83, 88, 89, 
91—94] показывают, что регион Баренцевомор- 
ской окраины с прилегающими к нему областями 
на протяжении всего фанерозоя оказывался и со
хранял свои позиции на рубежах активнейших тек
тонических преобразований и геодинамических пе
рестроек литосферы. Таким образом, эта конти
нентальная окраина Евразии, обладающая 
наиболее обширным шельфовым пространством и 
мощнейшим осадочным чехлом, в той или иной сте
пени была вовлечена или участвовала (по крайней 
мере, в качестве своеобразного “очевидца”) во всех 
наиболее значимых тектоно-геодинамических со
бытиях, а потому является ключевой для восстанов
ления истории развития Арктического региона. 
Вместе с тем по степени геолого-геофизической 
изученности Баренцевоморский регион (как в отно
шении морского бурения, геологии островного и су
хопутного обрамления, так и геофизических мето
дов [54]) значительно превосходит все другие близ
лежащие окраины, что, безусловно, снижает риск 
скатывания по пути умозрительных заключений.

Важно подчеркнуть, что океанические бассей
ны Арктики получили развитие в непосредствен
ном контактном окружении древнейших конти
нентальных кратонов -  Восточно-Европейского, 
Свальбардского, Северо-Карского, Сибирского, 
Гиперборейского, с одной стороны, и Гренланд
ского и Северо-Американского (Канадского) -  
с другой. Очевидно, что океанические впадины 
разобщают эти группировки платформ, указывая 
на разрушение древнего суперконтинента в эпоху 
молодого океанообразования.

В этой связи обобщенный сценарий рассмат
риваемых тектоно-геодинамических преобразо
ваний сводится к следующему. Образование и 
становление океанических структур было обус
ловлено деструктивными процессами последова
тельного направленного перерастания первона
чальных расколов в континентальные рифтовые

зоны и системы, далее их переходом в межконти
нентальные структуры растяжения и затем объе
динением и трансформацией протяженных звень
ев последних в океанические спрединговые цент
ры. Дезинтеграция континентальных платформ 
первоначальными расколами и дальнейшая 
“фрактализация” их осколков шла по пути пре
имущественного наследования ослабленных зон 
различного генезиса и возраста и достижения 
контура, очерчивающего периметры областей с 
наиболее прочной древней корой. Однако на
чальные либо подготовительные этапы распада 
вегенеровской Пангеи остаются еще дискуссион
ными вопросами. Наряду с этим, эпохам молодо
го океанообразования сопутствовали и коллизи
онные процессы, и наиболее широко ими была 
охвачена в мезозое Восточная Арктика [3, 7, 24, 
30,34,35,40,43,49,52,80,89,94] в связи с раскры
тием Амеразийского бассейна.

В данной работе на основе комплексного изуче
ния и интерпретационного анализа геолого-геофи
зических данных рассмотрены основные черты стро
ения Баренцево-Карской и других континентальных 
окраин в контексте воссоздания тектоно-геодинами
ческих обстановок, проявившихся в условиях распа
да последней Пангеи и приведших к формированию 
молодых океанических бассейнов в Арктике.

Фактический материал, положенный в основу 
статьи, позволил акцентировать внимание на трех, 
как представляется, главных этапах в развитии ре
гиона. Первый из них -  рубеж палеозоя и мезозоя 
(позднепермско-триасовый) -  знаменуется началом 
широкомасштабной деструкции континентальной 
литосферы, еще не завершившей свое становление 
Северной Евразии с ее арктической периферией. 
Второй этап -  юрско-меловой -  объединяет две фа
зы тектоно-геодинамических событий, приведших 
к образованию и развитию Амеразийского бассей
на. И, наконец, третий этап -  позднемеловой-кай- 
нозойский -  определяется проявлением наиболее 
молодой генерации океанообразования и связан с 
формированием Евразийского и Норвежско-Грен
ландского бассейнов и оформлением границ конти
нентальных окраин Арктики.

ПОЗДНЕПЕРМСКО-ТРИАСОВЫЙ ЭТАП 
ТЕКТОНО-ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ АРКТИЧЕСКОЙ 
ПЕРИФЕРИИ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ

Позднепермско-триасовый этап соотносится с 
крупномасштабной перестройкой литосферы 
Земли и сочетает в себе разнонаправленные тен
денции развития. С одной стороны, с середины де-

Рис. 2. Сейсмогеологические разрезы, иллюстрирующие строение осадочного чехла, поведение кровли позднепалео
зойских карбонатов (горизонт 1а) и положение клиноформных комплексов в Восточно-Баренцевском мегабассейне 
1 -  скважины; 2 -  комплексы палеозоя, ограниченные в кровле диахронным горизонтом 1а; 3 -  индексы отражающих 
сейсмических горизонтов; 4 -  возраст сейсмокомплексов; 5 -  клиноформные комплексы (КК); 6 -  разломы. На врезке -  
положение сейсмических профилей
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вона по средний триас шло созидание (аккреция) 
нового суперконтинента Пангея-П [43, 44, 46]. 
К этому времени замыкается Уральский океан и 
на его месте формируется покровно-складчатый 
пояс с сопровождающей полосой передовых про
гибов. Завершается структурирование Южно- 
Таймырской зоны за счет внедрения А-гранитов. 
Но вместе с тем происходит нарастание и процессов 
континентального рифтинга в самой Пангее-П с по
следующим образованием и развитием современ
ных океанов -  Атлантического и Индийского [10, 
21,22,43,44, 46,47].

В Западной и Северной Европе идет реакти
визация позднепалеозойских рифтов и развитие 
сложной сети рифтогенных прогибов в Бискай
ском заливе, Северном море и Арктическо-Се
веро-Атлантической области. Система рифто
генных прогибов заложилась на территории 
Западной Сибири, протянувшись в южную 
часть современного Карского моря и предопре- 
дилив формирование Западно-Сибирской пли
ты. Сибирская платформа в поздней перми- 
триасе была охвачена грандиознейшим прояв
лением эксплозивного и интрузивного магма
тизма [6, 12, 24, 27, 40, 82, 92-94]. Баренцево- 
Карская окраина переживала, пожалуй, один из 
самых специфических и радикальных периодов 
в своем развитии.

В геологической истории Баренцево-Карской 
континентальной окраины Евразии рассматривае
мый этап контрастно отличается от предыдущих 
по ряду взаимосвязанных показателей. Качествен
но меняется вещественный состав отложений -  от 
карбонатного и карбонатно-терригенного (в ран
ней -  начале поздней перми) на исключительно 
терригенный. При этом форсированно возраста
ет скорость седиментации, особенно в крупней
ших бассейнах -  Восточно-Баренцевском и Юж
но-Карском. Даже без вычета интервалов време
ни, связанных с многочисленными перерывами в 
осадконакоплении, и без восстановления перво
начальной (разуплотненной) мощности пород 
расчетные скорости накопления терригенных 
осадков оцениваются лавинными параметрами. 
В Восточно-Баренцевской мегадепрессии мощ
ность верхнепермско-триасового комплекса до
стигает 10-11 км (рис. 2), что составляет не менее 
половины его фанерозойского осадочного вы
полнения [5, 23, 25, 39,54].

К границе резкой смены фаций в разрезе от
ложений и, соответственно, кровле палеозой
ских карбонатов приурочен опорный отражаю
щий сейсмический горизонт 1а. Этот рефлектор 
уверенно выделяется на Финмаркенском шель
фе Норвегии, Кольском шельфе, в Печорском 
море. Указанный горизонт закартирован сейс
мическими работами в прибортовых зонах Вос-

точно-Баренцевского бассейна, в Приновозе- 
мельской зоне, на восточном склоне Централь- 
но-Баренцевской зоны поднятий (рис. 3). Однако 
в поведении этой границы раздела осадочного 
чехла в плане выявляется ряд особенностей, ха
рактеризующих условия формирования осадоч
ного чехла и тектоно-геодинамические обста
новки, существовавшие в тот период развития 
региона. Прежде всего, следует отметить, что, 
несмотря на повсеместный переход от карбо
натной седиментации к терригенной, времен
ные уровни этого события были различными 
для отдельных областей, что свидетельствует о 
диахронности рефлектора 1а. По материалам 
сейсмических исследований и данным бурения 
устанавливается, что терригенное осадконакоп- 
ление сначала (в ранней перми) развивалось в 
Ново-Земельской зоне с прилегающими к Уралу 
районами, испытавшими относительное возды- 
мание, а затем перемещалось на запад и к концу 
артинского времени -  началу кунгура охватило 
практически весь Баренцевский регион. Сово
купность геодинамических обстановок привела 
к тому, что указанные события протекали на 
фоне “скользящей” во времени и латерально ре
грессивной фазы.

Еще одна особенность строения кровли 
верхнепалеозойских карбонатов состоит в том, 
что под впадинами Южно-Баренцевской, Севе- 
ро-Баренцевской и Святой Анны на сейсмичес
ких разрезах не наблюдается четкой корреля
ции горизонта 1а и он перестает прослеживаться 
как рефлектор, связанный с поверхностью кар
бонатного комплекса. В этих погруженных зо
нах бассейнов на сейсмических разрезах про
сматривается сложная картина строения отло
жений, залегающих в подошвенной части 
пермско-триасовых терригенных образований, 
явное наличие разноуровневых блоков, в том 
числе ротационных. Сбросовая тектоника про
является на многих разрезах в бортовых и при
бортовых зонах бассейнов со ступенчатым сме
щением горизонта 1а (см. рис. 2), но в их наиболее 
глубоких, центральных, районах эти процессы 
проявились гораздо интенсивнее. В этой связи 
представляется, что отложения, с кровлей ко
торых здесь ассоциируется фрагментарный 
псевдоопорный рефлектор, соотносимый с го
ризонтом 1а, вероятнее всего, имеют не карбо
натный состав, а представлены синрифтовыми 
терригенными сериями начальной (поздне
пермской) стадии развития осевой зоны рифто
генной структуры.

В Восточно-Баренцевском бассейне, окружен
ном шельфовой карбонатной платформой с ри
фовыми постройками, стартовые (подготовлен
ные) глубины для позднепермско-раннетриасово-
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Рис. 3. Структурная карта по поверхности (кровле) позднепалеозойских карбонатов (изогипсы отражающего гори
зонта 1а). Составлена с использованием материалов НИИМоргеофизики, Севморнефтегеофизики, МАГЭ, Арктик- 
морнефтегазразведки (Мурманск, Россия) и Института континентального шельфа (Трондхейм, Норвегия)
1 -  область замещения карбонатов терригенными отложениями; 2 -  области эрозии или отсутствия верхнепалеозой
ских карбонатов; 3 -  положение бровки шельфа в раннем, среднем и позднем триасе; 4 -  изогипсы.

го осадконакопления, судя по закартированным 
сейсморазведкой проградационным склоновым 
клиноформным комплексам, налегающим на раз
мытую поверхность верхнепалеозойских карбо
натов (см. рис. 2), варьировали от 1.0-1.5 до, воз
можно, 3.0-3.5 км [2, 17, 54]. По стратиграфичес
кому уровню и тектонической позиции указанные 
клиноформные тела сопоставимы с комплексами 
бокового наращивания Верхоянской пассивной 
окраины Сибирского кратона [24]. В Баренцевом 
море развитие клиноформных комплексов уста

навливается по периметру Восточно-Баренцевско- 
го бассейна на бортовых и прибортовых склонах; в 
пограничной зоне между Печорской плитой и Юж- 
но-Баренцевской впадиной (Куренцовская струк
турная терраса); к западу от Канинского выступа; 
на участке, прилегающем с севера к Кольскому 
шельфу; к востоку от поднятий Северо-Кильдин- 
ского и Ферсмана; на Финмаркенском шельфе 
Норвегии, обращенном к Нордкапскому прогибу; 
на участках впадин Северо-Баренцевской и Свя
той Анны, прилегающих к северной оконечности



Новой Земли [2, 54]. Кроме того, на юге послед
ней отложения кармакульской серии, мощностью 
1.5-2.0 км, представлены образованиями “грязе
вых потоков” -  типично склоновой терригенной 
фации с клиноформами. Зона их распростране
ния располагается поперек Южного острова Но- 
воземельского архипелага и продолжает програ- 
дационные комплексы юго-востока Южно-Ба- 
ренцевской впадины [2]. Следует заметить, что в 
подошве осадочного чехла Южно-Карской впади
ны на сейсмических разрезах также выделяются 
комплексы склоновых отложений, проградиро- 
вавших в глубокую часть формировавшегося 
пермско-триасового бассейна с перекрестной 
рифтовой системой в основании [5,54].

Таким образом, в позднепермское время и в 
начале триаса в преимущественном режиме круп
ного регрессивного цикла интенсивный снос тер- 
ригенного материала происходил с Балтийского 
щита (Кольский полуостров), с Канинского под
нятия, с Палеоурала транзитом через Тимано-Пе- 
чорскую область и ее нынешнее подводное продол
жение, с зоны Центрально-Баренцевских поднятий 
(с запада) и с отдельных районов Новоземельской 
области (с востока). Мощный поток всех этих 
осадков сгружался в прогибающуюся опережаю
щими темпами Восточно-Баренцевскую депрес
сию в условиях первоначально относительно глу
боководного бассейна с некомпенсированным 
осадконакоплением.

Активизация тектонических процессов, кон
трастно дифференцированный рельеф, специфи
ческий характер седиментации в рассматривае
мый период обусловили формирование сложно 
построенного разреза отложений. В этой связи на 
большей части региона осадки терригенной пер
ми не отличаются от триасовых, составляя вместе 
комплекс однотипных пестроцветных песчано
глинистых образований. И лишь на южной и юго- 
восточной периферии Южно-Баренцевского бас
сейна по угловому несогласию можно судить об 
обособлении триаса на уровне неоднозначно про
слеживаемого горизонта I, коррелируемого с 
кровлей верхней перми -  подошвой триаса.

Образования триаса составляют основной 
объем мезозойских отложений, достигая в депо- 
центре Восточно-Баренцевского бассейна 7-8 км. 
На сложную фациальную картину триасовых от
ложений на сейсмических разрезах указывают 
частая смена структуры волнового поля, измене
ние динамических особенностей отражающих го
ризонтов. Вместе с тем как в верхнепермском, 
так и триасовом диапазонах разреза фиксируется 
появление на разных стратиграфических уровнях 
границ (так называемой серии “аномальных” го
ризонтов), образ которых резко отличается от 
всех других рефлекторов. На природу этих гори
зонтов существуют две основных точки зрения.

Одна предполагает экзогенную обусловленность 
данных границ, связанных с поверхностями слож
ного эрозионно-тектонического палеорельефа 
[2]. Вторая объясняет происхождение аномаль
ных горизонтов эндогенными причинами, т.е. на
личием в разрезе магматических тел базальтоид- 
ного состава (пластообразных интрузивов и эф- 
фузивов) [53, 54]. Важно подчеркнуть, что ареал 
развития аномальных рефлекторов, прослежива
емый из Южно-Баренцевской впадины вплоть до 
архипелага Земля Франца-Иосифа и впадины 
Святой Анны, в плане достаточно определенно 
совпадает с областью отсутствия (прекращения 
корреляции) горизонта 1а (или с “зиянием” в кров
ле палеозойских карбонатов) в Восточно-Барен- 
цевском бассейне. Представляется, что эта осо
бенность тектоники, наряду с другими доводами, 
обосновывающими здесь магматическую приро
ду аномалиеобразующих объектов в осадочном 
чехле, служит дополнительным подтверждением 
рифтогенного разрыва толщи палеозойских кар
бонатов, сопровождавшегося поступлением че
рез образовавшуюся брешь базитовой магмы. 
Наблюдаемые на сейсмических разрезах ано
мальные горизонты, расположенные в интервале 
верхней перми-нижнего триаса, корреспондиру
ются с установленными на восточной бортовой 
зоне Восточно-Баренцевского бассейна прослоя
ми и горизонтами вулканогенного материала, 
представленного туфопесчаниками, туфоалевро- 
литами, туффитами и туфами среднего-основно- 
го состава. В обнажениях пород запада Новой 
Земли и в разрезе морской скважины Адмирал
тейская они залегают в терригенных отложениях 
верхней перми-нижнего триаса [2,54]. Аналогич
ные слои пирокластов в индских образованиях 
развиты на востоке Таймыра и прилегающем 
шельфе моря Лаптевых. Синхронный трапповый 
магматизм имел место в пределах Печорской 
плиты и Коротаихинской впадины, где возраст 
базальтов определен рубидий-стронциевым ме
тодом [1,41], а также в районах Свальбарда, Зем
ли Франца-Иосифа [2, 54, 63], Таймыра [24], за
падного побережья Байдарацкой губы [60], Ени- 
сей-Хатангского прогиба [24, 27]. Основные 
эффузивы трапповой формации вскрыты Тю
менской сверхглубокой скважиной [37].

Различные геолого-геофизические материалы 
позволяют сделать вывод, что основной объем 
базальтоидного магматизма приходился на позд
нюю пермь -  ранний триас, хотя редкие затухаю
щие фазы тектоно-магматической активизации 
проявлялись и далее в триасе. С учетом всего изло
женного общая продолжительность рассматривае
мого этапа рифтогенной активизации составляла 
25-30 млн. лет [54]. Почти идентичную оценку для 
типичных случаев развития рифтовых структур -  
20-35 млн. лет приводит Ю.Г. Леонов [18].



Рис. 4. Реконструкция Южно-Анюйского палеоокеана в триасе по данным палеобиогеографии [14]. 
У -  Тетис; 2 -  Сибирская и 3 -  Канадская провинции; 4 -  суша; 5 -  направление течений.

Одновременно имел место и анорогенный суб
щелочной гранитоидный магматизм на Таймыре 
[6], фиксирующий всплеск финальной фазы тек- 
тоно-геодинамического преобразования Южно- 
Таймырской зоны.

Изложенное указывает на то, что рассматривае
мый этап развития Баренцево-Карской окраины, 
характеризующийся исключительно базальтоид- 
ным магматизмом, проявившимся в различных 
структурно-тектонических условиях, проходил син
хронно с коллизионными процессами (или их завер
шающимися фазами) в пределах Таймыра и Урала.

В палеогеографическом отношении в крупней
ших бассейнах окраины на данном этапе отмечает
ся постепенный переход от некомпенсированного 
осадконакопления к компенсированному, пред
ставленному прибрежно-морскими, мелководны
ми, озерно-болотными и субконтинентальными 
фациями в среднем и позднем триасе. При этом 
по мере заполнения Восточно-Баренцевского 
бассейна область морской седиментации оттесня
лась к северу и северо-западу в соответствии с фа
зами усиления воздымания на юго-востоке регио

на. Эта тенденция прерывалась кратковременны
ми трансгрессиями и ингрессиями моря. В целом 
же общий стиль смены палеогеографических об
становок [2,54,69] был обусловлен рекуррентны
ми трансгрессивными и регрессивными события
ми, протекавшими на фоне отступления моря и 
обмеления региона. Судя по всему, к северу или к 
северо-западу от окраины располагался протя
женный заливообразный глубоководный (океа
нический?) водосборный бассейн (рис. 4). На это, 
помимо уже отмеченного, указывают и данные 
геологических и сейсмических исследований по 
хребту Нортвинд [8]. Здесь, в южной части эскар
па Нортвинд, оконтуривающего хребет с востока, 
на границе с Канадской котловиной, по результа
там донно-каменного опробования А. Грантцем 
среди триасовых отложений выявлены дисталь
ные турбидиты внешнего шельфа и бассейновые 
образования. Этот палеоокеанический бассейн 
мог достигнуть максимального влияния на Барен- 
цевскую окраину в позднепермско-раннетриасо- 
вую эпоху ее рифтогенной деструкции, учитывая 
закономерные связи в эволюции океанов и конти



нентов, обусловленные проявлением общей пе
риодичности глубинных геодинамических про
цессов, как это показано В.Е. Хаиным [44,45].

Вместе с тем становится очевидным и то, что в 
поздней перми -  раннем триасе Баренцево-Кар- 
ская окраина развивалась в едином тектоно-гео- 
динамическом режиме с Северной Евразией. 
Об этом свидетельствуют и масштабы эпиконти- 
нетального рифтинга, и сопутствующий базаль- 
тоидный магматизм, указывающие на то, что рас
сматриваемый регион находился в поле влияния 
суперплюма, растекавшегося под литосферой и 
создававшего локальные апофизы, проникавшие 
в земную кору [12] на разном расстоянии от его 
гипоцентра.

Однако парадоксальность ситуации заключа
ется в синхронном и смежном проявлении в Се
верной Евразии диаметрально противоположных 
процессов, их наложении и взаимодействии, т.е., 
по сути, интерференции. С одной стороны, шла 
аккреция континентальной коры (коллизия в 
Уральской и Южно-Таймырской зонах), а с дру
гой -  происходила ее широкомасштабная рифто
генная деструкция (в том числе и образование 
грабенов с щелочно-ультраосновным магматиз
мом (в виде лампроитов) в пределах самого Урала 
вдоль Главного глубинного разлома [41,54 и др.]). 
При этом в плане пояса деструкции расположи
лись в два концентрических эшелона, ближний и 
дальний, по отношению к мегасводу, созданному 
Северо-Азиатским суперплюмом. В первый из 
них попали бассейны Западно-Сибирский, Южно- 
Карский, Енисей-Хатангский. Во втором поясе, 
отделенным от первого Уралом и его затухаю
щим разломно-шовным продолжением, размес
тились Тимано-Печорский и Восточно-Баренцев- 
ский бассейны. Такая расстановка не исключает, 
что последний бассейн имел какое-то распростра
нение в районы, располагавшиеся на месте совре
менной глубоководной области Северного Ледо
витого океана. И в этой связи в условиях интер
ференции геодинамических режимов трактовка 
какой-либо из моделей развития рифтинга (пас
сивного или активного) представляется все же 
весьма проблематичной [18].

Изложенное позволяет заключить, что рас
смотренный временной отрезок резко контраст
ной тектоно-магматической активизации аркти
ческой периферии Северной Евразии по размаху 
и амплитуде протекающих здесь процессов и во
влеченного в них объема земного вещества явля
ется не только поворотной вехой в развитии ок
раины. Это главенствующий этап в становлении 
аномального облика Восточно-Баренцевского и 
Южно-Карского бассейнов с их мощнейшим оса
дочным выполнением и редуцированной земной 
корой [2,54]. С этого переломного для геологиче
ской истории региона момента его стабилизиро

ванный до этого режим приобретает явные чер
ты подвижности. Высокая скорость погружения и 
некомпенсированное осадконакопление сопро
вождаются базитовым магматизмом и смещени
ем депоцентров. Эта подвижность зафиксирована 
в диахронности сейсмических горизонтов, отра
жающих миграцию во времени и пространстве 
фациальных обстановок и свидетельствующих об 
отсутствии отчетливых латеральных границ меж
ду отложениями, сформировавшимися в данных 
обстановках.

Сложившаяся в ходе эволюционных разнона
правленных тектоно-геодинамических преобра
зований в позднепермско-раннетриасовое время 
результирующая интерференционная картина 
строения арктической периферии Евразии, ее Ба- 
ренцево-Карской окраины свидетельствует о за
вершении основных процессов аккреции, практи
чески одновременном в геологическом масштабе 
времени, скачке к началу распада только что со
зданной вегенеровской Пангеи. За ним последо
вал переход к юрско-меловой (Амеразийской) ге
нерации молодого океанообразования в Арктике. 
Но в конце триаса-начале юры этому предшест
вовали геодинамические события [5, 23, 39, 54], 
являющиеся, по существу, последней и локальной 
в регионе конструктивной фазой, приведшей к 
становлению Пайхойско-Новоземельской склад- 
чато-надвиговой системы.

ЮРСКО-МЕЛОВОЙ ЭТАП
ОКЕАНООБРАЗОВАНИЯ В АРКТИКЕ 

(АМЕРАЗИЙСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ)
Юрско-меловой этап в геологической эволюции 

Арктического региона характеризуется резкой 
сменой тектоно-геодинамических условий и палео- 
фациальных обстановок, приведших, соответствен
но, к существенным трансформациям земной коры 
и аккумуляции изменчивых по мощности и литоло
гическому составу комплексов отложений осадоч
ного чехла континентальных окраин.

В чем причины того, что практически син
хронно с экспансией морских трансгрессий в сред
ней юре и последующим наступлениям в волж
ское время спокойных (как считается), застойных 
условий седиментации в бескислородной среде в 
пределах Баренцево-Карской окраины проявился 
и обильный базальтоидный вулканизм? Какова 
геоисторическая последовательность и взаимо
связь событий в Арктике, повлекших, казалось 
бы, столь разноплановые тенденции в развитии 
Западно-Арктического окраинного сегмента Се
верной Евразии?

Амеразийский бассейн занимает доминирую
щую часть глубоководной области Северного Ле
довитого океана, лежащую к востоку от хребта 
Ломоносова (см. рис. 1). По своей протяженности
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Рис. 5. Схема тектоно-геодинамических взаимоотношенй Амеразийского бассейна и Баренцевоморской континен
тальной окраины
1 -  положение спредингового центра Амеразийского бассейна; 2 -  Свердрупско-Новосибирская палеотрансформа; 
3 -  положение (вне указанной системы координат) Гренландии, Канадского Арктического архипелага и хребта Ломо
носова до открытия Норвежско-Гренландского и Евразийского бассейнов; 4 -  границы областей и бассейнов J-K риф
тогенной активизации Баренцевской окраины; 5 -  районы базальтоидного J-K магматизма; 6 -  скважины (Л -  Лудлов- 
ская, А -  Арктическая). Буквенные обозначения: бассейны -  СА -  Св. Анны, СБ -  Северо-Баренцевский, ЮБ -  
Южно-Баренцевский, Н -  Нордкапский, Хм -  Хаммерфест, М -  Медвежинский, О -  Ольги, ШСГ -  Шпицбергенско- 
Северо-Гренландская, ХЛ -  Хатангско-Ломоносовская, СвН -  Свердрупско-Новосибирская трансформы. СВБ -  Свер- 
друпский бассейн. Изобаты -  1000,2000, 3000 м

и геометрической конфигурации (клиновидное 
очертание) он сравним с более молодым Евразий
ским бассейном, но по площади превосходит по
следний почти в два раза.

Геодинамическая эволюция бассейна остается 
предметом дискуссий, однако большинство иссле
дователей не отрицают мезозойского (позднеме
зозойского) возраста этой геоструктуры и стар
товой деструктивно-рифтогенной активизации, 
приведшей к первой генерации молодого океано- 
образования, -  заложению Канадской впадины и 
формированию Амеразийского бассейна. В под
тверждение этого свидетельствуют различные 
материалы, указывающие на то, что, по меньшей 
мере, в юрское время (когда северная часть Цен
тральной Атлантики уже существовала) все 
трансгрессии в район современных Северного 
моря и Западно-Арктической окраины происхо
дили с севера, где, по всей видимости, и распола
гался обширный глубоководный океаноподобно
го типа бассейн.

Наличие в Арктике такого океана в течение 
мезозоя (возможно, начиная с триаса) (см. рис. 4) 
предполагается и по устойчивому существованию 
в это время специфической морской биоты высо
кого таксономического разнообразия [14].

Анализ геологической ситуации и морфологи
ческих особенностей дна позволил ранее наме
тить в Амеразийском бассейне древнюю ось про
гибания [34]. Она простирается от дельты р. Мак
кензи через опущенный участок между хребтами 
Альфа и Менделеева и далее через наиболее изо
гнутый приполюсный отрезок поднятия Ломоно
сова к району Земли Франца-Иосифа и трога 
Св. Анны на Баренцево-Карской окраине. Эта 
ось разделяет две области распространения выхо
дов докембрия -  Канадско-Шпицбергенскую и 
Чукотско-Карскую, занимая стержневое положе
ние по отношению ко всему океану с его окраин
но-континентальными морями и глубоководны
ми котловинами.



Различные палеотектонические реконструк
ции сходятся в том, что показывают в мезозое 
продольное положение спрединговой оси в Аме- 
разийском бассейне (рис. 5) [3, 75, 80, 89, 94]. От
мершая зона спрединга была выявлена в структу
ре аномального магнитного поля Канадской кот
ловины [65, 75, 89].

Известен целый ряд моделей, объясняющих с 
различных сторон образование рассматриваемой 
области [89]. Однако наиболее обоснованным, 
подтвержденным геолого-геофизическими дан
ными, а также палеогеодинамическими реконст
рукциями является ротационный механизм гене
зиса Амеразийского бассейна [65, 75, 89]. Исто
рия развития по этой модели характеризуется 
следующими основными событиями и их особен
ностями.

Становление Амеразийского бассейна проис
ходило в две фазы.

Начальная фаза тектонической активизации 
связывается с “неудавшимся” (или незавершен
ным) рифтогенным событием на временном от
резке аален-бат-титон и знаменуется развитием 
расширенных полуграбенов вдоль арктической 
окраины Аляски. Это подтверждается детальным 
стратиграфическим и структурным анализом от
ложений, а также результатами бурения конти
нентальной окраины Аляски и сопредельных об
ластей [89].

В Баренцевоморском регионе эта фаза нача
лась с погружения территории и трансгрессии с се
вера в ее пределы морского бассейна, достигшего 
в конце батского века Печорской равнины [11].

Озерно-аллювиальные условия седиментации 
сменились здесь прибрежно-морскими и морски
ми, и песчаные толщи, столь характерные для 
ранней и средней юры, начиная с келловея, заме
щаются песчано-глинистыми образованиями, а 
последние в поздней юре -  преимущественно гли
нистыми.

В области Южно-Баренцевского бассейна, 
еще не обособленного с севера Лудловской пере
мычкой, рассматриваемый период обозначился 
гораздо более контрастными переменами. В сред
неюрское время происходит обновление струк
турного облика бассейна за счет возникновения 
возвышенностей или тектонических уступов пре
имущественно в бортовых зонах. Это фиксирует
ся появлением в разрезах скважин, расположен
ных по периметру впадины, пластов гравелитов и 
конгломератов. Судя по тому, что указанные об
разования встречены от верхов нижней юры до 
кровли средней, процесс дифференциации был 
растянут по времени, как и возникновение источ
ников сноса. Менялись тракты поступления обло
мочного материала, и в ряде районов средняя юра 
отделена от верхней несогласием, видимо, угло
вого типа, связанного с изменением наклона уча

стка палеодна. Важно отметить, что в разрезе де- 
поцентра подобных особенностей не отмечается: 
в скважине Арктическая песчаники в верхней 
юре сменяются глинистыми отложениями.

Морская трансгрессия и углубление бассейна в 
рассматриваемую фазу сопровождались и эндо
генной активностью в виде интрузий основного 
состава. Возраст вскрытых скважиной в районе 
Лудловского поднятия (разделяющего Южно- и Се- 
веро-Баренцевские впадины) пластовых базальтов 
по К-Аг составляет 159 млн. лет [16,54,57], а в сква
жине Нагурской (архипелаг Земля Франца-Иоси
фа, рис. 6) -  151 ± 11 млн. лет [38]. Близкий воз
раст базальтов (145 млн. лет) устанавливается на 
Шпицбергене и на его восточном шельфе [70,91], 
а также в Свердрупском бассейне (152 ± 6 млн. 
лет) [71]. Указанные изотопные датировки укла
дываются преимущественно в позднеюрский 
(волжский) отрезок геологической шкалы [61], 
когда в пределах Баренцевоморского региона и, 
особенно, в Восточно-Баренцевском бассейне, 
обозначились условия максимальной трансгрес
сии и накопления депрессивной черносланцевой 
фации кимеридж-волжского глинистого ком
плекса [54]. Материалы сейсморазведки и буре
ния показывают широкое распространение этих 
образований, сменяющихся диахронно по латера- 
ли и вертикали клиноформными склоновыми 
глинисто-песчаными фациями неокома. Оба 
сейсмокомплекса однозначно опознаются на 
большинстве временных разрезов от Печорского 
моря на юге до впадины Св. Анны на севере. По
добные обстановки седиментации в конце юры 
установились, помимо отмеченного, на обшир
ных пространствах Западной Сибири и юга Кар
ского моря, а также в Норвежском и Северном 
морях, обусловив специфические условия осадкона- 
копления и формирования доманикоидных кремни
сто-глинистых отложений, аналогичнных баженов- 
ской свите. Возраст кровли черносланцевого “гори
зонта”, перекрытого неокомским клиноформным 
комплексом, изменяется от верхов берриаса до го- 
терива, то есть является диахронным.

Вторая фаза развития Амеразийского бассей
на, связанная с рифтогенезом, переросшим в 
спрединг, устанавливается во временном диапазо
не от готерива-баррема-раннего апта до раннего 
сеномана. В этот период Канадский Арктический 
архипелаг (с одной стороны) и Аляска с Чукоткой 
(с другой) начали удаляться друг от друга, испы
тывая вращение относительно точки, располо
женной в районе дельты р. Маккензи. При этом 
вдоль Баренцево-Карской палеоокраины, с входя
щим в ее состав блоком будущего хребта Ломоно
сова, получила развитие трансформная зона раз
ломов (Свердрупско-Новосибирская) с левосто
ронней кинематикой (см. рис. 5). В современном 
рельефе дна следы ее положения, как представля
ется, отмечаются глубокими (свыше 3800 м) узки-
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Рис. б. Синтетический субширотный геолого-геофизический разрез архипелага Земля Франца-Иосифа и прилегаю
щего шельфа по данным бурения на островах, геомагнитного моделирования и морских сейсмических исследований 
[33]. А -  гипсографический профиль архипелага и прилегающего шельфа; Б -  глубинно-геологический разрез архи
пелага и прилегающего шельфа; В -  врезка с расположением разреза:
1 -  а -  островов с ледниками, б  -  дна; 2 -  восстановленная поверхность допозднечетвертичного времени; 3 -  леднико
вые образования и верхнечетвертичные отложения; 4 -  пластовые тела базальтоидов J-K возраста; 5 -  предполагае
мое положение подошвы осадочного чехла/поверхности фундамента; 6 -  разломы и нарушения; 7 - а - параметриче
ские скважины, б  -  расстояние до пересечения с ближайшим сейсмическим профилем, в -  положение скважин на про
филе

ми желобообразными морфоструктурами, про
стирающимися вдоль подножия хребта Ломоно
сова и лежащими на продолжениях котловины 
Макарова.

Формирующийся спрединговый центр воздей
ствовал на Баренцево-Карскую палеоокраину че
рез отмеченную трансформу. Это фиксируется 
приуроченностью к последней окраинноконти
нентального платобазальтового вулканизма (см. 
рис. 6). Для рифтогенно-спредингового центра 
Свердрупско-Новосибирская трансформная зона

являлась своеобразным “барьером”, двухфазная 
попытка пропагации через который, в пределы 
окраины, завершилась, в конечном счете, отми
ранием срединно-океанического хребта Амера- 
зийского бассейна.

В пределах Баренцевоморского региона пере
ход ко второй, главной, фазе становления Амера- 
зийского бассейна ознаменовался сменой глинис
тых сланцев (“баженитов”) грубозернистыми ре
грессивными “вельдскими” фациями раннего 
мела. Смена фациальных условий осадконакоп



ления происходила с миграцией во времени и про
странстве практически повсеместно на континен
тальных окраинах. Активизация тектоно-геоди- 
намических процессов с проявлением мощных 
регрессивных событий в раннемеловое время бы
ла обусловлена глобальными причинами -  распа
дом Пангеи-П [46] с резким падением уровня Ми
рового океана. Это привело к размыву поднятий, 
окружающих Восточно-Баренцевскую троговую 
систему, в преднеокомское время, а также в ран
неаптскую регрессию. В результате на сводах бы
ли денудированы не только верхнеюрские глини
стые отложения, но и неокомские породы. В при- 
сдвиговой зоне, располагавшейся между Южно- и 
Северо-Баренцевскими депоцентрами осадкона- 
копления, сформировалась Лудловская перемыч
ка. Здесь одноименной скважиной подсечена пла
стовая интрузия габбро-диабазов (расположен
ная выше уже упомянутой) с К-Аг возрастом 131— 
139 млн. лет [16,57], связанная с мантийным диа- 
пиром [54]. Это свидетельствует о том, что рифто
генный режим в Восточно-Баренцевском бассейне 
в меловое время носил достаточно отчетливый ха
рактер. На палеоокраине реактивировалась сеть 
диагональных разломов и нарушений северо-вос
точного и северо-западного простираний сбросо
вого и сбросо-сдвигового типов. Она определила 
ориентировки трендов большинства развиваю
щихся структур региона, которые хорошо про
сматриваются и в рельефе дна моря [20].

Синхронно этим событиям (вплоть до сенома
на) активным базальтоидным вулканизмом были 
охвачены Земля Франца-Иосифа (см. рис. 6, В, 
скв. Нагурская возраст базальтов по К-Аг состав
ляет 103 ± 7 млн. лет [38]), трог Св. Анны, восточ
ный шельф Шпицбергена (верхний предел -  
105 млн. лет [70, 91]). Сейсмические материалы 
[49, 53, 87] указывают на широкое присутствие 
одновозрастных силлов в осадочном чехле севера 
Баренцевской окраины и особенно в Восточно- 
Баренцевской депрессии. Интересно отметить, 
что рубежом юры и мела датируется возраст 
предполагаемых импактных структур Баренцева 
моря -  Мелнир (расположенной на северном пле
че Нордкапского грабена) и Лопарской (юг Юж- 
но-Баренцевской впадины) [23, 39]. С учетом из

ложенного выше не исключена вулканогенная 
природа этих образований.

В Свердрупском бассейне по большинству изо
топных датировок базальтоидных образований 
[91] интервал рифтогенной активизации ограни
чивается 131-100 млн. лет, а биостратиграфичес- 
кие их привязки достигают значений 92 млн. лет. 
В диапазоне от готерива до альба находится воз
раст трапповых базальтов островов Де-Лонга и 
вулканитов поднятия Альфа [89]. А новейшие 
данные показывают, что базальты, поднятые с 
одного из эскарпов хребта Альфа, датируются по 
Аг/Аг в 82 ± 1 млн. лет [72].

Изложенное приводит к выводу о том, что 
описанные базальтовые силлы, дайки и покровы 
раннего мела (готерив-альб, местами до сенома
на) являются индикационными признаками рас
крытия Амеразийского бассейна.

Обе рассмотренные фазы юрско-меловой ге
нерации океанообразования находят достаточно 
уверенное подтверждение в последних результа
тах радиологических определений образцов бази- 
тов архипелага Земля Франца-Иосифа, выпол
ненных специалистами США и России с примене
нием К-Аг и Sm-Nd методов [36].

Таким образом, юрско-меловая генерация 
океанообразования в Арктике, связанная с зало
жением и развитием Амеразийского бассейна, 
как видно, нашла вполне очевидное отражение в 
тектоно-геодинамических преобразованиях и па- 
леофациальных условиях осадконакопления Ба- 
ренцевоморской окраины. Представляется, что 
разломно-деструктивное продолжение осевой зо
ны спрединга Амеразийского бассейна раскололо 
блок протохребта Ломоносова в центральной его 
части, обусловив тем самым его морфологичес
кую изменчивость, что в дальнейшем отразилось 
и на конфигурации Евразийского бассейна. По 
простиранию (ЮЗ-СВ) эта деструктивная зона 
была связана с полосой глубоких рифтовых про
гибов (см. рис. 5) -  Св. Анны, Северо-Баренцев- 
ского, частично Южно-Баренцевского, Нордкап
ского, Хаммерфест, Тромсе, Медвежинского, 
Ольги и т.д. [68, 76, 93] в попытке объединения 
навстречу раскрывающейся Северной Атланти
ке. Но эндогенные энергетические возможности

Рис. 7. Схема основных структурных элементов запада Баренцевоморской окраины и прилегающей части Норвеж
ско-Гренландского океанического бассейна [56, 59, 84-86]
1 -  изобаты (метры); 2 -  номерные линейные магнитные аномалии Норвежско-Гренландского океанического бассей
на; 3 -  разломы: а -  сплошные на Шпицбергене, прерывистые на остальной части рисунка, б -  нарушения сбросового 
типа, в -  контуры поднятий и бассейнов; 4,5 -  сегменты переходной земной коры (см. текст); 6 -  соляные диапиры; 
7 -  изолинии значений (км) кайнозойской эрозии отложений; 8 -  изопахиты отложений (км) Поморского прогиба; 9 -  
вулканическое плато Вестбаккен; 10-  векторы растяжения спредингового центра хребта Книповича 
Буквенные обозначения: бассейны: ОБ -  Ольги, БМ -  Медвежинский, НБ -  Нордкапский, ХМБ -  Хаммерфест, ТБ -  
Тромсе, ХБ -  Харстадт; поднятия: ПС -  Стаппен, ПЛ -  Лоппа, XX -  поднятие (хребет) Ховгард; системы разломов: 
ТС -  Сенья (трансформа), СРК -  Кнеллега, СРХ -  Хорнсунн; срединно-океанические хребты: MX -  Мона, ХК -  Кни
повича, ХМ -  Моллой
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развития спредингового центра Амеразийского 
бассейна, судя по всему, были уже на исходе, и ра
зобщения Баренцевской окраины вдоль отмечен
ной унаследованно-ослабленной (от каледонского 
и посткаледонского этапов тектонических преоб
разований) полосы земной коры, занятой отмечен
ными рифтогенными структурами, не произошло.

ПОЗДНЕМЕЛОВОЙ-КАЙНОЗОЙСКИЙ 
ЭТАП ОКЕАНООБРАЗОВАНИЯ 

В АРКТИКЕ
Переход к процессам позднемелового -  кайно

зойского океанообразования в Арктике был 
обусловлен событиями финального раскола и 
растаскивания Лавразийских фрагментов послед
ней Пангеи. Как следствие в результате отделения 
Гренландии, а затем и полосы континентальной 
коры поднятия Ломоносова от Евразии образова
лись Норвежско-Гренландский и Евразийский 
океанические бассейны и оформились границы 
Баренцево-Карской (западная и северная) и Лап- 
тевоморской окраин [15, 24, 26, 31, 32, 40, 43, 49, 
50,52, 55, 56,58, 59,64,66,67,77, 88, 89,92].

Фундаментальную роль в раскрытии как Нор
вежско-Гренландского, так и Евразийского спре- 
динговых бассейнов играли две крупные зоны 
трансформных разломов (см. рис. 1): Шпицбер- 
генско-Северо-Гренландская и Хатангско-Ломоно
совская. Они по своим характеристикам аналогич
ны “демаркационным” (по Ю.М. Пущаровскому) 
или “магистральным” (по В.Е. Хайну) разломным 
зонам, описанным в работе [29]. Их характерней
шие признаки заключаются в том, что они разде
ляют сегменты океана, отличающиеся по струк
туре, возрасту и геодинамическим особенностям 
развития.

К этому необходимо добавить, что в рассматри
ваемой ситуации Шпицбергенско-Северо-Грен- 
ландская и Хатангско-Ломоносовская транс
формные зоны, как видно, еще и разграничивают 
континентальные и океанические области, явля
ясь для спрединговых центров своеобразными 
“барьерами”, вдоль которых происходило сколь
жение либо перескок их осей [19], кардинальное 
изменение направлений дальнейшего продвиже
ния, прослеживания которых до сих пор вызыва
ют дискуссии [4]. Проникая в смежные области, 
такие зоны трансформных разломов изменяют 
свои кинематические параметры (релаксируют 
[29]) и могут затухать. Вместе с тем на континен
тальных окраинах вдоль “барьерных” трансформ 
концентрируются ареалы базальтоидного (пла
тобазальтового) магматизма, фиксирующие фа
зы наиболее активного развития глубоководных 
бассейнов. Все отмеченное в полной мере отно
сится и к указанным трансформным зонам.

Имеющиеся геолого-геофизические материа
лы позволяют рассмотреть особенности строения

и реконструировать тектоно-геодинамические 
обстановки в переходных зонах “континент-оке
ан” Баренцевоморской (Шпицбергенский сектор) 
и Лаптевоморской континентальных окраин, про
явившиеся в условиях позднемеловой-кайнозой- 
ской генерации океанообразования в Арктике.

Шпицбергенская (Западно-Баренцевская) 
окраина и Норвежско-Гренландский бассейн
В переходной полосе, расположенной между 

Баренцевоморской окраиной и Норвежско-Грен
ландским океаническим бассейном, протянув
шейся от трансформной зоны Сенья на юге до 
трансформы Моллой на севере, выделяются два 
различных по строению земной коры района 
(рис. 7). Один из них соотносится с вулканической 
провинцией (плато) Вестбаккен, второй прости
рается к северу от указанного, субмеридиональ
но, практически вдоль континентального склона. 
И тот, и другой в тектоническом отношении 
представлены ступенчато сброшенными блоками 
континентального фундамента окраины, погру
жающимися на значительные глубины в сторону 
предокеанического кайнозойского Поморского 
прогиба и ограниченными в тылу сложной дизъ
юнктивной системой Кнелегга-Хорнсунн. Одна
ко между этими сегментами окраины существует 
различие, и заключается оно в следующем.

Провинция Вестбаккен представляет собой 
погребенное вулканическое плато с покровами 
трапповых базальтов, распространенными по
верх консолидированной континентальной коры 
(рис. 8). Докайнозойский фундамент здесь, по 
сейсмическим данным, характеризуется преиму
щественно ровным рельефом в структуре разно
уровневых блоков, смещенным по высокоампли
тудным разломам.

В пределах второго сегмента, сопряженного 
на востоке с системой нарушений Хорнсунн, кон
тинентальная кора деструкцирована намного ин
тенсивнее -  до полного разрыва “гранитно-мета
морфического” слоя, сопровождаемого и контра
стным утонением подстилающего нижнекорового 
“гранулито-базитового” комплекса (рис. 9). При 
этом наблюдается максимальное погружение 
фундамента на отметки 9-11 км и подъем гра
ницы Мохо до уровня 15-13 км в осевой части 
Поморского прогиба, что на 2.5-3 км превыша
ет таковой под гребневой зоной прилегающего 
хребта Книповича. Этот мантийный выступ 
фиксируется в гравитационном поле интенсив
ной положительной аномалией, известной как 
“Хорнсуннский максимум”.

Рассматриваемые сегменты, как представля
ется, отражают изменяющийся характер текто- 
но-геодинамических условий эволюции рифто- 
генно-спредингового центра и, следовательно,



Рис. 8. Сейсмогеологический разрез, иллюстрирующий строение зоны перехода от континентальной окраины Барен
цева моря к Норвежско-Гренландскому бассейну (южный сегмент, см. текст). Условные обозначения на рис. 9. На 
врезке -  положение разреза. Над разрезом -  график интенсивности аномального магнитного поля (ед. измерения -  
нТл -  нанотесла), то же на рис. 9

развития Норвежско-Гренландского бассейна и 
становления его Баренцевской окраины.

Как показывает анализ геолого-геофизических 
материалов [55, 56, 59], вулканические образова
ния плато Вестбаккен сформировались в палео- 
цен-эоценовое время на эродированной поверхно
сти континентального фундамента, отколотого от 
поднятия Стаппен, расположенного восточнее и 
принадлежащего континентальной окраине, Об
становка, с которой связывается проявление 
траппов, была обусловлена относительным пере
мещением Гренландии и Баренцевской окраины 
по системам трансформных разломов Сенья- 
Троллеланд и Хорнсунн (Шпицбергенско-Севе
ро-Гренландской). Таким образом, в южном сег
менте в условиях сдвиго-раздвига происходило 
растяжение, а в северном, в режиме сдвиго-сжа- 
тия, транспрессивное взаимодействие Гренланд
ского и Шпицбергенского геоблоков с формирова
нием Западно-Шпицбергенского [65, 83] и Эуре- 
канского складчато-надвиговых поясов. Севернее 
Шпицбергена, по последней из отмеченных

трансформ, раскрывался Евразийский бассейн. 
Но первоначальный раскол объединенной конти
нентальной литосферы в области будущей дивер
генции произошел, вероятно, несколько ранее -  в 
позднемеловое-раннепалеоценовое время. На 
это указывает установленная по данным морско
го бурения и сейсмических разрезов одна из мощ
нейших в геологической истории окраины фаз 
эрозии, связанная с общим предрифтовым подня
тием региона. Только во внутренних районах 
шельфа величины смытого разреза достигают 
1.5-2 км [25,33,84], нарастая к его внешним обла
стям (см. рис. 7). И основные тектонические пре
образования в позднемеловое-палеогеновое вре
мя были также связаны с периферийной частью 
окраины. Активные дифференцированные дви
жения в приокеанической зоне заметно обособ
ляют в сводово-блоковые поднятия Свальбард, 
Землю Франца-Иосифа, Северную Землю, разде
лив их окраинными грабенообразными желобами 
(см. рис. 6). По мере разрастания океанических 
впадин продолжался и рост отмеченных поднятий 
с возникновением впоследствии на них ледников.



Рис. 9. Геолого-геофизический разрез, характеризующий строение зоны перехода Баренцевская окраина -  Норвеж
ско-Гренландский бассейн (северный сегмент, см. текст)
1 -  отражающие горизонты и их индексы; 2 -  границы раздела плотностей и значения плотности слоев; 3 -  разломы; 
4,5  -  комплексы консолидированной океанической коры: 4 -  второй слой, 5 -  третий слой; 6 -  верхняя мантия; 7-9 -  
супракрустальные комплексы континентальной коры: 7 -  гранито-гнейсовый слой (протерозойский фундамент, рео- 
морфизованный в каледонскую эпоху), 8 -  докайнозойский фундамент переходной зоны (нерасчлененный), 9 -  грану- 
лито-базитовый слой; 10 -  “аномальная” земная кора переходного типа; 11 -  отдельные вулканические экструзии в 
переходной зоне; 12,13 -  комплексы осадочного чехла: 72 -  девонские молассы в грабенообразных прогибах, 13 -  кай
нозойские комплексы осадочного чехла континентальной окраины и океанического бассейна



Неотектонические же грабен-желоба (Медве- 
лашский, Франц-Виктория, Св. Анны, Воронина 
и др.), выраженные в рельефе дна глубокими вре
зами, являлись путями интенсивной транспорти
ровки продуктов размыва в океанические бассей
ны с образованием конусов выноса.

В Баренцевом море весьма слабое позднеме
ловое и палеогеновое осадконакопление отмеча
ется в приконтинентальной субширотной зоне 
бассейнов Тромсе -  Хаммерфест -  Нордкапский -  
юг Южно-Баренцевского. Этот прерывистый по
яс неотектонического прогибания отражает зако
номерную реакцию тыловой зоны Западно-Арк
тической окраины в ответ на воздымание ее севе
ро-западной и северной периферии, обусловленные 
процессами разрастания Норвежско-Гренландско
го и Евразийского бассейнов. В Баренцевом море 
этому поясу свойственны высокие значения плот
ности теплового потока [54], свидетельствующие 
о современной его активности. Вместе с тем, в 
этих бассейнах, расположенных на юго-западе 
Баренцева моря, главное вулканическое событие, 
имевшее место в провинции Вестбаккен на рубе
же палеоцена-эоцена, маркируется широко рас
пространенным горизонтом туфов [66, 81].

Дальнейшее развитие Норвежско-Гренланд
ского бассейна знаменуется трансформировани
ем геометрии его раскрытия в раннем олигоцене -  
35-33 млн. лет назад (13 хрон). В этот момент 
Гренландия меняет направление вектора своего 
движения с северного на северо-западный. На 
смену транспрессивному режиму в пределах се
верного (Шпицбергенского) сегмента окраины 
приходит обстановка растяжения, повлекшая 
здесь сбросообразование вдоль прежних ослаб
ленных зон и формирование второго типа пере
ходной коры запада Баренцевской плиты. В севе
ро-западной части плато Вестбаккен отмечены 
вулканические пики, располагающиеся поверх 
палеогеновых трапповых образований, и локаль
ные пластовые интрузии (силлы) внутри осадоч
ной толщи, что указывает на возобновление вул
канизма в этой области, обусловленное реоргани
зацией кинематики литосферных плит. Осевая 
зона спрединга будущего хребта Книповича про
двигается на север. Эта веха в геодинамической 
эволюции региона, связанная с перестройкой по
ля тектонических напряжений, привела к интен
сивно расчлененной разломно-блоковой структу
ре фундамента, а в северной части Норвежско- 
Гренландского бассейна -  к возникновению ром
бовидной сдвиго-раздвиговой депрессии (Мол- 
лой) типа pull-apart. Следует заметить, что в этом 
районе закартированы и максимальные отметки 
глубин дна, превышающие 5600 м.

Вслед за расхождением Гренландии и Шпиц
бергена последовало интенсивное погружение 
окраины, но скорость этого процесса была замет

но дифференцированной для выделенных сегмен
тов переходной земной коры с прилегающими к 
ним районами. Плато Вестбаккен с относительно 
мощной континентальной корой испытывало за
медленное погружение с продолжительными пе
рерывами в осадконакоплении. А в Поморском 
прогибе, восточной бортовой зоной которого 
служит северный сегмент переходной коры окра
ины, начиная с олигоцена, аккумулировалась тол
ща мощностью около 10 км.

Вместе с тем, новая фаза, являющаяся пово
ротной в истории геодинамических преобразова
ний для всей Арктики, кроме отмеченного, харак
теризуется и тем, что с начала олигоцена 
Гренландия потеряла самостоятельность и вошла 
в состав Северо-Американской литосферной 
плиты. В это же время происходит отчленение 
хребта Ховгард от Сальбарда и он превращается 
в микроконтинент.

Норвежско-Гренландский бассейн приобрета
ет асимметричный облик в связи с тем, что хребет 
Книповича занимает позицию и остается в непо
средственной близости от Шпицбергенской окра
ины. Скорость спрединга в пределах хребта сни
жается до минимально возможной для его суще
ствования. Тем не менее, всплески тектоно- 
магматической активности в его пределах продол
жаются, что находит отражение, как представля
ется, в излиянии неогеновых базальтов и четвер
тичном вулканизме на севере о-ва Зал. Шпицбер
ген [13, 84].

Как показывает интерпретационный анализ 
сейсмических данных [56, 59], к началу миоцена 
(несогласие на уровне 22.5 млн. лет, см. рис. 8, 9) 
на погруженных ступенях континентального 
фундамента накопилась толща грубообломоч
ных отложений мощностью в среднем 2.5-3.5 км, 
а в осевых впадинах Поморского прогиба -  
до 5.5-7.0 км. Ширина осадочного бассейна, от 
границы с платформой до восточного эскарпа па
леохребта, составляла в раннемиоценовое время 
180-200 км. В течение раннего и первой полови
ны среднего миоцена (22.5-13 млн. лет) погруже
ние окраины происходило с меньшей скоростью и 
становилось более дифференцированным. Мак
симальная амплитуда прогибания была приуроче
на к центральной части Поморского прогиба. 
Плато Вестбаккен в раннем-среднем миоцене, 
вероятно, находилось на уровне шельфа и служи
ло областью транзита осадочного материала.

Возросший темп погружения Поморского бас
сейна в начале позднего миоцена сопровождался 
сбросом к подножию склона обвально-оползне
вых масс.

Во второй половине позднего миоцена-плей- 
стоцене скорости осадконакопления превысили 
темпы погружения окраины, что выразилось 
максимальной (до 50 км) проградацией шельфа и



континентального склона. Одновременно проис
ходит усиление тектоно-магматической активно
сти в рифтовой зоне хребта Книповича и форми
руется цепь наиболее высоких гребневых вер
шин, которые составляют его современный 
“восточный эскарп”. Несмотря на “рост” хребта, 
а также на то, что ось спрединга к этому времени 
отодвинулась от границы с платформенной обла
стью (которая служила источником сноса) на 
260-290 км, его гребневая зона, за исключением 
самой северной части, была перекрыта верхнеми- 
оцен-плейстоценовыми осадками.

Лаптевоморская окраина, Евразийский бассейн 
и хребет Ломоносова

Протяженная грабенообразная зона, по кото
рой хребет Ломоносова отделился в самостоя
тельный блок, возникла, вероятнее всего, как 
унаследованная в позднемеловое время и была 
расположена вдоль периферии Баренцево-Кар- 
ско-Лаптевской палеоокраины (см. рис. 5) и суб
параллельно уже существовавшему, как свиде
тельствуют последние сейсмические исследова
ния [73, 74], бассейну Макарова. Эта последняя 
геоструктура, судя по всему, была образована во 
временном интервале (поздний мел -  ранний па
леоген), синхронном или близком заложению 
рифтогенной впадины Лабрадорского моря.

Развитие Евразийского бассейна в условиях 
подъема асимметричного (поперечного) профиля 
мантии (раздел Мохо имеет большую крутизну в 
сторону хребта Ломоносова, чем в сторону Ба- 
ренцево-Карского шельфа) [89] было связано с 
различным характером воздействия на раздвигае
мые континентальные блоки океанических лито
сферных масс, отжимаемых в стороны в процессе 
спрединга.

Растягивающие напряжения привели в дейст
вие механизм Хатангско-Ломоносовской транс
формной зоны, унаследовавшей продолжение 
глубинного раскола Хатангского палеорифта. В 
соответствии с расширением Евразийского бас
сейна происходило и субпараллельное перемеще
ние поднятия Ломоносова после отрыва от Ба- 
ренцево-Карско-Лаптевской палеоокраины до 
современного положения этого асейсмичного 
хребта. В этой связи его можно рассматривать 
как микроконтинент. Примеры подобных конти
нентальных отторженцев приведены в работах 
[32, 42,58], а ближайшими из них являются хреб
ты Ян Майен и Ховгард.

Механизм отрыва континентальных оттор
женцев обосновывается тем, что реологическая 
прочность континентальной литосферы в три ра
за ниже, чем океанической, и, таким образом, при 
их совмещенном положении, в условиях растяги
вающих напряжений литосфера, в общем, имеет

тенденцию ослабления прочности в направлении 
от подножия к тыловой области континенталь
ной окраины [77].

Анализ карт аномального магнитного и грави
тационного полей, рельефа дна [78, 79,90] позво
ляет утверждать, что хребет Ломоносова, после 
отделения от Евразии в ходе миграции (как и не
которые смежные структуры Амеразийского 
бассейна), испытывал сжатие и деформации пре
имущественно вдоль длинной оси, вызванные не- 
параллельностью трендов указанных выше зон 
палеотрансформных сместителей (см. рис. 1). 
Об этом свидетельствуют очевидные коленооб
разные изгибы (порядка шести наиболее контра
стных), резко изменяющие направление его про
стирания и перепады отметок глубин. Это дает 
основание для вывода о том, что хребет во время 
своего дрейфа, в условиях двухстороннего про
дольного сжатия, претерпел искажения своей 
первоначальной конфигурации, приведите, в ка- 
к о й -т о  степени, и к сокращению его протяженно
сти. В этой связи следует заметить, что современ
ная длина хребта Ломоносова (около 1700 км) 
значительно уступает по протяженности окраи
не, от которой он оторвался (около 2200 км) (см. 
рис. 5). Возникает вопрос: где может распола
гаться недостающее звено хребта, видимо, поте
рянное в процессе его перемещения?

Представляется, что во временном интервале 
от момента старта рифтинга и последовавшего за 
ним спрединга (около 60-65 млн. лет назад) до 
13 хрона (33-35 млн. лет) раскрытие Норвежско- 
Гренландского бассейна либо опережало Евра
зийский, либо Гренландская плита по темпам дви
жения превосходила хребет Ломоносова. В поль
зу этого предположения свидетельствуют разли
чия амплитуд разрастания океанической коры, 
заключенной между одноименными парами маг
нитных аномалий в бассейнах, сопоставление в 
целом их ширины и, наконец, разворот приканад- 
ской оконечности хребта Ломоносова в сторону 
Амеразийского бассейна вдоль Шпицбергенско- 
Северо-Гренландской трансформы (см. рис. 1).

Присибирское окончание хребта Ломоносова 
(рис. 10) ограничивается, так же, как и прилегаю
щее замыкание Евразийского бассейна со спре- 
динговой осью хребта Гаккеля, зоной разломов с 
правосторонним сдвигом, отчетливо выделяю
щейся в рельефе дна [9], в структуре геофизичес
ких полей, по сейсмической информации (рис. 11) 
и названной автором Хатангско-Ломоносовской 
трансформной зоной [54, 55]. С внешней, Евра
зийской, стороны этой трансформы в интервале 
глубин, заключенном между 200 и 2500-метровой 
изобатами, континентальный склон Лаптевомор- 
ской окраины характеризуется весьма сложным 
расчлененным рельефом дна. Он резко отличает
ся от склона, расположенного западнее хребта



Рис. 10. Схема основных тектонических элементов Лаптевоморской окраины и Евразийского океанического бассейна 
1 -  окраинно-континентальное ограничение; 2 -  грабены и рифты; -  разломы и нарушения; 4 -  надвиги и взбросы; 
5 -  складчатые структуры; 6 -  магнитные аномалии и их возраст; 7 -  осевые зоны прогибов; 8 -  оторванные блоки 
хребта Ломоносова; 9 -  положительная магнитная аномалия; 10 -  континентальная (а) и шельфовая (б) части Сибир
ской платформы; 11 -  базальты поднятия Де-Лонга; 12 -  положение сейсмических разрезов; 13 -  направление сдви
гов; 1 4 -  предполагаемые границы Южно-Анюйской зоны.
УЛ -  Усть-Ленский, Ом -  Омолойский, БС -  Бельковско-Свято-Носский, Ан -  Анисинский рифты; Км -  Котельни
ческий массив; СОХ Гак -  срединно-океанический хребет Гаккеля, ХЛТ -  Хатангско-Ломоносовская трансформная 
зона. М-б 1:6000000, уменып.

Гаккеля, но весьма похож на склон хребта Ломо
носова, обращенный к котловине Амундсена и 
довольно отчетливо унаследовавший мелкобло
ковую делимость консолидированного основа
ния, скрытого под осадочным чехлом. Вместе с 
тем, рассматриваемый участок склона Лаптево
морской окраины (между окончанием хребта Гак
келя и поднятием Ломоносова) выделяется в ано
мальном магнитном поле ареалом его положи
тельных значений [79], удивительно совпадающим 
по структуре и интенсивности с таковым на тай
мырском участке внешнего шельфа и континен
тального склона. Данные спутниковой альтимет
рии подтверждают отмеченную особенность [78].

И в том, и в другом случаях в структуре геофи
зических полей участок склона, отделяющий

Лаптевоморскую окраину от котловины Амунд
сена, выглядит явно обособленно, занимая по от
ношению к ним дискордантное положение.

Сейсмический профиль МОВ ОГТ, располо
женный вдоль этого участка склона, позволил за
картировать [24, 40,56] под ним выступы в рель
ефе фундамента (рис. 12, см. рис. 10). Гипсомет
рические отметки вершин поднятий фундамента 
находятся на глубинах 4-5 км и занимают как бы 
усредненный уровень между блоками фундамента 
прилегающих районов глубоководной впадины и 
континентальной окраины. Суммарная мощность 
залегающих на них с несогласием комплексов 
кайнозойских отложений составляет 2-3 км, уве
личиваясь к периферии до 6-7 км (см. рис. 12).
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Рис. 11. Сейсмогеологический разрез по профилю 159116 северной части Лаптевоморской окраины (положение на 
рис. 10 ,1) в зоне развития оперяющего Хатангско-Ломоносовскую трансформу нарушения сбросового типа (слева на 
разрезе)
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Рис. 12. Сейсмогеологический разрез по профилю 90704 [24] (с изменениями и дополнениями), расположенному в пе
реходной зоне Лаптевоморская окраина -  Евразийский бассейн (положение на рис. 10, II)
1 -  комплексы континентального фундамента; 2 -  комплексы океанического кайнозойского фундамента котловин и 
срединно-океанического хребта Евразийского бассейна; 3 -  индексы отражающих сейсмических горизонтов и страти
графических подразделений осадочного чехла

Все отмеченное, а также то, что указанные бло
ки поднятий расположены вдоль внешней, наибо
лее активной, стороны Хатангско-Ломоносовской 
трансформной зоны, позволяют высказать мнение 
об их чужеродном, для этой части окраины, но все 
же континентальном происхождении и интруди- 
рованности базальтоидным магматизмом. В этой 
связи представляется, что по мере продвижения 
хребта Ломоносова по ограничивающим его 
трансформам продольное давление усиливалось и 
он подвергался короблению и изломам. В кульми
нацию фрагменты его присибирской оконечности 
отделились и, отстав, вследствие возрастающего

сопротивления движению, рассредоточились у 
формирующегося подножия Лаптевоморской ок
раины вдоль Хатангско-Ломоносовской транс
формы (рис. 1, 10).

Таким образом, южное звено хребта Ломоно
сова, некогда принадлежавшее Таймырскому 
сектору Лаптевоморской окраины, в результате 
спрединга описало дугообразную траекторию и 
было развернуто, практически, на 90° по анало
гии с часовой стрелкой.

Ширина океанического ложа Евразийского 
бассейна вдоль Хатангско-Ломоносовской транс
формной зоны составляет несколько более 400 км.



Но, как показывает анализ строения региона, вза
имодействие спредингового центра с Лаптевомор- 
ской окраиной происходило в полосе ее рассеянно
го рифтинга шириной около 600 км (см. рис. 10). 
На западе она захватывала Южно-Лаптевскую 
впадину, а на востоке -  Анжуйско-Новосибир
ский прогиб.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты изучения основных, наиболее кон

трастных этапов тектоно-геодинамических преоб
разований Арктического региона в сопоставлении 
с главными событиями, определявшими, с одной 
стороны, эволюционное становление Северной 
Евразии, а с другой -  переход к процессам дест
рукции и развитию молодого океанообразования, 
позволяют отметить следующие характерные 
черты геоисторического ракурса в формирова
нии континентальных окраин.

В позднем палеозое -  раннем мезозое в разви
тии арктической периферии Северной Евразии 
устанавливается синхронное и смежное проявле
ние противоположно направленных тектоно-гео
динамических режимов. Конструктивный (аккре
ционный) режим связан с коллизией в Уральском 
поясе и фазой завершающего структурирования 
земной коры анорогенным магматизмом Южно- 
Таймырской зоны. Деструктивный режим заклю
чался в широкомасштабном рифтинге, обуслов
ленном действием Северо-Азиатского суперплю- 
ма, а в пределах Баренцевского региона, кроме 
того, не исключено, и влиянием одного из воз
можных ответвлений Палеопацифики [14].

Наложение и взаимодействие -  интерферен
ция разнонаправленных процессов привели к 
максимальной по размаху амплитуде восходящих 
и нисходящих движений в смежных геострукту
рах. Одним из следствий интерференции указанных 
режимов является формирование аномального об
лика Восточно-Баренцевского бассейна, с лавин
ным, но некомпенсированным накоплением мощ
нейшего осадочного выполнения, редуцированной 
земной корой и базальтоидным магматизмом.

В целом же для арктической окраины Евразии 
пермско-триасовый этап знаменует повсемест
ный переход от карбонатной седиментации к тер- 
ригенной и смену стабилизированного режима 
развития -  подвижным (с миграцией депоцент- 
ров, диахронностью горизонтов, литологической 
изменчивостью отложений и т.п.).

Отмеченное приводит к выводу о завершении 
в рассматриваемую эпоху основных процессов 
аккреции земной коры региона и практически 
мгновенном в геологическом масштабе времени 
скачке к началу распада только что созданной ве- 
генеровской Пангеи, предваряющим дальнейшее 
стадийное нарастание деструкции ее литосферы

вплоть до образования океанических бассейнов в 
позднем мезозое и кайнозое.

Юрско-меловой этап определяет формирова
ние наиболее обширного и стоящего особняком 
океанического бассейна Арктики -  Амеразий- 
ского, по времени заложения более тяготеющего, 
с одной стороны, к Атлантике, а с другой -  к Але
утской впадине Берингова моря. И если попы
таться проследить хронологическую очередность 
образования океанических структур в Арктичес
ко-Атлантическом сегменте Земли на этом эта
пе, то вырисовывается следующий скачкообраз
но меняющий место событий (на что обратил 
внимание для Атлантического океана Ю.М. Пу- 
щаровский [29]) сценарий.

Центральная Атлантика начала раскрываться 
в начале средней юры (около 170 млн. лет назад) 
[21,22,29,43,46], и с этим процессом синхронизи
руется фаза континентального рифтинга в Арк
тике (“неудачная” попытка раскрытия Амеразий- 
ского бассейна, начиная с аалена-бата). Затем на
ступила очередь Южно-Атлантической области -  
около 150 млн. лет назад, и с этим моментом сов
падает проявление юрского базальтоидного маг
матизма в Баренцевском регионе, морская транс
грессия с севера, углубление его бассейнов и на
копление депрессивной черносланцевой фации 
кимеридж-волжского глинистого комплекса. В 
конце раннемеловой эпохи стартует основная фа
за раскрытия Амеразийского бассейна, продол
жавшаяся с готерива до альба-сеномана. Рифто
генные процессы, с сопутствующим магматизмом, 
нарастают в Баренцевом море, Свердрупском бас
сейне в интервале от 135 до 95-92 млн. лет. С неко
торым запаздыванием развивается Северо-Атлан
тическая область, где начало спрединга датируется 
альбом-сеноманом (100-80 млн. лет назад), когда, 
по существу, в Амеразийском бассейне спрединго- 
вый центр уже отмирает (95-80 млн. лет) и завер
шается сопровождавший его вулканизм в смеж
ных областях (на хребте Альфа). Видимо, с этого 
момента и до конца мела-начала палеоцена и 
формируется бассейн Макарова. Однако до сих 
пор остается не ясным, является ли эта структура 
проявлением еще одной генерации океанообразо
вания (спрединга?) и по времени случайно совпа
дающей с началом раскрытия Лабрадорского 
бассейна, либо она оформилась путем отшнуро- 
вывания от Амеразийской впадины в процессе 
возникновения поднятия Альфа-Менделеева? 
По мнению Н.А. Богданова (устное сообщение), 
впадина Макарова образовалась между двумя 
субпараллельными трансформными зонами по 
типу бассейнов pull-apart, а граничащее с ней под
нятие Альфа-Менделеева представляло собой 
вулканическое плато.

Так или иначе, но именно параллельно оси бас
сейна Макарова в конце мела-начале палеоцена



произошло откалывание от Евразии протяженного 
блока континентальной коры будущего асейсмич- 
ного хребта Ломоносова (микроконтинента) и нача
ло раскрытия Евразийского бассейна, обозначив
шего переход к самому молодому этапу развития 
океана в Арктике. Этим же рубежом датируется 
раздвигообразвание в море Баффина.

Рассмотренные взаимоотношения спрединго- 
вых центров глубоководных областей Норвеж
ско-Гренландского и Евразийского бассейна с 
прилегающими континентальными окраинами в 
геодинамическом отношении на современном 
этапе развития Земли являют собой достаточно 
редкие, если не уникальные, ситуации. Вероятно, 
Северо-Атлантическая система срединно-океа
нических хребтов: Мона, Книповича, Моллой -  
может, по их отношению к Шпицбергенской ок
раине, напоминать, в определенной степени, об
становку на подходе Восточно-Тихоокеанского 
поднятия и хребтов Горда и Хуан-де-Фука к за
падной окраине Северной Америки. Однако сле
дует иметь в виду одну особенность, которая со
стоит в том, что хребет Книповича является нало
женной на полосовые магнитные аномалии 
структурой, т.е. довольно молодым сооружением 
с исключительно малой скоростью спрединга.

Некоторые аналогии просматриваются и меж
ду присибирским окончанием хребта Гаккеля и 
севером Аравийско-Индийского хребта по их от
ношению к континентальным окраинам. В мело
вое время в весьма близкой геодинамической си
туации находился спрединговый центр Амеразий- 
ского бассейна, воздействуя на Баренцевскую 
палеоокраину через протяженную Свердрупско- 
Новосибирскую тансформную зону барьерного 
типа. Как и в случае с Лаптевоморской окраиной, 
в обстановке торцового взаимодействия с ней 
срединно-океанического хребта в Баренцевом 
море на континентальной коре получила разви
тие довольно широкая полоса глубоких рифто- 
вых прогибов. Кроме того, следует подчеркнуть, 
что на продолжениях спрединговых центров 
Амеразийского и Евразийского бассейнов в пре
делах окраин располагаются мощные дельтовые 
отложения таких крупных рек, как Маккензи и 
Лена, приуроченные к рифтогенным впадинам.

Современное положение самого южного сег
мента Срединно-Арктического хребта у Лаптево
морской окраины довольно определенно локали
зовано вблизи срезанных Хатангско-Ломоносов- 
ской трансформой Омолойского и Бельковско- 
Святоносского рифтов и ограничено узким про
странством коридора Евразийского бассейна 
между континентальными блоками Таймыра и 
отставшими обломками хребта Ломоносова. Судя 
по имеющимся геолого-геофизическим материа
лам, весьма слабая активизация спрединга в этой 
части хребта Гаккеля возобновилась в средне-по

здненеогеновое время (около 5 хрона). Эта акти
визация была, очевидно, взаимосвязана с всплес
ком тектонической и геодинамической деятель
ности хребта Книповича и ознаменовалась 
смешением вод глубоких бассейнов Северной Ат
лантики и Арктики.

По мере раскрытия и расширения Евразийско
го бассейна в процессе рифтогенеза, а затем и 
спрединга геодинамическое взаимодействие его 
осевого центра (хребта Гаккеля) с Лаптевомор
ской окраиной осуществлялось избирательно 
вдоль “барьерной” трансформной зоны (марки
рующей границу континент/океан) через наибо
лее активные структуры растяжения, разъединя
ющие жесткие континентальные блоки (микро
плиты).

Представляется, что близкий, если не анало
гичный механизм “сканирующего” поиска путей 
проникновения вдоль Шпицбергенско-Северо- 
Гренландской трансформной зоны (перескок оси 
спрединга) был свойствен и осевому центру спре
динга Норвежско-Гренландского бассейна, при
ведя к весьма сложной и, по этой причине, неод
нозначно трактуемой картине распределения его 
северных сегментов.

Напряжения сдвиго-сжатия, возникшие при 
движении хребта Ломоносова вдоль Хатангско- 
Ломоносовской трансформы, были подобны гео- 
динамическим условиям формирования Западно- 
Шпицбергенского и Эуреканского складчато-на- 
двиговых поясов.

Очевидно, что на данном этапе развития и пе
ремещения по трансформам хребта Ломоносова 
последний (возможно, с некоторыми смежными 
геоструктурами Амеразийского бассейна) оказы
вал возрастающее расклинивающее и транспрес- 
сивное воздействие на расположенные по его 
флангам окраины. Это, во-первых, естественным 
образом могло замедлить скорость спрединга в 
Евразийском бассейне до минимальных значе
ний, что и отмечается к раннему олигоцену 
(13хрон), а, во-вторых, вероятно, повлиять на 
смену траектории движения Гренландии. Кроме 
того, следует заметить, что дивергенция плит 
спровоцировала не только движение хребта Ло
моносова по трансформам, но и, возможно, вы
звала внутриплитные деформации литосферы в 
Амеразийском бассейне. Имеется в виду проявле
ние в таких ситуациях “бульдозерного” эффекта, 
связанного в данном случае с перемещением 
хребта от Баренцево-Карско-Лаптевской палео
окраины в сторону Канадской впадины. В сово
купности сочетание обстановок продольного и 
поперечного сжатия могло серьезно изменить 
первоначальный архитектурный облик у ближай
ших тектонических сооружений Амеразийского 
бассейна в условиях чередования различающихся 
по составу и мощности типов их земной коры



(х р еб ет  Л о м о н о со в а , в п ади н а М ак ар ов а , х р е б е т  
А л ь ф а -М е н д е л е е в а , К ан адск ая  впадина).

Подводя итог, можно заключить, что отчлене- 
ние сегментов континентальной коры от окраин 
(впоследствии асейсмичных хребтов или микро
континентов -  Ян-Майен, Ховгард, Ломоносова); 
скольжение или перескок океанических спредин- 
говых центров вдоль трансформных зон “барьер
ного” типа на границе континент/океан; образова
ние вдоль этих трансформ транспрессивных зон и 
бассейнов по типу puil-apart; платобазальтовый 
магматизм в районах проникновения срединно
океанических хребтов через указанные трансфор
мы (плато Вестбаккен, Ермак, Морис Джезуп); 
растяжение земной коры окраин (окраинноконти
нентальный рифтинг Баренцева, Карского и Лап
тевых морей); магматизм в приокеанических облас
тях (Шпицберген, Земля Франца-Иосифа, о-ва Де- 
Лонга), фиксирующий фазы наиболее активного 
раскрытия океанических впадин, -  это тот пере
чень геодинамических обстановок, который со
провождал взаимоотношения континентальных 
окраин с молодыми океаническими бассейнами в 
процессе их формирования.

В свою очередь, отмеченное показывает, что 
дивергентные границы литосферных плит в эпо
хи становления молодых океанических структур 
характеризовались изменением позиции и конфи
гурации в условиях преодоления срединно-океа
ническими спрединговыми центрами “барьер
ных” трансформных зон. В частности, что касает
ся Евразийского океанического бассейна, то он, 
как представляется, еще не достиг той стадии гео- 
динамической зрелости, которая создает условия 
для стабилизации межплитной границы на продол
жениях флангов его спредингового хребта.

Работа подготовлена в рамках выполнения 
проектов РФФИ (грант № 02-05-64365) и Мин
промнауки РФ (ФЦП “Мировой океан”).
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Based on the complex study and interpretation o f marine geological and geophysical data, the main structural 
features o f the Barents-Kara and other continental margins are considered in the context o f reconstructions o f  
the tectono-geodynamic environments that existed during breakdown o f the last Pangea and resulted in the for
mation o f  young oceanic basins in the Arctic. Attention is focused on three principal stages o f the regional evo
lution. In the Late Paleozoic-Early M esozoic, the Arctic periphery o f  the North Eurasia was affected by oppo
site tectono-geodynamic processes. The constructive (accretionary) regime was related to the collision or to its 
final phases responsible for the North Eurasia formation, while the destructive regime was characterized by the 
large-scale rifting induced by the North Asian superplume activity. It cannot be ruled out that the Barents mar
gin was influenced by one o f  the Paleopacific offsets. The anomalous appearance o f the East Barents basin with 
its avalanche, although starved accumulation o f the extremely thick sedimentary fill, the reduced Earth’s crust, 
and basaltic magmatism was a consequence o f the interference o f  the above regimes. In general, the stable re
gime o f  the margin evolution gave way to the mobile regime with overall transition from carbonate to terrige
nous sedimentation and with further stepwise intensification o f lithosphere destruction eventually giving rise 
to the opening of oceanic basins in the M esozoic and Cenozoic. The Jurassic-Cretaceous stage o f oceanic basin 
formation determined the opening o f  the Arctic largest Amerasia Basin reflected in the tectono-geodynamic 
and facies rearrangements at the Barents Sea margin. The destructive, faulted propagation o f  the axial spreading 
zone from the Amerasia Basin to the continental margin was related to the system o f SW -NE-trending deep 
riftogenic troughs directed toward the opening North Atlantic. The Late Cretaceous-Cenozoic stage was char
acterized by the formation o f  the Norwegian-Greenland and Eurasia basins and development o f the Arctic con
tinental margins. The opening o f  young oceanic basins was accompanied by detachment o f  continental crustal 
blocks (microcontinents) from the margins, by shifts or jumps o f oceanic spreading centers along the barrier- 
type transform zones at the continent-ocean boundary, by continental margin stretching (rifting) o f  the Earth’s 
crust, plateau-basalt magmatism, and by some other tectono-geodynamic phenomena relevant to the ocean for
mation.
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В районе г. Ханты-Мансийска и с. Самарово расположен эрозионно-тектонический останец водо
раздельного плато, в строении которого участвует аллохтонное тело палеоценовых отложений  
площадью около 8 км2 и объем ом  порядка 0.1 км3, располож енное на 560-600 м гипсометрически  
выше уровня своего нормального залегания. Аллохтон состоит из беспорядочной смеси мелких 
фрагментов кремнисто-глинистых пород датского, зеландского и танетского возраста. Он включен  
в толщу плиоцен-четвертичных отложений, которые подстилаются нормальной стратиграфичес
кой последовательностью олигоценовых и более древних слоев. Приводятся данные в пользу того, 
что аллохтон представляет собой серию сменяющих одна другую  по латерали диапировых шляп, а 
активную роль в процессе диапиризма играли кремнисто-глинистые отложения раннего и позднего  
палеоцена мощ ностью -1 9 0  м. Рассмотрены динамические условия формирования диапировых 
структур. Обосновывается вывод о том, что в их развитии больш ое значение имели геологически  
медленные движения по разломам в начале эпохи неотектонической активизации. В дальнейшем  
из-за усиления неотектонической активности процессы диапиризма прекратились, и разломы  рас
пространялись вверх по разрезу, достигнув поверхности Земли.

ВВЕДЕНИЕ
Самаровские дислокации были обнаружены на 

правом берегу р. Иртыш в 15 км от его устья в кон
це позапрошлого века (В.К. Высоцкий, 1896 г.). 
Они локализованы в пределах останца водораз
дельного плато, имеющего в плане форму непра
вильного, вытянутого на северо-запад овала раз
мером 5 х 2.5 км площадью около 10 км2. На ос
танце и примыкающей с севера низкой террасе 
расположен г. Ханты-Мансийск, а на узком сег
менте поймы к югу от него -  с. Самарово, вслед
ствие чего в литературе этот останец называют 
Самаровским. На его крутых южных и юго-за
падных склонах обнажаются крупные пластооб
разные тела палеогеновых кремнисто-глинистых 
пород, включенные в толщу плиоцен-четвертич
ных отложений. По литологическим признакам 
они были отнесены к талицкой свите и нижнелю- 
линворской подсвите, в рассматриваемом регио
не обычно погруженным на сотни метров ниже 
урезов рек. Так, опорной Ханты-Мансийской 
скважиной (рис. 1, 2) нижнелюлинворская под
свита вскрыта в нормальном залегании на 560- 
600 м ниже, чем в упомянутых экзотических выхо
дах. Пройденный через Самаровский останец про
филь сейсморазведки МОВ ОГТ (В.И. Пасечник и 
Др., 1968 г.) зафиксировал горизонтальное залега
ние слоев плитного чехла в нормальной страти
графической последовательности.

Природа аллохтонных тел палеогеновых по
род и сопровождающих их дислокаций служит 
объектом длительной дискуссии. Большинство

авторов считает экспонированные в обнажениях 
деформационные структуры гляциодислокация- 
ми, а палеогеновые аллохтоны -  гигантскими 
глыбами, отторгнутыми и перенесенными плей
стоценовым покровным ледником из района при
поверхностного залегания палеоценовых слоев, 
перекрытых лишь новейшими образованиями 
[2, 3, 13, 15, 16 и др.]. Ближайший такой район 
расположен в 350-400 км северо-западнее, на ле
вобережье р. Северная Сосьва. Высказывалось 
также предположение о том, что опоковидные 
глины в разрезах Самаровского останца находят
ся в нормальном залегании [12 и др.]. Выводы ис
следователей поначалу базировались на наблю
дениях в двух крупных обнажениях, получивших 
название “Самаровская гора” и “Пионерская го
ра”. Нами на основании изучения этих и других 
естественных разрезов, а также керна пяти про
буренных на останце неглубоких скважин были 
приведены многочисленные факты, не согласую
щиеся с представлениями о гляциотектоническом 
происхождении Самаровского палеогенового ал
лохтона, и предложена гипотеза о диапировой 
природе аномального залегания палеогеновых 
пород и сопровождающих этот феномен дислока
ций [7]. Было также показано, что представления 
о напорной деятельности равнинных ледников и 
возникновении обусловленных ею гляциодислока- 
ций и гигантских ледниковых отторженцев типа 
Самаровского противоречат ряду фундаменталь
ных положений гляциологии и геодинамики [10].
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Рис. 1. Структурно-геоморфологическая позиция Самаровского останца
1 -  водораздельное плато; 2 -  низкие надпойменные террасы; 3 -  поймы; 4 -  разломы, смещающие поверхность 
промежуточного структурного этажа, по данным сейсморазведки ОПТ МПВ (Г.М. Голошубин и др. 1986 г.); 5 -  то же, 
с учетом наблюдений в обнажениях Самаровского останца; 6 -  изогипсы кровли сеномана (Г.К. Боярских и др., 
1984г.); 7-10 -  скважины: 7 -  опорная Хантымансийская, 8 -  разведочные, вскрывшие поверхность промежуточного 
структурного этажа, 9 -  структурно — поисковые, остановленные в верхнелюлинворской подсвите, 10 — картировоч- 
ные и гидрогеологические, остановленные в тавдинской свите, 11 — линии профилей сейсморазведки ОГЛ МПВ; И, П, 
С -  Иртышский, Пионергорский и Самаровский разломы

В последующие годы на площади останца бы
ло пробурено 7 скважин глубиной от 200 до 350 м 
с подробным описанием керна и применением 
стандартного каротажа. Три наиболее глубокие 
из них остановлены в глинах верхнеэоценовой 
тавдинской свиты. В 2001, 2002 гг. автором было 
выполнено повторное изучение обнажений и кер
на трех пробуренных в 2002 г. скважин (№№ 1к-3к). 
Образцы из обнажений и скважин анализирова
лись в Лаборатории палеофлористики ГИН РАН 
(Г.Н. Александрова, Н.И. Запорожец) и в химиче
ской лаборатории ВСЕГИНГЕО, где в породах па
леоценового аллохтона определялось содержание 
общего и свободного кремнезема. Шлифы из пале
оценовых пород просмотрены проф. В.Т. Фроло
вым (МГУ), а состав растворенного газа из водо
заборных скважин изучался во ВНИГРИ. Полу
ченные данные позволяют, по нашему мнению, 
отказаться от представлений о гляциотектониче- 
ском происхождении палеоценового аллохтона и 
дислокаций новейших отложений и обосновать 
вывод об их тектонической природе. Поднятая 
проблема вызывает особый интерес еще и пото

му, что решается в пределах компактного легко 
доступного района, расположенного в центре об
ширной нефтеносной провинции, иллюстрируя 
важный для поисково-разведочной практики при
мер связи приповерхностных тектонических 
структур с глубинными.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

Район Самаровского останца расположен в 
пределах Уват-Хантымансийского срединного 
массива фундамента и в осевой зоне крупной 
Мансийской синеклизы осадочного чехла. Глуби
на залегания поверхности фундамента 4—5 км и 
достигает максимума как раз близ с. Самарово. 
Докембрийское основание перекрыто слабо дисло
цированными палеозойскими породами промежу
точного структурного этажа мощностью 1-2 км. 
По данным сейсморазведки методом преломлен
ных волн (Г.М. Голошубин и др., 1986 г.), на пло
щади, окружающей Самаровский останец, выявле
на система разломов протяженностью 17-25 км,



Рис. 2.Теологическое строение района Самаровского останца
1 -  главные разломы (буквы в кружках: И -  Иртышский, П -  Пионергорский, С -  Самаровский); стрелками показано 
направление сдвигового смещения крыльев; 2-4 -  вторичные разрывные нарушения: 2 -  взбросо-сдвиги, 3 -  сбросо- 
сдвиги, 4 -  взбросо- и сбросо-сдвиги, предполагаемые по геолого-геоморфологическим признакам; 5 -  граница обла
сти распространения палеоценового аллохтона; 6 ,7 -  выходы палеоценовых пород: 6 -  крупные (П -  “Пионерская го
ра”, С -  “Самаровская гора”), 7 -  мелкие; 8-13 -  скважина и ее номер, буквы около номера обозначают источник све
дений: г -  Гидропроект 1956 г., ж -  Жуков В.В. и др., 1965 г., к -  Падиков А.В. и др., 2003 г., кр -  Крапивнер Р.Б. и др., 
1969 г., м -  Мингалева В.А. 1970 г., р -  Николаева П.Т., 1971 г., рг -  Зайонц И.Л. и др., 1984 г.; 8-10 -  скважины, 
вскрывшие палеоценовый аллохтон и остановленные в: 8 - тавдинской свите, 9 -  олигоценовых отложениях, 10 -  па
леоценовых отложениях; 11 -  вскрывшие олигоценовые отложения за пределами Самаровского останца, 12 -  водоза
борные скважины с интенсивным газовыделением на глубине 220-230 м (см. рис. 7), 13 -  скважина, вскрывшая при
поверхностную газовую шапку; 1 4 -  обнажение, упоминаемое в тексте, и его номер; 15 -  линия геологического разре
за (см. рис. 4); Чп -  Чапаевский лог. Остальные обозначения см. на рис. 1

секущих подошву и поверхность промежуточного 
структурного этажа. Разломы, имеющие непо
средственное отношение к происхождению Сама- 
ровских дислокаций, названы нами Иртышским, 
Пионергорским и Самаровским (см. рис. 1).

В основании верхнего структурного этажа за
легают юрские образования (~300 м), сменяющи
еся вверх по разрезу мощной толщей меловых, 
палеогеновых и плиоцен-четвертичных отложе
ний. По самому верхнему из регионально просле
живаемых опорному отражающему горизонту ‘Т ” 
(кровля сеномана) район находится на северном 
фланге пологого антиклинального поднятия 
(Г.К. Боярских и др.,1984 г.). Близ его западного 
окончания обособляется локальное поднятие, ог
раниченное замкнутой изогипсой -1025 м, огиба
ющее Самаровский останец с юго-востока и севе
ро-востока (см. рис. 1). В несколько измененном

виде это локальное поднятие проявлено и по бо
лее глубоким опорным отражающим горизон
там: “М” (низы апта) и “Б” (кровля верхней юры).

В пределах останца скважины непосредствен
но под новейшими образованиями вскрывают 
олигоценовую песчано-глинистую толщу с про
слоями лигнита мощностью 210-260 м (атлым- 
ская и новомихайловская свиты), а под ней -  гли
ны верхнеэоценовой тавдинской свиты. Ее пол
ная мощность 120-140 м. Залегающие ниже 
люлинворская и талицкая свиты изучены слабо, 
главным образом, по данным опорного бурения. 
Первая из них подразделяется на две подсвиты. 
Верхняя относится к ипрскому и лютетскому яру
сам [1] и представлена диатомовыми глинами 
(150-170 м), нижняя -  датируется танетским яру
сом и сложена опоковидными глинами с подчи
ненными прослоями опок (60 м). Талицкая свита



мощностью -130 м имеет датско-зеландский воз
раст и включает низы танета. Считается, что она 
сложена черными глинами с высоким содержани
ем пелитового материала, местами переходящи
ми в опоковидные глины.

Кремнисто-глинистые палеоценовые отложе
ния образуют экзотический пластообразный ал
лохтон внутри толщи новейших отложений Сама- 
ровского останца. Помимо обнажений на его 
юго-западных склонах, они экспонированы в трех 
небольших выходах внутри площади останца и 
вскрыты всеми пробуренными на ней скважина
ми. По всей вероятности, в пределах останца па
леоценовый аллохтон имеет почти сплошное рас
пространение, занимая площадь около 8 км2 
(см. рис. 2). Мощность аллохтона непостоянна из- 
за неравномерного по глубине размыва его по
верхности, изменяясь от 4-5 до 24—29 м, обычно 
составляя 10-15 м. По содержащемуся в породах 
аллохтона органикостенному фитопланктону их 
возраст изменяется от раннего дания до терми
нального танета, чаще всего образцы датируются 
зеландием или танетом.

Основной объем палеоценового аллохтона 
слагают опоковидные глины. Общее содержание 
Si02 в них составляет 70-84% (в среднем 76%), а 
свободного кремнезема -  24-47% (в среднем 
35%). По этому показателю и по внешнему обли
ку опоковидные глины зеландского и танетского 
ярусов, т.е. талицкой свиты и нижнелюлинвор- 
ской подсвиты, практически идентичны. Кроме 
того, выделяются черные глины зеландского или 
раннетанетского возраста с относительно пони
женным содержанием свободного Si02 (15-16%), 
а также смоляно-черные пластичные глины ти
пично “талицкого” облика почти без примеси 
свободного кремнезема (0.7-4.4%), датированные 
данием.

Местами опоковидные глины сменяются по 
латерали опоками. Так, на северо-западной око
нечности обнажения “Пионерская гора” был экс
понирован тектонически сдвоенный горизонт 
глинистых опок мощностью 6-7 м и видимой про
тяженностью до 30 м [6, 16]. Порода прочная, не 
обладает свойством гидропластичности, хотя 
среднее содержание пелитовой фракции 38% 
(в опоковидных глинах 56%). К 2001 г. опоки бы
ли уничтожены склоновыми процессами и их ме
сто заняли опоковидные глины, не отличимые от 
выступающих в основной части обнажения. Рых
лая дресвяно-щебнистая толща опок видимой 
мощностью 20 м, датированная по фитопланкто
ну зеландием, залегает в цоколе высокой террасы 
в устье Чапаевского лога (обнажение № 10, 
см. рис. 2). Помимо глин и опок, в составе аллохто
на изредка присутствуют диатомиты. Они встрече
ны в основании мощного (23 м) горизонта опоко
видных глин, пройденного скважиной № 1-к.

Характерной чертой опоковидных и слабо 
кремнистых глин, а также опок и диатомитов яв
ляется их брекчиевая структура. Эти породы со
стоят из разноразмерной угловатой щебенки и 
дресвы, погруженных в основную массу того же 
состава. Раздробленность пород проявлена и на 
микроуровне: в шлифах размер обломочков из
меняется от 0.2 до 5 мм и более. Как правило, по
роды не имеют первичной слоистости.

Общая мощность новейших отложений в пре
делах Самаровского останца вместе с заключен
ным внутри них палеоценовым аллохтоном изме
няется от 105 до 170 м. Они представлены двумя 
регионально развитыми свитами -  мужиноураль- 
ской и салехардской [4]. Отложения этих свит по
всеместно разделены границей седиментационно- 
го перерыва и размыва, к которой в пределах ны
нешнего Самаровского останца и приурочен 
аллохтон палеоценовых пород. Характерным ли- 
тотипом новейших отложений являются плот
ные, плохо сортированные песчано-алеврито- 
глинистые породы монолитной текстуры с рассе
янным эрратическим грубообломочным матери
алом. Поскольку ледниковое происхождение по
добных пород не всегда очевидно, для них был 
предложен генетически нейтральный термин 
“диамиктон” [19]. Нами, как и рядом других авто
ров, предполагается бассейновый генезис диа- 
миктонов севера Западно-Сибирской равнины. 
Ранее такой вывод был обоснован для Печорской 
равнины [21]. Еще одной специфической группой 
фаций являются ленточнослоистые глины, пред
ставляющие собой осадки приливной литорали 
северных морей [5].

Мужиноуральская свита (нижний плиоцен) 
представлена аллювиальными и прибрежными 
песками, ленточно-слоистыми глинами и диамик- 
тоном (рис. 3, 4) общей мощностью 63-89 м, из
редка сокращающейся до 37 м. В ее веществен
ном составе запечатлены следы размыва палео
ценовых опок и опоковидных глин, а также 
верхнеэоценовых тавдинских глин, что фиксиру
ется минералогией тяжелой фракции [6], присут
ствием переотложенного палеоценового и тав- 
динского органикостенного фитопланктона, а в 
верхней части разреза -  обломков палеоценовых 
опок. Все это указывает на существование в му- 
жиноуральское время в районе нынешнего Сама
ровского останца подвергавшихся размыву 
выходов палеоценовых и эоценовых пород.

Палеоценовый аллохтон в пределах останца 
налегает на разные литопачки мужиноуральской 
свиты. В его основании повсеместно распростра
нен горизонт, в котором палеоценовые породы 
механически смешаны с другими отложениями. 
Он состоит из беспорядочного линзовидного че
редования диамиктона, пылеватого песка, в кото
рых чувствуется примесь материала палеоцено-
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Рис. 3. Строение района обнажения “Самаровская гора”
1 -  алевриты; 2 -  пески; 3 -  диамиктон; 4 -  галечники; 5 -  опоковидные глины; 6 -  горизонт смешения палеоценовых 
и более молодых пород; 7 -  ленточнослоистые глины и алевриты; 8 -  глины и алевриты олигоценовой новомихайлов
ской свиты; 9 -  вторичные разрывные нарушения; 10 -  элементы залегания (азимут и наклон линии падения); 11 -  
скважина, снесенная на линию разреза. Остальные обозначения см. на рис. 4

вых глин, и палеоценовых глин, замусоренных 
песком и примесью гальки. Линзовидные прослои 
не имеют четких границ и сильно деформирова
ны, отпечатки галек в диамиктоне и палеоцено
вых глинах притертые, блестящие. Мощность 
этого горизонта изменяется от нескольких деци
метров до 4—5 м.

Основная часть разреза салехардской свиты 
(верхний плиоцен), залегающая под покровными 
глинистыми алевритами неясного генезиса мощ
ностью 16-23 м, имеет трансгрессивно-регрессив
ное трехчленное строение: верхняя и нижняя пач
ки сложены прибрежными песками, средняя -  диа- 
миктоном. Мощность свиты 48-72 м, сокращаясь 
на участках локальных поднятий до 27 м (рис. 4). 
Во всех литологических разностях, кроме по
кровных алевритов, распространены обломки 
опок и опоковидных глин, в нижней песчаной 
пачке часто образующие послойные скопления. 
В скважине № 2к в базальных песках встречены 
три глыбы палеоценовых пород размером
0.5-0.65 м, одна из которых представлена опоко- 
видными, а две другие -  черными бескремнисты- 
ми глинами. По фитопланктону все они датирова
ны зеландием. Таким образом, признаки размыва 
локальных выходов палеоценовых пород в сале
хардское время проявлены еще более отчетливо, 
нем в мужиноуральское.

В юго-восточной части Самаровского останца 
вблизи подошвы нижней песчаной пачки распро
странены выдержанные по латерали пласты, ко
торые почти нацело состоят из совершенно нео- 
катанных обломочков палеоценовых глин с 
включением тонких линзовидных прослоев песка 
и редкой гальки. Порода имеет рыхлое сложение, 
зернистую структуру и мощность обычно 
0.2- 1.0 м. По внешнему облику эти отложения 
сходны с продуктами грязевого вулканизма -  так 
называемыми сопочными брекчиями, состоящи
ми, в основном, из материала диапировых купо
лов. В 250 м восточнее обнажения “Самаровская 
гора” в бортах лога вскрыт горизонт рассматри
ваемых образований мощностью 10 м. В верхней 
части он состоит из пласта сопочных брекчий 
(4 м), которые ниже переслаиваются с песками и 
тонкими (до 5 см) пропластками диамиктона.

Четвертичные отложения распространены, в 
основном, за пределами Самаровского останца и 
залегают непосредственно на олигоценовых сло
ях. Их разрез начинается нижнеплейстоценовы
ми русловыми песками талагайкинской свиты 
мощностью до 25 м, выполняющими погребен
ную палео-долину, опоясывающую останец с 
трех сторон и лишь на юго-западе отодвинутую 
от него на 1.3-1.5 км. На этом аллювии залегают 
песчано-глинистые отложения террасового ком-
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Рис. 4. Геологический разрез по линии АБ (см. рис. 2)
1 -  палеоценовый аллохтон; 2 -  преимущественно песчаные олигоценовые отложения; 3 -  глины тавдинской свиты; 4 -  скважина и ее номер; 5 -  обнажение 
<(Самаровская гора”.
-P2tv’ -P3at, -Р3ПП1, N2mu, N2sh -  тавдинская, атлымекая, новомихайловская, мужиноуральская и салехардская свиты. Остальные обозначения см. на рис. 3
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плекса мощностью 30-60 м. Обрывки высоких 
террас шириной 100-200 м встречаются на окраи
нах останца. Причленяющаяся к нему с севера 
П надпойменная терраса образует узкую (1-3 км) 
полосу, отделяющую левобережную пойму Оби 
от правобережной поймы Иртыша. Наиболее мо
лодым членом четвертичного разреза является 
аллювий пойменных террас мощностью до 28 м.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПЛАСТООБРАЗНОГО 
ПАЛЕОЦЕНОВОГО АЛЛОХТОНА

Важные сведения, помогающие понять приро
д у  палеоценового аллохтона, заключены в дати
ровках слагающих его пород по органикостенно
му фитопланктону. Они охватывают интервал 
времени от дания до конца танета. В нормальной 
стратиграфической последовательности отложе
ния этого возраста в районе образуют непрерыв
ный разрез мощностью порядка 190 м, тогда как 
мощность аллохтона не превышает 29 м. Этот ка
жущийся парадокс объясняется тем, что аллох
тон состоит из механической смеси различаю
щихся по возрасту и иногда по литологии фраг
ментов единой палеоценовой толщи, вследствие 
чего наблюдаются стратиграфические инверсии 
и выпадения значительных стратиграфических 
интервалов из разреза. Так, в обнажении на пра
вом борту Чапаевского лога (см. рис. 2) опоковид- 
ные глины вскрытой мощностью 3 м относятся в 
верхней части к основанию, а в нижней -  к сере
дине танета, двухметровый “пласт” танетского 
диатомита, вскрытый скважиной № 1к, подстила
ет опоковидные глины зеландского возраста, в 
скважине № Зк опоковидный глинистый алеврит 
датирован терминальным, а залегающие под ним 
опоковидные глины всего в 3.4 м ниже по разрезу -  
ранним танетом и т.п. Латеральная литолого
стратиграфическая неоднородность аллохтона 
иллюстрируется рис. 4. В скважинах 1-рг и 2к он 
представлен практически бескремнистыми и сла
бо кремнистыми (содержание свободного Si02 со
ответственно 0.8-4.4 и 14.9%) черными глинами 
датского возраста мощностью 12-13 м, тогда как 
в 450 м южнее в обнажении “Самаровская гора” 
весь аллохтон (-16 м) сложен типичными опоко- 
видными глинами (содержание свободного Si02 
33.3%), возраст которых на восточной окраине 
обнажения зеландский, а на западной -  танет- 
ский. Размер разновозрастных фрагментов пале
оценовых пород, судя по расстоянию между пале
онтологически датированными образцами, мо
жет не превышать первых метров, причем в 
опоковидных глинах границы между ними лито
логически не выражены, маскируясь общей брек- 
чированностью этих пород.

Таким образом, пластообразный палеоцено
вый аллохтон объемом около 0.1 км3, залегаю
щий внутри новейших отложений Самаровского

останца, не представляет собой монолитного бло
ка или серии крупных блоков нижне- и верхнепа
леоценовых отложений. Невозможно допустить, 
что составляющие его мелкие разновозрастные 
фрагменты палеоценовых пород при транспорти
ровке ледником на расстояние 350-400 км не сме
шались с моренным материалом, но сохранились 
в виде крупного литологически и палеонтологи
чески обособленного пластообразного тела. В 
этой связи гипотеза о ледниково-отторженцевой 
природе Самаровского аллохтона должна быть 
окончательно оставлена.

Фрагментарность разреза палеоценового ал
лохтона можно объяснить, признав ее парагене- 
тическую связь с брекчиевой структурой послед
него. В таком случае оба указанных признака -  
результат большой пластической деформации, 
развивавшейся в форме кластического течения 
пород. Его физический механизм связан с особен
ностями их поведения при геологически длитель
ной деформации в поле слабых девиаторных на
пряжений. Структурным проявлением такой де
формации на севере Западной Сибири служат 
диапировые складки, активную роль в росте ко
торых играло кластическое течение опок и опо
ковидных глин нижнелюлинворской подсвиты 
[8, 11]. В рассматриваемом районе в состав актив
ного слоя включена и талицкая свита, вывод о 
преобладающем кремнисто-глинистом составе 
которой вытекает из палинологических датиро
вок отложений аллохтона. Таким образом, мощ
ность активного в процессе диапиризма слоя рав
на суммарной мощности талицкой свиты и ни
жнелюлинворской подсвиты, т.е. примерно 190 м, 
а относительная высота диапировых куполов, 
поднимавшихся до уровня кровли мужиноураль- 
ской свиты (мощность покровного комплекса), -  
560-580 м.

В свете вышеизложенного пластообразный 
аллохтон палеоценовых кремнисто-глинистых 
отложений представляет собой, учитывая его 
размеры, серию сменяющихся по латерали диапи
ровых шляп, возникновение которых было обус
ловлено диапировым протыканием отложений 
покровного комплекса и гравитационным разва
ливанием материала апикальной части диапиро
вых куполов по сформированной мужиноураль- 
скими образованиями топографической палеопо
верхности. Это разваливание было подобно 
гравитационному расползанию ледникового щи
та с той разницей, что питание осуществлялось не 
сверху, как в леднике, а снизу.

Различные литологические горизонты актив
ного слоя внутри диапирового купола принимали 
субвертикальное положение, растягивались и 
разрывались на части [12]. При этом относитель
но мощные пласты жестких опок образовывали 
крупные будины, при формировании диапировых



Рис. 5. Строение северо-западной части обнажения “Пионерская гора”
1 -  делювий; 2 -  слоистые пески; 3-5 -  вторичные слои: 3 -  песок, 4 -  будинированная опока, 5 -  рассланцованная гли
на; 6 -  осыпь; 7 -  линия поперечного разреза (см. рис. 9); 8 -  место резкой смены ориентировки склона останца. Ос
тальные обозначения см. на рис. 3

шляп вновь приобретавшие субгоризонтальное 
положение. Подобные будины были экспониро
ваны в обнажении “Пионерская гора” и в устье 
Чапаевского лога. Сохранили индивидуальность 
и мощные (до 12-13 м) пласты высокопластич
ных бескремнистых глин, которые, судя по пали
нологическим датировкам, были развиты в осно
вании разреза талицкой свиты. Они участвовали 
в деформации пассивно, в виде протяженных пла
стовых “отторженцев”, на что указывает отсутст
вие признаков кластического течения и местами 
сохранившаяся первичная седиментационная сло
истость (обнажение № 3, см. рис. 2). В глинах 
встречаются секущие слоистость зоны расслан- 
цевания (0.3-0.4 м).Тонкие будинированные гори
зонты опок и развальцованные прослои рыхлых 
песков и пластичных глин при растекании диапи- 
ровых шляп по палеоповерхности создавали вто
ричные слоистые структуры, которые принима
лись за седиментационную слоистость внутри 
крупного ледникового отторженца [15,16]. Так, в 
северо-западном конце обнажения “Пионерская 
гора” (см. рис. 5) в 1.5 м ниже кровли опоковид- 
ных глин палеоценового аллохтона, датирован

ных здесь зеландием, протягивается прослой але- 
вритистого песка (0.2-0.25 м), содержащего тон
кий развальцованный пропласток глянцевого 
фитодетрита (терминальный танет по фито
планктону). Глины над его верхним контактом 
рассланцованы в зоне мощностью 0.1-0.15 м. 
В 3.5 м ниже по разрезу в опоковидных глинах 
прослежен горизонт глинистой интракластовой 
(по описанию в шлифе) опоки, мощность которо
го из-за интенсивного будинажа изменяется от
0.25 до 0.5 м на расстоянии 3.5 м. Еще в 2.3 м ниже 
встречен разлинзованный горизонт черных слабо 
кремнистых глин “талицкого” облика (ранний та
нет по фитопланктону) мощностью 0.1-0.2 м. По
верхность тонких линзовидных тел этих глин дли
ной до первых дециметров притерта, как на зер
калах скольжения, иногда видны слабые борозды 
скольжения. Непосредственно ниже по разрезу 
интенсивно брекчированные опоковидные глины 
в зоне мощностью 5-10 см прочно сцементирова
ны кремнистым материалом, по фитопланктону 
они отнесены к зеландию. Все перечисленные вто
ричные слои залегают субгоризонтально и просле
жены в обнажении на многие десятки метров.



Протыкание слоев покровного комплекса со
провождалось развитием по периметру каждого 
диапира специфической брекчии трения, в кото
рую вовлекались фрагменты вмещающих отло
жений [22]. При гравитационном разваливании 
выступающих над палеоповерхностью апикаль
ных частей диапировых куполов эта брекчия ока
залась в основании разреза формирующихся диа
пировых шляп в виде охарактеризованного выше 
горизонта динамического смешения палеоцено
вых и более молодых отложений.

Максимальная непрерывно прослеживаемая 
протяженность единого аллохтонного тела пале
оценовых пород зафиксирована в обнажении 
“Пионерская гора” и составляет 550 м. Истинные 
его размеры больше, так как с юго-востока обна
жение ограничено логом, за которым склон зале
сен, а с северо-запада аллохтон смещен по разры
ву. Учитывая также, что склон Самаровского ос
танца пересекает ископаемую диапировую шляпу 
по хорде, для ее диаметра вполне вероятной пред
ставляется величина порядка 800-850 м. В таком 
случае предполагаемая площадь палеоценового 
аллохтона (~8 км2) обеспечивается растеканием 
материала диапировых шляп из 15 центров, т.е. в 
пределах Самаровского останца расположено по
рядка 15 диапировых куполов.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ СОПРОВОЖДАЮЩИХ 
АЛЛОХТОН ДИСЛОКАЦИЙ

Геолого-геоморфологические признаки ука
зывают на неотектоническую активность разло
мов, фундамента, выявленных сейсморазведкой 
ОГП МПВ (Г.М. Голошубин и др., 1986 г.). Так, 
некоторые из разломов отражены в современном 
рельефе: к ним приурочен субширотный отрезок 
долины р. Иртыш, а плавно изогнутая граница 
между пойменной и П-й надпойменной террасами 
расположена конформно дугообразному субши
ротному разлому (см. рис. 1). По материалам бу
рения вдоль него нижнеплиоценовые отложения 
(мужиноуральская свита) приведены в тектоничес
кий контакт с олигоценовыми, а кровля верхнеэо- 
ценовых тавдинских глин смещена на 10-25 м.

Дислокации плиоценовых и палеоценовых от
ложений, экспонированные в обрывах Самаров
ского останца, обнаруживают связь с Иртыш
ским, Пионергорским и, вероятно, Самаровским 
разломами, свидетельствуя о том, что они прони
кают в приповерхностные горизонты осадочного 
чехла и протягиваются в сторону Самаровского 
останца дальше, чем предполагается по редкой 
сети сейсмопрофилей (см. рис. 1). Это особенно 
очевидно для разрывных нарушений, проявлен
ных в обнажении “Самаровская гора”. Они име
ют вид серии надвигов запад-северо-западного 
простирания, по которым палеоценовый аллох
тон налегает на салехардскую свиту, образуя тек

тонические пластины, повторенные в разрезе три 
раза (см. рис. 3). Амплитуда вертикальной компо
ненты смещения от 7 до 22 м. Сместитель разры
ва в подошве верхней пластины наклонен на севе
ро-северо-восток (12-17°) под углом ЗСМ0°. По
скольку он совпадает по простиранию с 
субвертикальным Иртышским разломом и распо
ложен точно на его западном продолжении, этот 
разрыв также должен быть субвертикальным, а 
его наблюдаемый наклон объясняется припо
верхностным выполаживанием сместителя по 
восстанию, характерным для разломов со взбро- 
совой компонентой смещения крыльев. Меха
низм этого явления рассмотрен нами ранее [9], 
его реализации способствовало наличие в верх
ней части разреза толщи пластичных ленточно
слоистых глин мужиноуральской свиты. Выпук
лая вверх форма выполаживавшегося в сторону 
опущенного крыла сместителя обуславливала его 
весьма пологий наклон во фронтальной части 
возникавшего покрова. Амплитуда горизонталь
ного тектонического перекрытия составляла не 
менее 60-70 м, при некоторой ее критической ве
личине дальнейшее перемещение покрова стано
вилось невозможным из-за возросшего трения, и 
разлом распространялся по восстанию основной 
субвертикальной части сместителя, вновь выпо- 
лаживаясь на более высоком гипсометрическом 
уровне. В результате возникла так называемая 
“структура цветка” (см. рис. 4), характерная для 
разломов взбросо-сдвигового типа [20]. Фрагмент 
подобной структуры экспонирован и в 350 м за
паднее (см. рис. 2, обн. 9). Латеральное растяже
ние покровных тектонических пластин над зоной 
наибольшего поперечного искривления разлома 
в их основании компенсировалось образованием 
многочисленных крутых (60-90°) трещин отрыва 
шириной от первых сантиметров до 20-30 см. Ча
ще всего они заполнены салехардскими песками, 
а в обнажении № 9 (см. рис. 2) -  пластичными чер
ными глинами со смешанным комплексом фито
планктона (верхний мел-танет).

Последнему эпизоду расщепления сместите
ля предшествовало образование асимметричной 
складки продольного расплющивания палеоцено
вых глин в основании тектонической пластины и 
конформного ему изгиба вышележащих сале
хардских слоев (см. рис. 3). Северо-западная ори
ентировка складки указывает на наличие левос
двиговой компоненты смещения вдоль породив
шего ее выположенного у поверхности разрыва. 
Таким образом, в неотектоническую эпоху Ир
тышский разлом представлял собой левый взбро- 
со-сдвиг с относительно приподнятым на 60-70 м 
северным крылом. Это подтверждается ориенти
ровкой и кинематикой оперяющих его вторич
ных разрывных нарушений, которые экспониро
ваны в обрывах останца от восточной оконечнос
ти обнажения “Самаровская гора” до обнажения



Рис. 6. Вторичные структурные парагенезисы про
дольного окончания сдвигов, по М. Чиннери [18]
1 -  главный разлом; 2 -  вторичные разрывные нару
шения

№ 9 (см. рис. 2). Они выглядят как малоамплитуд
ные надвиги, более крупные на западных про
дольных окончаниях тектонических пластин по
кровного типа, и наклонены на северо-северо- 
восток (55-67°) под углом 35-40° и менее. Вто
ричные разрывные нарушения повсеместно со
пряжены с главным разломом (см. рис. 3) и, по
добно последнему, по-видимому, приобретают 
крутой наклон с глубиной. Судя по горизонталь
ному флексурообразному изгибу салехардских 
слоев в окрестностях одного из таких разрывов в 
обнажении “Самаровская гора”, эти нарушения, 
как и главный разлом, обладают компонентой ле
восдвигового смещения, представляя собой ле
вые взбросо-сдвиги (у поверхности -  надвиго- 
сдвиги). Этот факт в сочетании с геометрией со
пряжения главного разлома с вторичными нару
шениями в плане позволяет отнести последние к 
вторичным разрывам группы Е схемы М. Чинне
ри (рис. 6), развивающимся в лобовых частях ква
дрантов сжатия у продольных окончаний разло
мов сдвигового типа.

Прямые признаки вторичных разрывных на
рушений этой группы встречены и гораздо запад
нее пунктов их экспозиции в обнажениях. Так, в 
900 м западнее обнажения “Самаровская гора” на 
поверхности П надпойменной террасы, узкой по
лосой вытянутой вдоль основания склона Сама- 
ровского останца, расположена группа водоза
борных скважин, остановленных в кровле тав- 
динских глин (см. рис. 7, А). Вода откачивается из 
олигоценовых песков близ контакта с этими гли
нами в интервале глубин 220-230 м. При этом в 
двух скважинах из девяти было отмечено интен
сивное выделение газа (200 мл на литр воды), 
вследствие чего их эксплуатация была прекраще
на. Компонентный состав растворенного газа 
(СН4 -  55%, С02 -  30%, N2 -  14%, 0 2 -  1.0%, Не + 
+ Ne -  0.003%, С2Нб -  0.128%) типичен для нефте
газоносных областей, что наряду с повышенным

содержанием гелия указывает на его поступление 
из относительно глубоких горизонтов осадочного 
чехла. Приуроченность газопроявлений к узкой 
линейной зоне, вытянутой в северо-западном на
правлении (336°) и расположенной непосредст
венно над кровлей глин мощного регионального 
водоупора, указывет на его локальную проницае
мость по разрывному нарушению такого же про
стирания. Геологические признаки последнего 
обнаружены в невысоком обрыве к площадке 
расположения водозаборных скважин (обнаже
ние № 12, см. рис. 2). Здесь под мощным делюви
ем слоистые пески и диамиктон салехардской сви
ты собраны в приразломную складку с косым 
шарниром, причем крутое (угол падения 77°) и, 
следовательно, приразломное крыло складки 
простирается по азимуту 332°, субпараллельно 
линии расположения скважин с интенсивным вы
делением газа (см. рис. 7, Б). При падении смести- 
теля разрыва на северо-северо-восток (62°) под 
углом 75-80° он должен пересечь кровлю глин 
регионального водоупора как раз по этой линии 
(см. рис. 7, А). Морфология приразломной склад
ки указывает на то, что разрывное нарушение, с 
которым она связана, обладает компонентой ле
востороннего сдвига (см. рис. 7, В), согласующей
ся с кинематикой других вторичных разрывов 
группы Е Иртышского разлома.

Самое западное разрывное нарушение группы 
Е, судя по наблюдениям В.Г. Васильева [2], экспо
нировано в восточной части обнажения “Пионер
ская гора”, указывая на то, что Иртышский раз
лом протягивается до сопряжения с Пионергор- 
ским. На северном крыле разлома обособилось 
узкое (0.4-0.5 км) относительное поднятие, при
уроченное к юго-западному флангу Самаровско- 
го останца. В салехардское время оно развива
лось конседиментационно: мощность салехардс
ких отложений сокращается с 75 м внутри 
площади останца до 27 м на его дислоцированной 
юго-западной окраине, в этом же направлении 
происходит замещение диамиктона (сублито
ральные фации) прибрежными песками, вследст
вие чего его мощность на протяжении -600 м со
кращается с 48 м до 4 м (см. рис. 4).

В основании склона Самаровского останца на 
южном крыле Иртышского разлома в тыловой 
части квадранта растяжения (обнажение № 8, 
см. рис. 2) встречено разрывное нарушение, кото
рое по схеме М. Чиннери (см. рис. 6) может быть 
отнесено к вторичным разрывам группы С. Зона 
разрыва имеет субширотное простирание 
(-265°), ширину 2-3 м и заполнена системой по
ставленных “на головы” тектонизированных пла
стов и линз салехардского диамиктона, песков и 
алевритов, в которых ощущается примесь мате
риала палеоценовых глин. Последние образуют и 
незакономерно распределенные самостоятель
ные линзовидные тела. Многие линзы деформи-



Рис. 7. Миграция газа через толщу палеоцен-эоценовых глин в олигоценовые пески по вторичному разрывному нару
шению Иртышского разлома: А -  план расположения водозаборных скважин, Б -  приразломная складка с косым 
шарниром, экспонированная в обнажении № 12 (см. рис. 7, А), В -  складки с косым шарниром в плане 
1 -  останец высокой надпойменной террасы; 2 -  II надпойменная терраса; 3 -  пойма; 4 -  склон от террас к пойме; 5 -  
уступ от высокой террасы ко II надпойменной террасе; 6 -  обнажение и его номер; 7 ,8 -  плановое положение линии 
разрывного нарушения: 7 -  на границе олигоценовых песков и тавдинских глин, 8 -  вблизи поверхности; 9 -  водоза
борные скважины; 10 -  группы водозаборных скважин; 11 -  скважины с интенсивным поступлением газа; 12 -  суглин
ки с обломками опок (делювий); 13 -  слоистые пески; 14 -  осыпь; 15 -  элементы залегания. Остальные обозначения 
см. на рис. 3

рованы. Северное и южное ограничения зоны 
субвертикальны, срезая приразломные дислока
ции салехардских отложений на ее крыльях 
(рис. 8). Морфология сместителя свидетельствует 
о его раскрытости, а геометрия и плановая ориен
тировка дислокаций северного крыла разрыва 
указывают на компоненту левостороннего сдви
гового смещения. Кинематически он представля
ет собой левый сбросо-сдвиг, причем относитель
но опущенным на 10-15 м является южное крыло 
разрыва. На его западном продолжении в 1.2 км 
от обнажения № 8 на пойме (см. рис. 2) была про
бурена скважина глубиной 15 м (В.В. Жуков и др., 
1965 г.). На глубине 8.8 м под шестиметровой пач
кой пойменных суглинков она вскрыла газовую 
Шапку мощностью 0.2 м, находившуюся под давле
нием 0.5 атмосфер и состоящую из метана (83.2%), 
углекислого газа (14.2%) и азота (2.5%). Припо
верхностное скопление газа указывает на высо
кую проницаемость зоны разрывного нарушения, 
на порядок превышающую проницаемость мощ

ной преимущественно песчаной олигоценовой 
толщи на его крыльях.

Два разрывных нарушения юго-западного 
простирания наблюдались в 70 м одно от другого 
в правом борту Чапаевского лога (см. рис. 2). 
По первому из них в тектонический контакт, па
дающий под углом 50° на северо-запад (327°), 
приведены диамиктон и перекрывающие его в 
нормальном разрезе пески салехардской свиты. 
По второму нарушению, круто (85°) падающему в 
противоположном направлении (ЮВ 137°), эти 
пески контактируют с породами палеоценового 
аллохтона. Слои салехардской свиты между обо
ими нарушениями наклонены под углом от 8 до 
30°, а их простирание образует в плане сигмойду, 
свидетельствующую о наличии компоненты пра
востороннего сдвигового смещения вдоль этих 
разрывов. Последние являются правыми сбросо- 
сдвигами с амплитудой сбросовой компоненты 
смещения до 10 м. В схеме М. Чиннери (см. рис. 6)



Рис. 8. Вторичное разрывное нарушение и приразломная складка с косым шарниром в поперечном разрезе склона ос
танца по наблюдениям в обнажении № 8 (см. рис. 2). Внизу -  определение знака сдвигового смещения по положению 
крыльев складки с косым шарниром в плане
1 -  разрывное нарушение, 2 -  линии простирания и падения слоев в плане; остальные обозначения см. на рис. 3,7

они могут соответствовать нарушениям группы F 
Иртышского или группы А2 Самаровского разло
ма, который в этом случае также представляет 
собой правый сбросо-сдвиг.

Дислокации новейших отложений и палеоце
нового аллохтона, известные в западной части об
нажения “Пионерская гора”, связаны с вторичным 
разрывным нарушением группы А х (см. рис. 6) Пи- 
онергорского разлома. Оно вытянуто на северо- 
северо-запад (336°) вдоль нижней части крутого 
склона останца и в обнажении экспонировано в 
зоне резкой смены ориентировки склона на севе
ро-западную (см. рис. 2). Разрыв пересекает плиоце
новые отложения мужиноуральской и салехардс
кой свит, вместе с заключенным между ними пале

оценовым аллохтоном, амплитуда вертикальной 
взбросовой компоненты смещения по поверхнос
ти палеоценового аллохтона составляет 17 м 
(см. рис. 5). В верхней вогнутой части склона сме- 
ститель быстро выполаживается по восстанию, 
вследствие чего в поперечном сечении имеет вы
пуклую вверх форму. В результате в этой части 
склона зона нарушения оказывается уничтожен
ной склоновыми процессами и только ее припо
верхностный сильно выположенный фрагмент 
вместе с крутым (60-80°) северо-восточным кры
лом надразломной антиклинальной складки со
хранился в разрезе в виде останца тектоническо
го покрова (рис. 9). Последний быстро разруша
ется: за 36 лет, прошедших после первого
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Рис. 9. А -  поперечный разрез северо-западной оконечности обнажения “Пионерская гора” по линии I-I (см. рис. 5); 
Б -  определение знака сдвигового смещения по приразломному флексурообразному изгибу слоев в плане. Условные 
обозначения см. на рис. 3, 8

посещения автором этого обнажения, протяжен
ность клиппа палеоценовых пород, выступающих 
в основании покрова, сократилась более чем 
вдвое. Уменьшились и его поперечные размеры, 
вследствие чего на поверхность теперь выступа
ют другие по составу породы (см. раздел “Проис
хождение пластообразного аллохтона...”). В по
дошве обнажавшихся ранее опок вдоль сместите- 
ля разлома, полого (22°) падающего на ЗЮЗ 
(247°), присутствовал прерывистый тектоничес
кий “слой” толщиной 2-3 см черных бескремнис- 
тых глин талицкой свиты, верхняя и нижняя поверх
ности которого представляли собой зеркала сколь
жения с глубокими (5-7 мм) бороздами скольжения 
[6,16]. Такие же опоки выступали и на более кру
том сохранившемся участке висячего крыла раз
рывного нарушения, залегая здесь на диамиктоне 
мужиноуральской свиты. В настоящее время их 
место в обнажении заняли опоковидные глины 
(см. рис. 9, А). Горизонтальный флексурообразный 
изгиб слоев в лежачем крыле рассматриваемого 
разрыва указывает на то, что он является правым 
взбросо-сдвигом (см. рис. 9, Б) с относительно при
поднятым юго- западным крылом.

Можно предполагать, что тектонически обус
ловлены не только южные и юго-западные, но и 
противоположные склоны Самаровского остан

ца. Так, очертания его северной и северо-восточ
ной границ соответствуют ориентировке попе
речных вторичных разрывных нарушений груп
пы В (см. рис. 6) соответственно Пионергорского 
и Самаровского разломов. В пользу последнего 
говорит интенсивная нарушенность отложений, 
вскрытых скважиной 2РГ до забоя (206 м). Не ис
ключено, что скважина пересекла зону вторично
го разрыва группы В, субпараллельную северо- 
восточной границе Самаровского останца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В осадочном чехле Самаровскому останцу со
ответствует локальная впадина, со всех сторон 
ограниченная малоамплитудными (первые десят
ки метров) неотектоническими поднятиями. 
В субстрате активного слоя они представлены: 
на юге и западе -  относительно приподнятыми 
крыльями разломов, на севере и востоке -  анти
клинальными структурами, вероятно, тоже свя
занными с разломами (см. рис. 2). Таким образом, 
Самаровские складки занимают такую же струк
турную позицию, как Мало-Сосьвинские и Арка- 
Табьяхинские в бассейнах Нижней Оби и Пура, 
динамические условия формирования которых 
рассмотрены ранее [11]. Низкие скорости текто



нических движений в сочетании с реологически
ми особенностями кремнисто-глинистых палео
ценовых отложений способствовали их отжима
нию с вершин растущих поднятий в заключенную 
между ними впадину. Из-за встречного направле
ния потоков отжимаемого материала во впадине 
возникала неустойчивость продольно сжатого 
вязкого активного слоя в среде с меньшей вязко
стью [17]. В результате на первом этапе в нем 
формировалась серия субпараллельных линей
ных складок продольного изгиба, которые в даль
нейшем преобразовывались в складки нагнета
ния и, в конце концов, в диапировые структуры. 
Самаровские складки формировались на значи
тельной глубине (560-580 м), что препятствовало 
развитию линейных складок, подобных Мало- 
Сосьвинским и Арка-Табьяхинским [11], и сдела
ло механически выгодным рост округлых в плане 
ядер нагнетания небольшого диаметра. Вероят
но, на первой стадии формировались пологие ли
нейные складки нагнетания северо-западного 
простирания, параллельные наиболее протяжен
ным поднятиям “рамы” Самаровской впадины, 
аналогичные соляным “подушкам” и “кряжам” 
областей развития соляного диапиризма [23]. 
В дальнейшем на их сводах начали расти округ
лые в плане “штоки” ограниченного диаметра -  
ядра нагнетания, превратившиеся в конце концов 
в ядра протыкания. Расчеты показывают, что при 
диаметре диапировых “штоков” 100-150 м мощ
ность палеоценовых отложений в пределах отно
сительных поднятий “рамы” из-за их отжимания в 
Самаровскую впадину должна была сократиться 
на ~30 м. Это сокращение компенсировало подня
тие субстрата активного слоя на такую же вели
чину, вследствие чего зоны выжимания не имеют 
отчетливого структурного выражения.

Рост диапировых складок начался не позднее 
периода седиментационного перерыва, разделяв
шего эпохи накопления олигоцен-нижнемиоце- 
новых и нижнеплиоценовых (мужиноуральских) 
осадков. После регрессии раннеплиоценового 
бассейна мужиноуральские отложения подверг
лись диапировому протыканию с образованием 
диапировых шляп примерно на одном гипсомет
рическом уровне, совпадавшем с дневной палео
поверхностью. В результате образовалось пласто
образное аллохтонное тело кремнисто-глинистых 
палеоценовых пород. В дальнейшем неотектони- 
ческая активность возросла, о чем свидетельству
ют ископаемые следы грязевого вулканизма в ни
зах салехардских отложений, скорость дифферен
цированных тектонических движений заметно 
увеличилась, что сделало невозможным развитие 
процесса диапиризма. Латеральное перераспреде
ление материала активного слоя, экранировавшее 
тектонические напряжения его субстрата, пре
кратилось, и в связи с этим возникли условия для 
распространения разломов субстрата активного

слоя вверх по разрезу. В конце позднего плиоцена -  
начале плейстоцена они достигли поверхности, 
вследствие чего в рельефе обособился Самаров- 
ский останец. Его границы в значительной степе
ни определяются разломами, с которыми связаны 
дислокации новейших отложений и палеоценово
го аллохтона.
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A drainage-dividing plateau remnant is located in the vicinity o f  the Khanty-Mansiisk City and the Samarovo 
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Oligocene and older beds. It is suggested that the allochthon represents a series o f diapiric caps successively  
replacing one another in the lateral direction and that the early and late Paleocene cherty-clayey deposits, 
-1 9 0  m thick, played an active part in the diapiric process. The dynamic conditions o f the diapiric structure 
origin are discussed. It is supposed that the geologically slow  motions along faults were responsible for the evo
lution of these structures at the beginning o f the neotectonic reactivation. Subsequently, the diapirism ceased 
due to the enhanced neotectonic activity, and the faults, propagating upward, reached the Earth’s surface.
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Для оценки горизонтальных движений к северу от Тибета вследствие коллизии Индии и Евразии 
проведено палеомагнитное исследование палеогеновых базальтов Тянь-Шаня и обнаруж ено, что 
наклонение доскладчатой и, вероятно, первичной компоненты намагниченности в этих породах 
близко к раннекайнозойским эталонным значениям, полученным пересчетом кривой миграции па- 
леомагнитного полюса Евразии. Сравнение опубликованных измеренных и эталонных палеомаг- 
нитных наклонений для интервала поздняя пермь -  квартер (последние 270 млн. лет) показало, что 
пермотриасовые данные по Тянь-Шаню и прилежащим структурам в пределах ош ибок согласуются 
с евразийскими, а большинство меловых и палеогеновых наклонений в осадочных породах полож е 
эталонных значений, причем различие максимально для кайнозойских данных. П оказано, что поло
гие меловые и палеогеновые наклонения им ею т нетектоническую природу и, следовательно, сум
марное сокращение земной коры, в том числе вследствие коллизии, находится в пределах ош ибок  
палеомагнитных данных и, вероятнее всего, не превышает первых сотен километров. Анализ мело
вых и палеогеновых склонений к северу от  Т ибета показал, что больш ие систематические поворо
ты происходили только вблизи Памира и связаны с его внедрением. Границей развития позднекай
нозойских вращений является Таласо-Ферганский разлом, восточнее которого альпийских поворо
тов не было вплоть до Цайдама. Так как больш ое сокращение земной коры и ш ирокое развитие 
поворотов неизбежны  при крупномасштабном латеральном выжимании, то данный механизм не 
мож ет объяснить формирование структур Центральной Азии к северу от Тибета. Это означает, что 
компенсация сближения Индостана и Евразии на 2500 км в течение последних 50 млн. лет почти 
полностью происходила в пределах Т ибета и Гималаев. Проведенный анализ показал, что альпий
ские смещения по разломам на Тянь-Шане невелики, а поворотов не бы ло, тощ а как пермотриасо
вые смещения по сдвигам составляют десятки километров, а систематические вращения против ча
совой стрелки достигают 90°. Сделан вывод, что структурный рисунок Тянь-Шаня был создан при 
левосдвиговых движениях в конце палеозоя, а альпийские сжимающ ие напряжения выборочно ак
тивизировали часть разломов.

ВВЕДЕНИЕ

Большинство исследователей признает важ
ную роль коллизии Индийской и Евразийской 
плит в создании современной структуры Азии. 
Но на этом согласие кончается. С начала колли
зии сближение этих континентальных масс соста
вило около 2500 км [напр., 57], но существуют со
вершенно разные взгляды на то, в пределах какой 
территории и как компенсировалось это сближе
ние [51, 58, 59, 77, 79]. Например, геологические 
[62, 67, 68] и палеомагнитные [61, 75] данные к 
востоку и юго-востоку от Тибета находят свое 
объяснение в рамках модели латерального выжи
мания от зоны коллизии. В ряде работ формиро
вание альпийских структур Азии к северу от Ти
бета также увязывается с этим же механизмом, а 
его влияние распространяют до Байкала [38,66] и 
даже Охотского моря [74].

Предлагавшиеся механизмы компенсации 
сближения Индии и Евразии подразумевают раз
личный масштаб и характер горизонтальных дви
жений в Центральной Азии; в частности, меха
низм латерального выжимания требует большую 
амплитуду таких движений. Во-первых, при лате
ральном выжимании должно быть значительное 
сокращение коры к северу от Тибета (здесь и да
лее: для краткости под Тибетом понимается соб
ственно Тибет и Куньлунь). Во-вторых, при лате
ральном выжимании в изначально сплошной кон
тинентальной коре неизбежно возникновение 
интенсивных деформаций и/или крупномасштаб
ных сдвигов, которые с большой вероятностью 
должны сопровождаться поворотами отдельных 
структур. Таким образом, палеомагнитный метод 
позволяет сравнить различные модели формиро
вания структуры Центральной Азии: общее со
кращение можно обнаружить при анализе палео



широт, а оценку величин, знаков и площадного 
распространения вращений -  при анализе палео- 
магнитных склонений. Отметим, что при лате
ральном выжимании нельзя дать количественные 
оценки величины сокращения и предсказать рас
пределение вращений по площади в силу сложно
го характера деформаций при таком процессе, но 
должно быть качественное соответствие: крупно
масштабное выжимание требует значительных 
горизонтальных перемещений и заметных вра
щений на больших территориях.

Идеальной тестовой площадкой для таких ис
следований является Тянь-Шань. Если влияние 
латерального выжимания здесь велико, то есть 
основания считать этот механизм действительно 
дальнодействующим. Наоборот, если выжимание 
не играло существенной роли в формировании 
структуры Тянь-Шаня, то последний просто в си
лу своего положения будет непроницаемым барь
ером по отношению к более северным частям Ев
разии (рис. 1, А). В этой работе представлены но
вые палеомагнитные данные по кайнозойским 
породам центральной части Тянь-Шаня, резуль
таты анализа палеоширот и углов поворота по 
всему Тянь-Шаню и прилежащим к нему террито
риям за последние примерно 270 млн. лет, а также 
смещений по разломам разного возраста.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА
Рассматриваемая в работе часть Азии к северу 

от Тибета (см. рис. 1, а) состоит из структур с раз
ной тектонической эволюцией в течение палео
зоя. Однако к середине перми в этом регионе бы
ли закрыты все океанические бассейны [4], и с 
этого времени большинство исследователей счи
тает его частью Евразийской плиты, иногда допу
ская возможность более молодых внутриплитных 
перемещений [24]. Триасовые образования разви
ты здесь очень локально, а юрские и более моло
дые отложения залегают на палеозое и триасе с 
резким угловым несогласием. На границе триаса 
и юры произошло почти одновременное заложе
ние многих сравнительно небольших впадин, за
полнявшихся в юре терригенными осадками. Ран
немеловые породы в этом регионе или отсутству
ют (Центральный Тянь-Шань), или представлены 
лагунно-прибрежными красноцветными и реже 
морскими отложениями (Таджикская депрессия, 
Фергана, западный Тарим). В позднем мелу и па
леогене на западе и юго-западе региона сущест
вовало мелкое море. В олигоцене -  начале миоце
на море отступило, и начали накапливаться тер- 
ригенные породы, с постепенным увеличением 
количества конгломератов вверх по разрезу. Это, 
и трековые данные о возрасте поднятий [64], сви
детельствуют о дифференцированных верти
кальных движениях в течение миоцена. Регио
нальных угловых несогласий на Тянь-Шане нет с

юры вплоть до миоцена, а основные деформации 
происходили в конце миоцена и особенно в плио
цене-квартере [15]. Интенсивность альпийских 
деформаций сильно меняется по латерали. На Та
риме пологие складки обычно погребены под но
вейшими отложениями. На Тянь-Шане участки с 
крутыми складками перемежаются со слабо де
формированными территориями, без заметного 
ослабления деформаций с юга на север. На Тянь- 
Шане большинство альпийских складок имеют 
широтное простирание; таково же и основное 
простирание разломов, среди которых преобла
дают взбросы и надвиги. Вергентность в целом 
обращена к предгорным впадинам, Таримской -  
на юге и Чуйской и Илийской -  на севере.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Большинство кайнозойских палеомагнитных 

результатов в Центральной Азии получено по оса
дочным породам, преимущественно красноцве- 
там, за исключением одного потока базальтов на 
севере Тянь-Шаня [69]. Как известно [напр., 19], 
наклонение намагниченности в осадках может 
быть занижено. Наиболее надежно это может 
быть оценено при изучении магматических по
род, но при выполнении дополнительных усло
вий: а) возможно установить положение пород в 
момент их образования; б) формирование пород 
занимало интервал времени достаточно длинный 
для осреднения вековых вариаций геомагнитного 
поля. На Тянь-Шане нижнепалеогеновые вулка
ниты основного состава известны в ряде районов 
[7]. Но это либо небольшие интрузивы, для кото
рых не выполняются оба условия, либо одиноч
ные маломощные потоки базальтов, для которых 
не выполняется условие б. Лишь на юге Аксайской 
впадины вблизи китайско-киргизской границы 
есть серия потоков базальтов общей мощностью 
около 80 м (рис. 1, Б). Вулканиты лежат в основа
нии кайнозойского разреза, с резким угловым не
согласием перекрывая палеозойские комплексы. 
Три определения возраста базальтов калий-арго- 
новым методом дали значения от 50 до 74 млн. 
лет [8], тогда как другие проявления базальтово
го магматизма в Киргизии имеют возраст около 
50 млн. лет, правда, с заметным разбросом [7].

В одном из изученных разрезов (разрез Т) ко
личество потоков не менее 5 [9]. В разрезе Б в 
10 км от первого присутствуют разности лав, от
сутствующие в разрезе Т. Таким образом, число 
изученных потоков заведомо больше 5, но скор
релировать отдельные потоки между разрезами и 
подсчитать их точное число не удается. Всего был 
отобран 101 образец базальта в 18 точках. Зале
гания вулканитов различаются, но они пологие в 
обоих разрезах.

Нестабильная компонента намагниченности 
была удалена при нагреве до 200-300°, после чего
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Рис. 1. Схема Центральной Азии (А) и схематическая геологическая карта района работ (Б)
На А: жирные линии -  основные разломы; пунктир -  Таласо-Ферганский разлом (ТФР) (по [38], с упрощениями); ФВ -  
Ферганская впадина; ТД -  Таджикская депрессия. Кружками обозначены места проведения палеомагнитных исследо
ваний кайнозоя в Зайсанской (Z) и Чуйской (С) впадинах [71]. Прямоугольником показана площадь, данные по кото
рой анализируются в данной работе
На Б: черные кружки -  места отбора палеогеновых базальтов



Рис. 2. Результаты терморазмагничивания (А, Б) и стереограммы средних по точкам направлений основной компо
ненты намагниченности (В, Г) в палеогеновых базальтах центральной части Тянь-Шаня в современной (В) и древ
ней (Г) системах координат
На А, Б: черные (белые) кружки обозначают проекцию на горизонтальную (вертикальную) плоскость в древней си
стеме координат; температуры даны в градусах Цельсия, намагниченность -  в гпА/т
На В, Г: кружки -  средние по точкам направления с кругами доверия (тонкие пунктирные линии); звездочка и толстый 
пунктир -  общее среднее направление и его круг доверия; все данные спроектированы на верхнюю полусферу 
Системы координат: ССК -  современная, ДСК -  древняя

почти везде была выделена основная компонента 
обратной полярности, спадающая в начало коор
динат на диаграммах Зийдервелда; полное раз
магничивание образцов в интервале 570-600° 
указывает на магнетит как основной носитель на
магниченности (рис. 2, А, Б). Направления этой 
компоненты хорошо сгруппированы в каждой 
точке, а тест складки [54] указывает на ее дос- 
кладчатую природу (рис. 2, В, Г; табл. 1). Среднее 
наклонение этой компоненты (I = -54.0 ±3.8°) не
значительно, но статистически значимо, положе 
(на 7.9 ± 4.8°) эталонного значения с возрастом 
50 млн. лет, полученного пересчетом кривой миг
рации полюса Евразии [31]. Это различие стано
вится статистически незначимым при сравнении с 
эталонными наклонениями с возрастом 60 и

70 млн. лет, что укладывается в неопределен
ность возраста самих пород (табл. 2). (Более по
дробное описание этих результатов и интерпре
тации дано в [30].)

РАЗЛИЧНЫЕ ОЦЕНКИ СОКРАЩЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ К СЕВЕРУ ОТ ТИБЕТА

Сокращение земной коры в ходе альпийских 
деформаций пытались определить разными мето
дами. Доальпийские поверхности выравнивания 
анализировались вдоль системы профилей в раз
ных частях Тянь-Шаня и везде были получены со
кращения на первые проценты [22]. Наиболее по
казательны результаты по пяти транстянынань- 
ским профилям, где сокращение варьирует от 10



Таблица 1. Результаты палеомагнитных исследований палеогеновых базальтов Тянь-Шаня

Точка N
ССК ДС К

D° 1° D° Г k (Х 9 5 0

Т1 6/3 214.7 -6 3 .1 204.3 -5 9 .1 70 14.8
Т2 5/5 172.1 -6 6 .2 168.5 -5 9 .4 65 9.6
ТЗ 5/5 211.8 -6 7 .0 200.2 -6 2 .5 399 3.8
Т4 6/5 204.1 -5 7 .9 196.8 - 5 3 .0 369 4.0
Т5 6/6 204.3 -6 1 .5 196.0 -5 6 .6 47 9.8
Тб 6/6 186.8 -5 8 .1 181.9 - 5 2 .0 22 14.5
Т7 6/6 215.4 -5 5 .4 207.5 -5 1 .6 251 4.2
Т8 6/6 211.6 -5 9 .4 203.0 -5 5 .1 48 9.7
T9 5/5 201.1 -6 0 .6 193.5 - 5 5 .4 505 3.4
Т10 5/5 207.7 -5 5 .7 200.6 -5 1 .1 133 6.7
Т11 5/5 186.2 -4 7 .2 182.8 -4 1 .1 253 4.8
Т12 7/7 186.5 -4 5 .7 183.2 -3 9 .7 74 7.1
Т13 7/6 213.7 -6 7 .8 201.4 -6 3 .5 42 10.4
В се Т (13/13) 200.5 -5 9 .6 193.3 -5 4 .3 69 5.0
Б1 5/4 239.2 -5 5 .1 209.1 -5 6 .7 126 6.8
Б 2 5/5 226.9 -5 7 .5 196.9 - 5 4 .6 43 14.1
БЗ 4/3 221.1 -5 5 .2 194.6 -5 0 .8 469 5.7
Б 4 6/6 217.3 -5 0 .3 195.5 -4 5 .5 70 8.1
Б5 6/6 227.3 -6 0 .5 193.3 -5 6 .7 92 7.0
В се Б (5/5) 225.9 -5 6 .0 197.6 - 5 3 .0 180 5.7
О С (19/19) 208.1 -59 .1 56 4.6

194.6 - 5 4 .0 85 3.8
F(2, 32) = 3.3 f  = 8.75 f  = 0.4

Примечание. Положение точек опробования показано на рис. 1 А; ОС -  общее среднее; N -  число образцов (точек) изучено/ис- 
пользовано; системы координат: ССК -  современная, ДСК -  древняя; D -  склонение; I -  наклонение; к -  кучность [46]; ОС950 
радиус круга доверия; F -  95-процентное критическое значение F-распределения (в скобках -  число степеней свободы); f  -  
расчетные значения этой статистики

до 50 км; в том числе сокращение между Таримом 
и Казахстаном вдоль трех профилей меняется от 
24 до 39 км. Нам кажется все же, что таким мето
дом получена минимальная оценка возможного 
сокращения.

Исследования с помощью глобальной системы 
определения координат (GPS) показали, что ско
рость сближения Тарима и Казахстана составляет 
12 ± 1 мм/год [23]. Общая величина сокращения 
оценена в 70-90 км при условии, что сокращение 
началось примерно 10 млн. лет назад и шло с при
мерно постоянной скоростью [32]. Другие авторы 
оценивали верхний предел сокращений на Тянь- 
Шане в 200 км [25]. Таким образом, за поздний 
кайнозой сближение Тарима и Евразии не превы
шало 200 км по геолого-геофизическим данным.

Известно, что по геологическим данным на
дежно устанавливается факт сближения двух бло
ков и гораздо неувереннее -  амплитуда сближе

ния, причем обычно удается определить мини
мальное значение последней. В силу этого 
неоднократно делались попытки определить со
кращение земной коры между Индостаном и Ев
разией по палеомагнитным данным [40, 45, 50]. 
Так как основные деформации в Центральной 
Азии происходили во второй половине кайнозоя, 
для этого обычно использовались меловые 
и/или кайнозойские данные. Но, как уже отме
чено, океанические бассейны к северу от Тибета 
были закрыты, по крайней мере, с середины пер
ми [4], и, следовательно, домеловые палеомаг- 
нитные данные также можно использовать. При 
анализе меловых и кайнозойских данных по Цен
тральной Азии в работе использована кривая ми
грации палеомагнитного полюса Евразии за по
следние 200 млн. лет [31], а пермотриасовых дан
ных -  менее детальная кривая [73].



Таблица 2. Н аблю денны е и эталонны е палеомагнитные направления и кинематические параметры для Ц ент
ральной А зии

№ Возраст D° 1°Am D° 1° F°± AF° R°± AR Ссылки

"  1 N2(2.5) 349 43 0 59 16 ± 2 11 ± 2 [35]
2 N^20) 25 29 11 60 31 ± 6 -1 4  ±10 [44]
3 Ni(20) 358 40 10 60 20 ± 7 12 ±10 [60, 76]
4 0-N ,(21) 10 39 11 60 21 ± 6 1 ± 10 [37]
5 0(30) 343 36 10 57 21 ± 8 27 ±12 [69]
6 0(30) 2 49 10 59 10 ± 7 8 ±12 [69]
7 O-N(30) 336 33 9 54 21 ±11 33 ±15 [70]
8 O-N(30) 349 35 9 54 19± 11 20 ±15 [70]
9 O-N(30) 336 30 9 53 23 ± 11 33 ±14 [70]

10 O-N(30) 317 34 9 54 20 ±10 52 ±13 [70]
11 O-N(30) 3 30 9 53 23 ± 8 6 ±  11 [34]
12 0(30) 18 37 10 55 18 ± 6 -8  ±10 [60,76]
13 E-O(40) 5 37 15 60 23 ±11 10 ±17 [69]
14 E(40) 13 50 16 64 14 ± 8 3 ± 16 [36]
15 E(50) 4 24 11 58 3 4 ± 8 7 ±10 [60,76]
16 E(50) 15 54 11 61 7 ± 5 - 4  ± 9 [30]
16а Pa(60) 15 54 11 56 2 ± 5 - 4  ± 9 [30]
17 Pa(62) 28 30 11 53 23 ±11 -1 7  ±14 [47]
18 K2(80) 16 39 6 53 14 ± 9 -1 0 ±  14 [53]
19S K2(90) 350 56 11 56 0 ± 6 21 ±11 [26]
20S K2(90) 357 58 10 55 - 3 ± 6 13 ±10 [26]
21S K2(90) 6 49 10 53 4 ± 4 4 ± 6 [29]
22S K2(90) 2 52 10 54 2 ± 4 8 ± 8 [29]
23S K2(90) 356 49 10 53 4 ± 4 14 ± 6 [29]
24 K(105) 10 38 11 57 19 ±22 1 ±46 [37]
25 K(109) 18 40 9 59 19 ± 9 - 9  ±16 [39]
26 K(113) 32 50 12 55 5 ± 9 -2 0  ±14 [49]
27 KK120) 356 42 14 52 10±6 18 ± 9 [26]
28 KK120) 6 37 12 48 11 ± 6 6 ± 7 [29]
29 K(125) 16 29 17 56 27 ± 8 1 ± 10 [65]
30 Kj(129) 22 42 14 56 14 ± 9 -8  ±14 [53]
31 K(129) 13 49 15 58 9 ± 7 2 ±  13 [36]
32 Т2_з(230) 355 70 55 63 -7  ± 6 60± 16 [28]
33 Pr T1(250) 22 55 55 58 3 ± 5 33 ± 9 [55]
34 Pi(255) 8 48 48 47 -1  ± 5 41 ± 6 [28]
35 Pi(255) 350 56 50 50 - 6  ± 5 60 ± 8 [3]
36 Pi(255) 358 58 51 52 - 6 ± 6 53 ±11 [3]
37 Pi(255) 28 50 52 54 4 ± 4 24 ±7 [52]
38 P,(255) 343 62 57 61 -1  ± 4 74 ±8 [63]
39 Pi(255) 7 59 58 62 3 ± 7 51 ±10 [56]
40* P(270) 30 52 52 51 -1  ± 7 22 ±11 [47]

Примечние. # -  в качестве эталона использовано современное дипольное поле;
* -  эталонное направление получено интерполяцией между ранне- и позднепермскими данными [47];
№ -  номера участков; возраст -  геологический возраст пород: Ра -  палеоцен, Е -  эоцен, О -  олигоцен, остальные обозначения 
стандартные, в скобках среднее значение возраста в млн. лет; D и I -  склонение и наклонение палеомагнитных направлений, 
нижние индексы m и г -  измеренные и эталонные данные; F (flattening) -  разность между эталонным и измеренным наклоне
ниями с погрешностью определения AF; R (rotation) -  разность между эталонным и измеренным склонениями с погрешностью 
определения AR, отрицательные (положительные) значения этого параметра обозначают поворот по (против) часовой 
стрелке. Погрешности определения рассчитаны по [41]
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Рис. 3. Участки палеомагнитного изучения верхней перми и триаса на Тянь-Шане (А) и график зависимости между из
меренными и эталонными наклонениями для позднепермских и триасовых данных по Тянь-Шаню (Б)
На А: черные кружки пронумерованы как в табл. 2; серый цвет -  территории с превышением более 2000 м; штрихо
вые линии -  разломы (по [38], с упрощениями)
На Б: погрешности показаны вертикальными линиями; теоретические графики: сплошная жирная линия -  при отсут
ствии горизонтальных перемещений; толстый пунктир -  в случае общего смещения Тянь-Шаня на 500 км к северу за 
последние 270 млн. лет. Участок 40 на юге Тарима [47] показан на рис. 3, А, но не использован для количественного 
анализа (рис. 3, Б) из-за неточного определения возраста пород (пермь без дальнейшего подразделения)

В Тянь-Шане (рис. 3, А) для позднепермских и 
триасовых наклонений различия между измерен
ными и эталонными евразийскими значениями 
невелики и случайны (№№ 32-39, рис. 3, Б, 4; см. 
табл. 2). Более того, нет заметного различия меж

ду данными по северной (№№ 38, 39, рис. 3, Б, 4; 
см. табл. 2) и южной (№№ 33,34,37, см. рис. 3, Б, 4; 
см. табл. 2) окраинам Тянь-Шаня; не отличается 
от евразийского эталона и наклонение в перм
ских породах юга Тарима (№ 40, см. табл. 2). Та-



F°

Возраст, млн. лет

Рис. 4. График зависимости параметра F (разность между эталонным евразийским и измеренным наклонениями) от 
возраста
Данные пронумерованы как в табл. 2. Значения этого параметра для первичных (вторичных) компонент намагничен
ности обозначены кружками (ромбами); для последних к номерам добавлено S. Звездочками обозначены результаты 
по базальтам. Для результата по палеогеновым базальтам Тянь-Шаня параметр F рассчитан для двух возрастов, 50 и 
60 млн. лет (16 и 16а). Вертикальные линии -  погрешности определения параметра F

ким образом, перемещения Тянь-Шаня и Тарима 
относительно Евразии с поздней перми доныне 
лежат в пределах ошибок имеющихся данных. 
Точно определить эти пределы не удается, одна
ко общее смещение к северу даже на 500 км резко 
изменило бы соотношение между измеренными и 
эталонными значениями (пунктир на рис. 3, Б). 
Это позволяет утверждать, что общее сближение 
Тянь-Шаня с Евразией с поздней перми доныне 
много меньше этой величины.

Большинство меловых наклонений положе 
эталонных значений на 10-20° (№№ 24,25,27-31, 
рис. 4; см. табл. 2), что и дало основания предпо
лагать значительное сокращение земной коры к 
северу от Тибета [45,50 и др.]. Однако палеогено
вые наклонения на Тянь-Шане и в прилежащих 
районах на 20-30° меньше эталонных значений 
(№№ 5-15, см. рис. 4; см. табл. 2), но попыток дать 
им тектоническую интерпретацию не делалось, 
очевидно, из-за очень больших величин получае
мых перемещений. Действительно, при прямом 
пересчете наклонений в палеошироты получится, 
что в перми и триасе Центральная Азия была ча
стью евразийской плиты, а в мелу и палеогене к 
северу от Тянь-Шаня происходило растяжение,

суммарная амплитуда которого к концу палеоге
на превысила 2000 км.

Однако такая интерпретация противоречит 
многим палеомагнитным и геологическим дан
ным, которые можно суммировать следующим 
образом:

1) Все меловые данные получены по осадоч
ным, в основном красноцветным, породам, в ко
торых возможно занижение наклонений. Более 
того, значительное занижение в нижнемеловых 
красноцветах Северного Тарима было обнаруже
но специальными работами [65];

2) Наклонения вторичной компоненты поздне
мелового возраста в нижнемеловых красноцве
тах Таджикской депрессии [29] и Ферганской впа
дины [26] совпадают с эталонными евразийскими 
значениями (№№ 19-23, см. рис. 4; см. табл. 2);

3) Наклонение в палеогеновых и меловых ба
зальтах Тянь-Шаня намного круче, чем в осадоч
ных породах, и почти не отличается от эталонных 
значений (№№ 16, 26, см. рис. 4, см. табл. 2);

4) Сплошная континентальная кора в Цент
ральной Азии заведомо существовала в мелу, и 
большие перемещения в пределах региона долж
ны были сопровождаться деформациями. Воз
раст всех кайнозойских деформаций к северу от



Тибета менее 10 млн. лет. Следовательно [48], пе
ремещения к северу могли происходить только в 
позднем кайнозое, причем скорость движения Та
рима была бы намного более 15 см/год, что на по
рядок больше скоростей для движений внутри 
континентов, например, по Таласо-Ферганскому 
разлому [33], и превышает скорость сближения 
Индийской и Евразийской плит;

5) Наклонения на 30° ниже эталонных найде
ны в плиоценовых отложениях северного Тарима 
[35], что требует еще более высоких скоростей 
перемещения;

6) Полностью отсутствуют геологические сви
детельства огромных растяжений к северу от 
Тянь-Шаня в мелу и палеогене;

7) Все предполагавшиеся на основе меловых и 
палеогеновых данных значительные перемеще
ния приводят к разрывам более древних, в том 
числе допермских, геологических связей на Тянь- 
Шане и прилежащих районах. Например, для со
ответствия меловым палеомагнитным данным по 
Тариму пришлось разорвать Тянь-Шань посере
дине: западная его половина оставлена на месте, а 
восточная притаримская часть сдвинута к югу на 
несколько сотен километров [50].

Все неувязки между геологическими и палео- 
магнитными данными исчезают, если признать, 
что в меловых и кайнозойских осадочных поро
дах произошло занижение наклонения намагни
ченности. Такая гипотеза рассматривалась ранее 
[напр., 40] и была отброшена по двум причинам. 
Во-первых, как свидетельство против занижения 
наклонений в красноцветах Центральной Азии 
приводится хорошая региональная сходимость 
данных [40, 50]. Однако этот довод не убедителен, 
так как большинство результатов получено по 
красноцветным породам, т.е. очень схожим объек
там, в которых один и тот же искажающий фактор 
мог проявиться сходным образом. И если меловые 
палеошироты еще пытаются связать с сокращени
ем земной коры между Евразией и Тибетом [50], 
то, несмотря на точно такую же региональную 
сходимость, для объяснения палеогеновых данных 
предполагают другие механизмы [34,40].

Во-вторых, отсутствие заметной магнитной 
анизотропии (AMS) считается доводом против за
нижения наклонений [34,40]. Однако малую AMS 
красноцветов можно объяснить и другими при
чинами, например, небольшой примесью обло
мочного магнетита, который, почти не влияя на 
палеомагнитные направления, в значительной 
степени определяет AMS. Во всяком случае, в ни
жнемеловых красноцветах на севере Тарима на
клонения сильно занижены, a AMS не превышает 
первых процентов [65].

Таким образом, малая AMS и региональная 
сходимость наклонений в красноцветах НЕ ука
зывают на отсутствие в них занижения наклоне

ний. Наоборот, ряд данных, например, согласие 
измеренных и эталонных наклонений в базальтах 
при значительно более пологих направлениях на
магниченности в одновозрастных осадках прямо 
указывает на такое явление (см. табл. 2). Следо
вательно, наклонения разных компонент намаг
ниченности в меловых и кайнозойских красно
цветах нельзя напрямую использовать для оценки 
горизонтальных движений в Центральной Азии. 
Все же другие данные говорят о том, что сокра
щения земной коры в пределах Тарима и Тянь- 
Шаня и их перемещения относительно Евразии с 
перми доныне лежат в пределах ошибок имею
щихся палеомагнитных результатов и, вероятнее 
всего, намного меньше 500 км.

АНАЛИЗ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
СКЛОНЕНИЙ

При анализе палеомагнитных данных по пер
ми, мезозою и кайнозою региона использованы 
только результаты, полученные с помощью пол
ного ступенчатого размагничивания и компо
нентного анализа. Углы поворота определялись 
как разность между эталонными [31, 73] и изме
ренными склонениями, а их погрешности рассчи
тывались согласно [41].

Во всем регионе меловые и кайнозойские углы 
поворота по одному и тому же участку различа
ются в пределах точности метода. Таким обра
зом, все повороты имеют послепалеогеновый 
возраст и, скорее всего, происходили в течение 
последних 10 млн. лет во время основных дефор
маций [15].

Ороклинальный изгиб Внешней зоны Памира 
произошел в позднем кайнозое при движении Па
мирского клина на север [2]; при этом на юго-за
паде зоны палеомагнитные склонения северо-за
падные, а на востоке -  восточные и северо-вос
точные. Использованные для этого вывода 
палеомагнитные данные не удовлетворяют со
временным стандартам, однако переизучение па
леогеновых [70] и меловых [29] пород по южной 
части зоны подтвердило ранее сделанные выво
ды. В восточной части дуги направления сильно 
разбросаны [37], но в целом имеют северо-вос
точные и восточные склонения, в среднем около 
50°, указывая на значительное вращение по часо
вой стрелке, в согласии с менее надежными дан
ными по Заалайскому хребту [2]. Вывод о вторич- 
ности Памирской дуги дополнительно подтверж
дается и палеомагнитными данными по позднему 
палеозою Северного Памира [27].

Значительные дифференцированные враще
ния против часовой стрелки обнаружены в Тад
жикской депрессии (рис. 5), причем величина по
ворота достаточно закономерно убывает по мере 
удаления от Памира [70]. Обнаружено также вра-
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Рис. 5. Схема альпийских вращений в Центральной Азии к северу от Тибета
Черные кружки -  участки, где найдены значимые вращения; белые кружки -  вращений не обнаружено. Участки про
нумерованы как в табл. 2; для участков 5,6  и 13 (Ферганская, Иссыккульская и Нарынская впадины) кружками пока
заны отдельные изученные разрезы (дополнительные буквы после номера; для краткости, данные по разрезам не да
ны в табл. 2). Стрелками показано предполагаемое направление латерального выжимания. Штриховые линии -  раз
ломы: ТФР -  Таласо-Ферганский, АР -  Алтынтагский)
1 -  нет вращений или они малы и несистематичны; 2 -  поворот жесткого блока против часовой стрелки; 3 -  вторичный 
изгиб Внешней зоны Памира; 4 ,5 -  дифференцированные вращения; 4 -  против часовой стрелки, 5 -  по часовой стрел
ке; 6 -  нет данных (Казахстан, Туранская плита) или данные здесь не рассматриваются (Тибет)

щение Ферганской впадины и ее горного обрам
ления на угол около 20° против часовой стрелки 
[26, 69]. При взгляде на карту (см. рис. 5) напра
шивается вывод, что эти вращения связаны с вне
дрением Памира и отжиманием окружающих его 
структур к западу и северо-западу.

К востоку от Таласо-Ферганского разлома по
давляющее большинство палеомагнитных скло
нений совпадает с эталонными в пределах по
грешности (см. рис. 5; см. табл. 2). В немногих 
случаях, когда углы вращения статистически зна
чимы (см. рис. 5; см. табл. 2), они несистематичны 
и невелики; вероятнее всего, они имеют локаль
ное значение, например, в середине Тарима (№ 2, 
см. рис. 5), или связаны со смещениями по Алтын- 
тагскому (№№ 3, 17) и Таласо-Ферганскому 
(№№ 1, 26) разломам. Другая область развития 
альпийских вращений приурочена к северо-вос
точной и восточной окраинам Тибета [43, 61]. 
К северу от Тянь-Шаня не обнаружено вращений 
в Зайсанской впадине (Z на рис. 1, А); еще дальше 
к северо-востоку в Чуйской впадине на Алтае (С 
на рис. 1, А) повороты зафиксированы [71], но не
ясно, имели ли они региональный характер. Та
ким образом, на большей части Центральной 
Азии к северу от Тибета альпийских вращений не 
было (см. рис. 5). Важно подчеркнуть, что этот вы
вод устойчив относительно возможных ошибок в 
датировках пород и/или компонент намагниченно
сти, так как для рассматриваемого региона все эта
лонные склонения совпадают в пределах 5°.

Суммируя вышеприведенные данные, можно 
заключить, что альпийские вращения приуроче
ны либо к Памиру и связаны с внедрением по
следнего, либо к районам к востоку от Тибета, где 
повороты объясняются латеральным выжимани
ем [43, 61]. Наоборот, отсутствие вращений в 
Тянь-Шане и Тариме свидетельствует против ла
терального выжимания к северу от Тибета. По
следнее подтверждается и анализом наклонений, 
из которого следует малая величина поперечного 
сокращения земной коры за последние 270 млн. 
лет. Измерения современных движений также 
свидетельствуют о чисто сжимающих напряже
ниях и небольших движениях с юга на север в пре
делах большей части Тянь-Шаня [23, 32].

Таким образом, латерального выжимания 
структур в Тянь-Шане и прилежащих районах или 
не происходило вообще, или этот процесс шел ло
кально и в ограниченных масштабах. Как уже от
мечалось выше, Тянь-Шань в силу своего геогра
фического расположения являлся барьером для 
“выжимающих” напряжений далее к северу. 
Крайне маловероятно также, чтобы Тянь-Шань и 
Тарим могли двигаться на значительное расстоя
ние как единое жесткое тело, так как при этом 
неизбежно будут нарушены более древние струк
турные связи между Тянь-Шанем и Казахстаном. 
Следовательно, маловероятно и значительное 
выжимание к северу от Тянь-Шаня. Общее попе
речное сокращение земной коры в Тянь-Шане 
меньше погрешностей палеомагнитных данных, а 
по геологическим не превышало 200 км [25], что
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Рис. 6. Схема позднепалеозойской тектоники Восточного Присонкулья (А) и реактивация позднепалеозойского раз
лома (Линия Николаева) в позднем кайнозое (Б)
На А : 1 ,2 -  каледонский комплекс: 1 -  стратифицированные отложения рифея и нижнего палеозоя, 2 -  ранне-средне- 
ордовикские гранитоиды, 3 -  позднеордовикские-силурийские гранитоиды, 4 -  позднеордовикский-силурийский зо
нально-метаморфический комплекс; 5-8 -  герцинский комплекс: 5 -  автохтон, 6 -  аллохтон, 7 -  неоавтохтон, 8 -  сред
некаменноугольные гранитоиды; 9 -  покровы; 10-  сдвиги (а), сопряженные со сдвигами надвиги (б). Обозначения раз
ломов: ТЮ -  Тюлекский, БА -  Байдулинский, ЛН -  линия Николаева. Двусторонние черные стрелки указывают на 
сопряженные точки, по которым определялось смещение
На Б: 1 -  верхнеплиоцен-четвертичные осадки шарпылдакской свиты (N2-Q 1 s г); 2 -  олигоцен-миоценовые отложе
ния шамсинской свиты (Ез-N j s m); 3 -  палеоцен-эоценовые отложения коктурпакской свиты (E1_2kk); 4,5 -  Северо- 
тянынаньский палеозойский комплекс: 4 -  Сонкульский терригенный сероцветный разрез ^ - C j ) ,  5 -  кембрий-ордо- 
викские отложения карагырской свиты (С-Окг); 6,7 -  Срединнотяньшаньский палеозойский комплекс: 6 -  Кавакский 
карбонатный разрез среднего палеозоя (D2-C 1), 7 -  ичкебашская свита (С>2-О з1с); 8 -  раннепермские лейкократовые 
граниты Адырторского комплекса; 9 -  среднекаменноугольные граниты и гранодиориты Сонкульского комплекса; 
10-12 -  позднекайнозойские и реактивированные палеозойские разломы: 1 0 -  Линия Николаева, 11 -  сдвиги, 1 2 -  на
двиги. Двусторонние черные стрелки на обоих рисунках указывают на сопряженные точки, по которым определялось 
смещение

составляет менее 10% от общего сокращения 
земной коры в 2500 км между Индостаном и Ев
разией. Следовательно, подавляющая часть этого 
сокращения была скомпенсирована в пределах 
Тибета и Гималаев. Отметим, что перемещения 
на несколько сотен километров в течение поздне
го кайнозоя доказаны для разлома Алтын-Таг и 
сопряженных с ним структур [78]. Скорее всего, 
этот разлом и является северной границей облас
ти компенсации.

БЫЛИ ЛИ ЗНАЧИТЕЛЬНЫЕ ВРАЩЕНИЯ 
НА ТЯНЬ-ШАНЕ И КОГДА?

Исходя из анализа структурных рисунков, 
прежде всего сети разломов, в ряде работ форми
рование альпийской структуры Тянь-Шаня свя
зывается с латеральным выжиманием и предпо
лагается наличие здесь крупных поворотов 
[11,12, 72]. Как уже показано, к востоку от Тала- 
со-Ферганского разлома позднекайнозойских по
воротов не было. С другой стороны, значительные



Таблица 3. Амплитуды альпийских и до-альпийских смещений по сдвигам на Тянь-Шане

№ Разлом Знак смещения
Амплитуда смещения

Ссылка
P -K z Kz

~~ 1 Чилико-Кеминский (северный) левый 20 км (190 км*) 15 м** [1 .6 ]
2 Чилико-Кеминский (ю ж н ы й ) левый ? 3—4 км (300 м**) [16,21]
3 Т  огу збул акский левый ? 0.7 км [16]
4 Шамсинский левый 7 2.5 км [16]
5 Бенггаш-Терекский правый 17 км 7 [Ю]
6 Тюлекский левый 20 км 4 км [16,18]
7 Байдулинский, правый 32 км 7

8 линия Николаева левый 60 км =8® км [17], эта работа
9 Атбаши-Иныльчекский левый велика# 7 [4]

10 Акбеитский левый 7 6 км [5]
11 Кипчакский левый 80 км 7 [20]

Примечание.
* -  величина смещения может достигать 190 км (Л.И. Скринник, неопубликованные данные);

** -  позднечетвертичная величина смещения;
® -  строго говоря, амплитуда кайнозойского смещения на рисунке 66 составляет 5 км, а остальные три километра подсчитаны 
вне его пределов;
#-  точная величина смещения не определена, но она должна быть большой, судя по широкому развитию сопряженных с раз
ломом S-образных горизонтальных складок;
Р -  пермь; Кz -  кайнозой; знак вопроса обозначает отсутствие данных

вращения в этом же регионе были установлены по 
пермотриасовым палеомагнитным данным, так 
как все склонения этого возраста повернуты про
тив часовой стрелки на различные углы [3]. Наи
большие повороты достаточно явно тяготеют к 
центральной части Тянь-Шаня, где углы поворота 
достигают 80-90°, а на периферии пояса не пре
вышают 20°. Вращения происходили в конце пер
ми -  триасе. Было показано [3], что повернутые 
пермотриасовые склонения нельзя объяснить по
воротом всего пояса, и они связаны с вращениями 
в пределах левосдвиговой зоны, примерно парал
лельной современному простиранию Тянь-Шаня. 
Слабым местом этой модели является ее недоста
точное подтверждение геологическими данными, 
несмотря на явные признаки сдвиговых движений 
в отдельных районах [4, 10]; это связано с крайне 
ограниченным развитием пород позднепермско
го и особенно триасового возраста, а также с ма
лым числом целенаправленных структурных ис
следований позднепалеозойских и раннемезозой
ских деформаций.

Итак, парадокс: на Тянь-Шане к востоку от Та- 
ласо-Ферганского разлома анализ геологических 
структур позволяет предполагать значительные 
позднеальпийские повороты, которые не под
тверждаются палеомагнитными данными. И на
оборот -  почти нет структурных подтверждений 
надежно установленных пермотриасовых враще
ний на углы до 90° в пределах Тянь-Шаня [3]. Под
черкнем, что, говоря об отсутствии позднекайно

зойских вращений, мы не имеем в виду поворотов 
менее ±10°, которые обычно лежат в пределах 
погрешности палеомагнитных данных или свя
заны с локальными деформациями, например, 
нырянием шарниров складок. Речь идет о враще
ниях на 30-60°, которые и предсказывались неко
торыми авторами [12].

Вывод о позднеальпийских поворотах [12] ос
нован на анализе альпийских структур. Для ис
пользованных палеомагнитных данных доказана 
доскладчатость намагниченности, а ряд фактов 
свидетельствует о ее первичности; следователь
но, породы приобрели намагниченность до всех 
альпийских деформаций. Отсюда вытекает, что 
больших альпийских поворотов на большей час
ти региона не было, но надо каким-либо образом 
объяснить “вращательный” характер структур.

Мы провели анализ смещений по разломам в 
Центральном Тянь-Шане (рис. 6; см. табл. 3) к 
востоку от Таласо-Ферганского разлома. По сме
щению среднекаменноугольных конгломератов 
установлено, что Байдулинский разлом является 
правосторонним сдвигом с амплитудой смещения 
в 32 км (см. рис. 6, А). Позднепалеозойский воз
раст движений обосновывается серией позднепа
леозойских даек и малых тел среднего и кислого 
состава, выполняющих трещины отрыва как 
вдоль Байдулинского сдвига, так и вдоль оперяю
щих его сдвигов второго порядка. Позднепалео
зойский левый сдвиг на 60 км по линии Николае
ва устанавливается по смещению Сонкульского
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Рис. 7. Основные разломы центральной части Тянь-Шаня; жирные сплошные линии -  разломы с установленными 
сдвиговыми смещениями, пронумерованные как в табл. 3; тонкие сплошные линии -  прочие разломы; пунктир -  Та- 
л асо-Ферганский разлом (ТФР)

среднекаменноугольного гранитного массива и 
метаморфитов малонарынского комплекса (см. 
рис. 6, а), а кайнозойская компонента движения 
на 8 км -  по смещению присдвигового дуплекса 
(рис. 6, б). Наконец, для Тюлекского разлома по
зднепалеозойские перемещения на 20 км и кайно
зойские -  на 4 км определены по смещениям зо
нального метаморфического комплекса и при
сдвигового дуплекса соответственно [16, 18].

К сожалению, для очень небольшого числа 
разломов вообще установлено наличие сдвиго
вых перемещений хотя бы для одного интервала 
времени (рис. 7, см. табл. 3). Тем не менее, анализ 
имеющихся данных показывает, что альпийские 
сдвиговые смещения везде невелики, не превы
шая первых километров, что не позволяет свя
зать с ними большие вращения значительных по 
размерам структур. И наоборот, более древние, 
скорее всего, пермотриасовые, смещения составля
ют десятки километров (см. табл. 3); с ними, вероят
но, и связаны крупные повороты, выявленные по 
пермо-триасовым палеомагнитным данным [3].

Кажущееся противоречие между результата
ми структурного анализа [11, 12, 72] и палеомаг- 
нитными данными исчезает, если предположить, 
что значительная часть современного структур
ного рисунка, прежде всего сеть разломов, имеет 
не альпийский, а пермотриасовый возраст и воз
никла при левосторонних сдвиговых деформаци
ях. Все исследователи Тянь-Шаня согласны в том,

что сжимающие напряжения при его альпийских 
деформациях действительно были; об этом свиде
тельствует, например, описанное во многих мес
тах надвигание мезо-кайнозойских пород на пале
озойские. При этом в первую очередь должны 
быть реактивированы более древние субширот
ные разломы -  а именно разломы такого прости
рания должны были возникнуть при пермотриа- 
совых сдвигах. Предположения об унаследо- 
ванности новейших поднятий и впадин от 
палеозойского структурного плана высказыва
лись уже с 50-х годов XX века [13,14,42], но попыт
ка целенаправленного сопоставления структурных 
рисунков позднепалеозойского и неотектоническо- 
го этапов предпринята лишь в последнее время [16]. 
И все же данных пока мало...

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные нами палеомагнитные исследо

вания палеогеновых базальтов Тянь-Шаня пока
зали, что наклонение доскладчатой и, вероятно, 
первичной компоненты намагниченности в этих 
породах близко к раннекайнозойским эталонным 
значениям, полученным путем пересчета кривой 
миграции палеомагнитного полюса Евразии. По 
геологическим данным, сплошная континенталь
ная кора сформировалась к северу от Тибета к се
редине перми, что позволило сравнивать изме
ренные палеомагнитные наклонения с эталонны
ми с поздней перми доныне, т.е. примерно для



последних 270 млн. лет. Анализ этих данных по
казывает, что пермотриасовые данные по Тянь- 
Шаню и прилежащим структурам согласуются с 
евразийскими в пределах ошибок, что говорит об 
отсутствии заметного сближения между Таримом 
и Евразией. Наоборот, большинство меловых и 
палеогеновых наклонений в осадочных породах 
положе эталонных значений. По сумме геологи
ческих и палеомагнитных данных в работе пока
зано, что пологие меловые и палеогеновые на
клонения имеют нетектоническую природу и, 
следовательно, суммарное сокращение земной 
коры к северу от Тибета, в том числе вследствие 
коллизии, находится в пределах ошибок палео
магнитных данных и, вероятнее всего, не превы
шает первых сотен километров.

Анализ меловых и палеогеновых склонений к 
северу от Тибета показал, что заметные система
тические повороты отмечены только вблизи Па
мира и связаны к его внедрением. Границей раз
вития позднекайнозойских вращений является 
Таласо-Ферганский разлом, восточнее которого 
поворотов не было вплоть до Цайдама. Так как и 
заметное сокращение земной коры, и широкое 
развитие поворотов необходимо подразумевают
ся при крупномасштабном латеральном выжима
нии [напр., 68], мы пришли к выводу, что данный 
механизм не может объяснить формирование 
структур Центральной Азии к северу от Тибета. 
Следовательно, компенсация сближения Индо
стана и Евразии на 2500 км в течение последних 
50 млн. лет почти полностью происходила в пре
делах Гималаев и Тибета.

Данные выводы противоречат результатам ряда 
работ, в которых формирование альпийской струк
туры Тянь-Шаня связывается с латеральным выжи
манием и предполагается наличие здесь крупных 
поворотов [11, 12, 72]. Проведенный нами анализ 
смещений по разломам показал, что альпийские пе
ремещения невелики, а поворотов не было. Наобо
рот, пермотриасовые смещения по сдвигам состав
ляют десятки километров, а вращения достигают 
90°, причем все повороты происходили против часо
вой стрелки. Эти факты позволили выдвинуть ги
потезу, что структурный рисунок Тянь-Шаня был 
создан при левосдвиговых движениях в конце пале
озоя, а альпийские сжимающие напряжения выбо
рочно активизировали часть разломов.
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ческом институте РАН и Мичиганском Универ
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гранта EAR № 9909231 Национального Научного 
Фонда США и гранта 7KSP10G5518 Швейцарско
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A  paleomagnetic study o f Paleogene basalts from the Tien Shan was carried out to evaluate a crustal shortening 
to the north of Tibet during the India-Eurasia collision. The mean inclination o f the prefolding and, presum
ably, primary magnetization component in the basalts was found to be close to the early Cenozoic reference 
values as recalculated from the paleomagnetic polar wander path analysis for Eurasia. A comparison of the pub
lished measured and expected (reference) paleomagnetic inclination values for the last 270 Ma (Late Permian 
to Quaternary) suggests that the Permo-Triassic data on the Tien Shan and adjacent structures are consistent 
with the data on Eurasia within the uncertainty limits, whereas most Cretaceous and Paleogene inclinations in 
sedimentary rocks are shallower than the expected values, especially concerning the Cenozoic data. The non- 
tectonic origin of Cretaceous and Paleogene shallowed inclinations is argued, so that the total crustal shorten
ing, including the effect o f  collision, lies well within the paleomagnetic data uncertainty limits and, most prob
ably, does not exceed a few  hundred kilometers. Ananalysis o f Cretaceous and Paleogene declinations to the 
north o f  Tibet showed that the systematic large-scale rotations took place only near the Pamirs in connection 
with the Pamir wedge indentation. The Late Cenozoic rotation zone was bounded by the Talas-Fergana Fault; 
no Alpine rotations occurred east o f  this fault as far as Qaidam. Because the significant crustal shortening and 
extensively developed rotations are inevitable for a large-scale lateral extrusion, this mechanism cannot explain 
the structural pattern o f Central Asia north o f Tibet. This means that the India-Eurasia convergence for a dis
tance o f  2500 km during the last 50 Ma was almost com pletely accommodated within Tibet and the Himalayas. 
It has been shown that die insignificant Alpine displacements along faults in the Tien Shan were not accompa
nied by rotation, whereas the Permo-Triassic strike-slip displacements amounted to several tens of kilometers 
and were systematically accompanied by counterclockwise rotation through angles up to 90°. Thus, the Tien 
Shan structural pattern arose from the Late Paleozoic left-slip movements, whereas the Alpine compression just 
selectively rejuvenated som e older faults.
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В рамках нелинейной геодинамики, развиваемой с начала 90-х г. академиком Ю.М. Пущаровским, 
показано, что литосфера в целом и все ее структурные элементы  представляют собой  открытые не
равновесные динамические системы. Их эволюция закономерно сопровождается разнообразными  
нелинейными эффектами, масш таб которых соизмерим с масш табом порож даю щ их их структур и 
процессов. И з широкого спектра структурных элементов литосферы , наиболее удобны ми для ис
следования физической природы возникновения нелинейных эф ф ектов являются зоны  разломов. 
Нелинейный характер структурообразования в их пределах традиционно объясняется разнонаправ
ленным действием на деформационный процесс внешних по отнош ению к нему ф акторов. В насто
ящей статье приведены результаты физического моделирования процесса структурной эволюции  
зоны растяжения в упруговязкопластичной модели литосферы . Мы рассматриваем эволю ционную  
динамику зоны растяжения как синергетический процесс, протекающ ий в виде последовательной  
смены структурных уровней, с характерным для каждого из них набором структурных элементов и 
механизмов деформации. Определяющ ая роль перехода с одного структурного уровня на другой 
принадлежит особому состоянию внутриразломных систем разрывов, связанному с их самооргани
зацией, спонтанно возникающей в условиях неравновесности разрывной системы. Для последней  
характерна повышенная чувствительность к внешнему деформационному воздействию  с нелиней
ным откликом на него. Нелинейность в данном случае выступает как внутреннее, функциональное 
свойство системы, а не результат вариаций внешних факторов, влияющих на деформационны й про
цесс. П редложен новый подход к диагностике разномасш табных процессов самоорганизации на ос
нове анализа вариаций информационной энтропии и фрактальной размерности.

ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия под влиянием 
идей неравновесной термодинамики [32, 33], си
нергетики [41] и фрактальной геометрии [57] 
происходит пересмотр концептуальных основ 
многих наук. Не остались в стороне от этой тен
денции и науки о Земле. Примером этому являет
ся зарождение и развитие ряда новых научных на
правлений, таких как нелинейная геодинамика 
[28,35], нелинейная геофизика [19,25 и др.], нели
нейная сейсмика [28], нелинейная геология [16], 
нелинейная геомеханика [21] и другие. На смену 
представлениям о линейности, континуальности 
и детерминированности геологических систем 
пришли представления об их нелинейности, мас
штабно-иерархической дискретности и инвари
антности со сложными взаимоотношениями хао
са и порядка.

В геодинамике трансформация подобных 
представлений во взглядах на строение литосфе
ры и протекающих в ней сейсмических и других 
процессов, начавшаяся под влиянием комплекса

работ академика М.А. Садовского и его учеников 
[36-38 и др.], заметно прогрессировала за счет 
привлечения в геолого-геофизические исследова
ния базовых идей синергетики [23 и др.] и, в ко
нечном счете, привела к формированию новой ге- 
одинамической концепции, развиваемой с начала 
90-х гг. академиком Ю.М. Пущаровским. Им в се
рии публикаций показано, что литосфера в целом 
и все ее структурные элементы представляют со
бой открытые неравновесные динамические сис
темы, процесс эволюции которых закономерно 
сопровождается разнообразными нелинейными 
эффектами, масштаб которых соизмерим с мас
штабом порождающих их структур и процессов 
[28, 35].

Из широкого спектра структурных элементов 
литосферы, наиболее удобными для исследова
ния физической природы возникновения нели
нейных эффектов являются зоны разломов. По
всеместная распространенность и накопленный 
опыт изучения общих закономерностей их разви
тия, а также широко практикуемое количествен
ное описание, делают зоны разломов своеобраз



ными эталонными объектами для подобного ро
да исследований. На сегодняшний день для 
различных морфолого-генетических типов раз- 
ломных зон установлен нелинейный характер:

-  в вариациях их ширины по простиранию 
[13, 24, 44 и др.];

-  в количественных взаимосвязях между пара
метрами участвующих в их внутреннем строении 
систем разрывов, а также в их распределении по 
средним размерам [13,36,43,48-50,58 и др.];

-  в пространственном распределении в их 
пределах разрывов, полей напряжений, дефор
маций и сейсмических событий [22, 31, 40, 46, 
48-50, 52 и др.].

Нелинейность перечисленных явлений имеет 
многофакторную природу. Из широкой группы 
факторов важная роль в ее формировании при
надлежит внутреннему, функциональному свой
ству эволюционной динамики зон разломов, свя
занному с проявлением процессов самоорганиза
ции внутриразломных систем разрывов в рамках 
иерархии структурных уровней [6, 7, 29,30].

МНОГОУРОВНЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ
САМООРГАНИЗАЦИИ КАК ФАКТОР 

НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ ЗОН 
РАЗЛОМОВ И КРИТЕРИИ 

ИХ ДИАГНОСТИКИ
Основной, фундаментальной закономернос

тью процесса структурных преобразований в зо
не разлома является его стадийность [48-50]. Ис
пользуемый нами ранее подход к объяснению ее 
природы с позиции модели лавинонеустойчивого 
трещинообразования [18,27] сыграл в свое время 
важную конструктивную роль, но исчерпал свои 
возможности и потребовал пересмотра старых 
представлений. Их корректировка и вывод на ка
чественно новый уровень стали возможны с пози
ций нового концептуального подхода, основу ко
торого составляют идеи неравновесной термоди
намики [32, 33], синергетики [41] и мезомеханики 
[29,30 и др.]. В настоящее время мы рассматрива
ем эволюционную динамику зоны разлома как 
синергетический процесс, протекающий в виде 
последовательной смены структурных уровней, с 
характерным для каждого из них набором струк
турных элементов и механизмов деформации 
[5,6]. Определяющая роль перехода с одного 
структурного уровня на другой принадлежит осо
бому состоянию внутриразломных систем разры
вов, связанному с их самоорганизацией, спонтан
но возникающей в условиях неравновесности раз
рывной системы. Для последней характерна 
повышенная чувствительность к внешнему де
формационному воздействию с нелинейным от
кликом на него. Нелинейность в данном случае

выступает как внутреннее, функциональное 
свойство системы, а не результат вариаций внеш
них факторов, влияющих на деформационный 
процесс [6].

Выделение количественных критериев диа
гностики состояний самоорганизации имеет важ
ное прогностическое значение. По особенностям 
их вариаций можно судить о наступлении сущест
венно нелинейной, критической фазы в эволюци
онной динамике зоны разлома, за которой следу
ет быстрая перестройка его внутренней структу
ры и переход деформационного процесса на 
качественно новый структурный уровень [6, 20, 
30, 51, 56]. На базе результатов физического мо
делирования процессов формирования сдвиговых 
зон нами было показано, что одним из таких ко
личественных критериев выделения структурных 
уровней при формировании зоны разлома и диа
гностики проявления в их пределах процессов са
моорганизации может быть фрактальная размер
ность внутриразломных систем разрывов [5, 6]. 
Принимая фрактальную размерность за крите
рий диагностики, мы исходили из того, что она 
отражает степень упорядоченности разрывной 
системы в зоне разлома, усиливающуюся в усло
виях кооперативного поведения составляющих ее 
элементов в пределах возникающих диссипатив
ных структур [32, 33]. Однако, как известно, 
функцией состояния открытой неравновесной ди
намической системы, по которой однозначно 
можно судить о наличии или отсутствии в ней 
процессов самоорганизации, является энтропия S 
[32, 41]. Ее вариации при эволюции системы оп
ределяются характером изменения двух составля
ющих dS = d S e + dSj (1), где Se -  внешняя энтропия, 
привнесенная в систему из-вне; Sj -  внутренняя 
энтропия, произведенная самой системой. Со
гласно принципу минимума производства энтро
пии [17] в моменты развития процесса самоорга
низации в такой системе второй член dSj уравне
ния (1) убывает. Не имея возможности оценить 
для систем разрывов термодинамическую энтро
пию, мы ограничились оценкой информационной 
энтропии Шеннона (S^). Об их качественной ана
логии можно судить по серии работ [1, 2, 8-10, 
14, 33 и др.].

В настоящей статье на примере результатов 
физического моделирования процесса структур
ной эволюции зоны растяжения в упруговязко
пластичной модели литосферы показывается, 
что самоорганизация является важным факто
ром, определяющим нелинейную динамику раз- 
ломообразования и предлагается использовать в 
качестве количественных критериев ее диагнос
тики информационную энтропию и фрактальную 
размерность.
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Рис. 1. Схема моделирования зоны растяжения
Цифры в кружках: 1 -  модель; 2 -  подвижный и 3 -  неподвижный штампы
1 -  области разрывообразования в первую стадию развития зоны растяжения и 2 -  их границы; 3 -  тестовая площадка; 
4 -  осевая линия; 5 -  направление движения штампа

УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ, МОДЕЛЬНЫЙ 
МАТЕРИАЛ И ТЕХНИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Физическое моделирование зоны растяжения 

выполнено с соблюдением условий подобия. Гра
ничные условия экспериментов определялись в 
соответствии с критерием-комплексом подобия:

rj/pgLT = const, (1)

где Т) -  вязкость, Па с; р -  плотность, кг/м3; g -  ус
корение свободного падения, м/с2; L -  линейные 
размеры, м; Т -  время, с. Правомерность исполь
зования данного критерия-комплекса обсужда
лась в серии работ [3, 13, 42, 48]. Уравнение (1) 
позволяет вычислить масштабные коэффициен
ты для каждого из использованных в нем физиче
ских параметров. Так, средним значениям вязкос
ти 1021-23 Па с, плотности 2.7 х 104 н/м3, толщины 
4 х 104 м земной коры и продолжительности фор
мирования зоны крупного разлома 10-100 млн. 
лет соответствуют средние значения вязкости 
105-7 Па с, плотности 2.0 х 104 н/м3 и толщины 
4 х 10-2 м модели и продолжительности модели
руемого процесса 10-100 минут. При использо
ванных значениях параметров, определяющих 
подобие процессов разломообразования в при
родных и экспериментальных условиях, масштаб
ные коэффициенты вязкости С,,, плотности Ср, 
линейных размеров Q  и времени С, составляют 
~1016, ~1, ~10б, ~10п соответственно. При полу
ченных масштабных коэффициентах Q  и Ct 1 мм 
в модели соответствует 1 км в ее природном ана
логе, а 1 минута эксперимента эквивалентна 1 
млн. лет природного процесса.

В качестве модельного материала использова
на водная паста бурой глины, обладающая упру
говязкопластичными свойствами. Правомер

ность ее использования для моделирования про
цессов разломообразования обоснована 
специальным комплексным исследованием [39].

Модельный материал размещался слоем рав
ной толщины на двух штампах, один из которых 
перемещался по отношению к другому с заданной 
скоростью в направлении вектора, ориентиро
ванного под углом а  = 60° к линии стыковки 
штампов (рис. 1). В ходе эксперимента в модели 
формировалась крупная зона косого растяжения. 
Первоначально деструктивный процесс развива
ется в двух линейных зонах, представленных сис
темами сбросов и сбросо-сдвигов, вертикальные 
смещения по которым способствуют проседанию 
центрального блока (рис. 2, А). По мере дальней
шего развития деформационного процесса в дест
рукцию вовлекается и центральный блок, разру
шаясь системами сдвиговых разрывов, косо ори
ентированных к генеральному простиранию 
зоны растяжения (рис. 2, Б).

Моделируемый процесс в ходе эксперимента 
фотографировался цифровым фотоаппаратом 
Nicon-Coolpix -  880 с интервалом в 1 минуту. Для 
исключения влияния краевого эффекта свобод
ных границ, анализировалась только централь
ная часть формирующейся зоны растяжения. На 
основе каждой фотографии впоследствии состав
лялись структурные схемы, учитывающие все 
разрывы, сформировавшиеся на момент фото
фиксации, и по ним в пределах тестовых площа
док оценивались фрактальная размерность D и 
информационная энтропия S^. Поскольку раз- 
рывообразование в крыльях зоны растяжения, 
расположенных над неподвижным (пассивное 
крыло) и подвижным (активное крыло) штампа
ми различается в деталях, расчет этих парамет
ров для каждой из них производился раздельно в 
пределах тестовых площадок равного размера.
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Рис. 2. Фрагменты строения интраструктуры зоны растяжения в начальную (А) и конечную (Б) стадии развития

Их внутренняя граница совпадала с осевой лини
ей зоны растяжения (см. рис. 1).

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ФРАКТАЛЬНОЙ 
РАЗМЕРНОСТИ И ИНФОРМАЦИОННОЙ 

ЭНТРОПИИ СИСТЕМ РАЗРЫВОВ
Расчеты фрактальной размерности D произво

дились в двух вариантах. В первом варианте в пре
делах тестовых субплощадок активного и пассив
ного крыльев зоны растяжения рассчитывалось 
по одному обобщенному ее значению с помощью 
апробированной программы. Основу программы 
составляет алгоритм D = lgNj /lg r; (2), где N; и г; -  
соответственно число условно разрушенных пик
селов и размер системы в единицах размера пик
селов, используемых при i-й итерации [45]. Во 
втором варианте тестовая площадка делилась на 
100 равновеликих субплощадок и для каждой из 
них рассчитывалась фрактальная размерность с 
последующим графическим отображением ее пло
щадного распределения в виде схем в изолиниях.

В аналогичном двухвариантном виде рассчи
тывалась и информационная энтропия S^f. В об
щем смысле информационная энтропия является 
мерой неопределенности информации о состоя
нии эволюционирующей системы (с вероятнос
тью рс), относящейся к статистическому распре
делению, и изменяется от нуля до некоторого од
нозначно не определенного максимума. Она 
обращается в нуль, когда одна из рс равна едини
це, а все остальные равны нулю. В этом случае 
результат эксперимента может быть предсказан 
точно, и неопределенность в информации отсутст
вует. Й наоборот, информационная энтропия при
нимает максимальное значение, когда вероятность 
всех состояний одинакова. Этот предельный слу

чай обладает максимальной неопределенностью и 
содержит минимальное количество информации о 
результатах эксперимента [8-10,14 и др.]. Учиты
вая, что степень неопределенности информации о 
состоянии открытой неравновесной динамичес
кой системы будет уменьшаться с развитием в ней 
более высокой степени упорядоченности ее эле
ментов в условиях самоорганизации, можно кон
статировать, что поведение информационной эн
тропии в такой ситуации будет корреспондиро
вать с поведением термодинамической энтропии, 
и к ней применим принцип, изложенный в [17].

Для обобщенной оценки информационной эн
тропии по первому варианту, в пределах тестовых 
субплощадок площадок активного и пассивного 
крыльев зоны растяжения промерялась суммар
ная длина всех попавших в них разрывов XL. За
тем каждая тестовая площадка делилась на 
100 равновеликих элементов и для каждого из них 
повторялась процедура промера суммарной длины 
разрывов Д . Оценка информационной энтропии 
осуществлялась по уравнению = -Хр;1пр; (3), где
Pi-XIi/ZL.

Эволюция разрывной сети в зоне растяжения 
обеспечивается разрастанием разрывов в элемен
тах. Включение того или иного элемента в этот 
процесс носит стохастический характер. В наших 
исследованиях мы изучаем эволюцию разрывной 
сети как последовательность переходов ее из од
ного состояния в другое на основе анализа 100 те
стовых элементов. По нашему мнению, вероят
ность включения элемента совпадает с величиной 
относительной части принадлежащей ему разрыв
ной сети, что позволяет оценку качественного со
стояния эволюции последней свести к рассмотре
нию вариаций энтропии системы элементов.



Заметим, что процесс разбиения тестовой пло
щадки на элементы имеет свои ограничения. На
чиная с некоторого N разбиение тестовой пло
щадки на К более мелких элементов приводит к 
тому, что распределение разрывов в соседних 
элементах становится более равномерным, и по
этому оценка информационной энтропии может 
проводиться по формуле S ^  kn = N + lgK, где
величина lg К играет роль “аддитивной постоян
ной” энтропии. Таким образом, характер поведе
ния энтропии не будет зависеть от числа элемен
тов больше, чем N. Предварительные расчеты 
показали, что в качестве N может быть взято чис
ло 100, которое и было принято нами при разбие
нии тестовых площадок. Максимальное значение 
информационной энтропии сети разрывов в этом 
случае составляет SinfNmax = lg 100 = 2.0. Данное 
значение отражает равномерное распределение 
по элементам. Данное состояние достигается в 
момент максимального, устойчивого равновесия 
системы, при равномерном пространственном 
распределении в ней ее элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты расчетов обобщенных значений D 

и представлены в виде соответствующих гра
фиков (рис. 3). Общее сопоставление кривых из
менения D и Sjrf во времени для активного и пас
сивного крыльев показывает, что эти два параме
тра в целом связаны между собой прямой 
зависимостью. Рассчитанные для них уравнения 
парной корреляции имеют вид:

D = 1.0596S + 0.095
(4) (для активного крыла), 

R = 0.95 И

D = 1 .8364S-1.187
(5) (для пассивного крыла), 

R = 0.96 И

где R -  коэффициент корреляции.
Приведенные уравнения описывают общий 

тренд изменения D и S. В деталях же отчетливо 
прослеживается нелинейный характер их вариа
ций в ходе структурной эволюции зоны растяже
ния. Между 11-12 и 16-17 минутами наблюдается 
смена связи фрактальной размерности и информа
ционной энтропии с прямой на обратную. Умень
шение значений информационной энтропии в дан
ном случае указывает на проявление в анализируе
мой системе разрывов процессов самоорганизации 
в эти временные интервалы [17,32,33].

Приведенные выше результаты отражают 
особенности структурной эволюции зоны растя
жения в целом, как единой макросистемы через 
анализ обобщенных значений фрактальной раз
мерности и информационной энтропии, участву
ющих в ее строении систем разрывов. Для полу-

D, S

Время от начала эксперимента Т, мин

Рис. 3. Вариации во времени фрактальной размерно
сти D (ряд 1 и 2) и информационной энтропии Sinf 
(ряд 3 и 4) систем разрывов в активном (сплошная ли
ния) и в пассивном (пунктирная линия) крыльях зоны 
растяжения
Звездочки -  расчетные пороговые значения D

чения более полного представления о простран
ственно-временной динамике этого процесса 
исходная тестовая площадка, как уже было отме
чено в методической части, делилась на сто рав
новеликих квадратов. Для каждого квадрата рас
считывались D и а также величины их изме
нения (AD и ASjnf) за контрольный интервал 
времени (1 мин), с последующим построением 
схем их площадного распределения в изолиниях. 
Всего было построено 40 таких схем (по 10 схем 
на каждый параметр). Их анализ позволил вы
явить ряд основных особенностей.

Во-первых, пространственное распределение 
всех параметров (D, S^, AD, AS^) в пределах тес
товой площадки имеет дифференцированный ха
рактер, в виде чередующихся локальных их мак
симумов и минимумов, имеющих линейное распо
ложение в пределах крыльев зоны растяжения 
(рис. 4-7). D и являются аддитивными параме
трами, нелинейно меняющимися во времени, в це
лом возрастая (рис. 4,5).

Во-вторых, локальные максимумы D и S ^  не 
являются стационарными. По мере развития де
формационного процесса меняются их местопо
ложение, количество и размеры. Как показали 
расчеты, несмотря на свою мобильность, области 
повышенных значений D и S ^  с высокой степе
нью вероятности пространственно совпадают, а 
изменение самих параметров описывается пря
мой зависимостью.
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Рис. 4. Схемы площадного распределения значений фрактальной размерности D в пределах тестовой площадки в зоне 
растяжения в начальный (А) и конечный (Б) этапы деформационного процесса
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Рис. 5. Схемы площадного распределения значений информационной энтропии в пределах тестовой площадки в 
зоне растяжения в начальный (А) и конечный (Б) этапы деформационного процесса

В-третьих, в отличие от D и S^, изменение 
фрактальной размерности AD и информационной 
энтропии ASjnf за контрольный интервал времени 
имеет ярко выраженный нелинейный характер. 
Каких-либо устойчивых пространственно-вре
менных корреляционных связей между ними на 
этом этапе исследований не выявлено (рис. 6-8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Универсальной особенностью эволюции откры
тых неравновесных динамических систем является 
периодическое чередование двух качественных со
стояний -  организации и самоорганизации [23]. 
С последним из них связано формирование особо
го рода пространственно-временных “диссипа-
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Рис. 6. Схемы площадного распределения значений приращения фрактальной размерности AD в пределах тестовой 
площадки в зоне растяжения в начальный (А) и конечный (Б) этапы деформационного процесса

Рис. 7. Схемы площадного распределения значений приращения информационной энтропии A S ^  в пределах тестовой 
площадки в зоне растяжения в начальный (А) и конечный (Б) этапы деформационного процесса

тивных” структур [32, 33]. В условиях организа
ции эволюция многочисленных разноранговых 
элементов такой системы происходит несогласо
ванно и независимо друг от друга, сопровождаясь 
ростом ее энтропии. В условиях же самоорганиза
ции в рамках возникающей диссипативной струк
туры взаимодействие элементов системы носит со

гласованный, кооперативный характер, суммар
ным эффектом которого является уменьшение 
производства энтропии системы [4, 17, 23, 32, 33]. 
Если в условиях организации рост энтропии сис
темы обусловлен увеличением хаоса, то ее умень
шение при самоорганизации связано с переходом 
системы в более упорядоченное состояние. Из по-



Рис. 8. Примеры вариаций во времени приращений фрактальной размерности AD (А, Б) и информационной энтропии 
ASjnf (В, Г) в пределах двух разных тестовых субплощадок

следнего следует, что поскольку фрактальная 
размерность отражает степень самоподобной 
кластеризации анализируемой системы, т.е. сте
пень ее структурированной упорядоченности, то 
она так же, как и энтропия, может использовать
ся для диагностики ее состояния.

В свете выше изложенного, рассмотрим про
цесс эволюции зоны растяжения, как открытой 
неравновесной динамической системы. Ее внут
ренняя структура развивается однонаправлено в 
рамках трех стадий или структурных уровней от 
многочисленных мелких разрывов через их из
бирательный рост и объединение к единому маги
стральному шву [49]. Система разрывов в зоне 
разлома любого морфолого-генетического типа 
в условиях прогрессирующей деформации эволю
ционирует по пути формирования фрактального 
кластера [7, 15, 52]. При этом фрактальная раз
мерность является аддитивной величиной, нерав
номерно увеличивающейся на протяжении всего 
процесса разрывообразования. Ее предельная ве
личина для систем разрывов, согласно экспери
ментальным данным, составляет 1.85-1.87 [7]. 
Учитывая опыт использования универсального 
алгоритма самоорганизации [15] разными иссле
дователями, можно утверждать, что для каждого 
прогрессивно эволюционирующего разрывного 
фрактального кластера существует ряд дискрет
но возрастающих пороговых значений фракталь
ной размерности, при которых проявляется пред
расположенность его элементов к самоорганиза
ции. Так как в нашем случае D возрастает во 
времени (см. рис. 3), то следует признать, что сам 
факт ее роста является важной, но не определяю
щей предпосылкой развития процесса самоорга
низации. Для реализации последнего в рамках те
кущего временного отрезка необходимо выпол

нение как минимум двух условий: достижения 
фрактальной кривой пороговой точки и наличия 
в пределах разрывной системы определенного 
энергетического баланса. Отчасти подтвержде
ние этому вытекает из сопоставления кривых 
фрактальной размерности и энтропии с учетом 
рассчитанных пороговых значений фрактальной 
размерности (см. рис. 3). Анализ показывает, что 
масштабные процессы самоорганизации, опреде
ляемые по падению энтропии, одновременно про
являются в обоих крыльях зоны растяжения и 
предваряют кардинальные перестройки разрыв
ной сети при смене структурных уровней на 11-12 
и 16-17 минутах. Им предшествует наличие сов
падающих по времени пороговых значений D 
(см. рис. 3). Серия менее масштабных проявлений 
процессов самоорганизации в локальных участ
ках тестовых площадок имеет место в рамках ста
дии в пределах тех временных интервалов, в ко
торые попали пороговые значения фрактальной 
размерности и в которых фиксируются снижение 
скорости приращения энтропии и повышение 
скорости роста фрактальной размерности. Серия 
таких локальных процессов самоорганизации не 
приводит к существенным структурным преобра
зованиям зоны растяжения. Проявляясь дискрет
но в разных ее частях, они последовательно над
страивают и усложняют фрактальный разрывной 
кластер, постепенно создавая структурные пред
посылки для его масштабной самоорганизации и 
коренной перестройки всей системы разрывов с 
переходом деформационного процесса на новый 
структурный уровень.

В каком локальном участке и когда произой
дет самоорганизация и возникнет диссипативная 
структура, определить заранее невозможно. 
Лишь по направленности изменения энтропии



можно как постфактум сделать вывод о месте и 
масштабах ее проявления за контрольный интер
вал времени (см. рис. 7). Пространственно-вре
менная динамика центров самоорганизации ха
рактеризуется нелинейностью и непредсказуемо
стью. При этом сам процесс самоорганизации 
представляет собой в большинстве случаев крат
ковременное явление и соответствует критичес
кому, переходному состоянию всей системы раз
рывов в целом или ее подсистем, когда их внут
ренняя структура уже во многом утратила 
свойства старой, но пока еще не приобрела 
свойств новой. Система в этом состоянии прояв
ляет существенно нелинейные свойства с непро
порциональным откликом на внешнее воздейст
вие. Она может быть нечувствительна к сильным 
и наоборот чувствительна к слабым воздействи
ям [20, 33,53].

Анализ пространственно-временных вариаций 
приращений фрактальной размерности AD и ин
формационной энтропии ASinf не позволяет вы
явить устойчивой корреляционной связи между 
этими параметрами, что, вероятно, связано с раз
ными возможными сценариями развития возни
кающих при самоорганизации диссипативных 
разрывных структур [33, 26, 53 и др.]. В случае 
прогрессивного сценария это развитие идет по пу
ти генерализации и надстройки фрактального 
кластера, что сопровождается повышением ха
рактеризующей его фрактальной размерности. 
В случае же регрессивного сценария имеет место 
его демонтаж с соответствующим снижением 
фрактальной размерности. Этим отчасти объяс
няется рассогласованность во временном поведе
нии AD и ASinfв пределах тестовых субплощадок 
(рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное экспериментальное исследова

ние показало, что объяснение нелинейных явле
ний в процессах разломообразования не исчерпы
вается влиянием структурно-вещественной неод
нородности вмещающей зону разлома среды, 
неравномерности деформационного воздействия 
и других, традиционно учитываемых внешних 
факторов. Природа нелинейности этого процесса 
кроется в термодинамической сути самого объек
та исследования и является его внутренним, 
функциональным свойством. Важная роль в гене
рации нелинейных эффектов в структурной 
эволюции зоны разлома, как открытой нерав
новесной динамической системы, связана с пе
риодическими разномасштабными процессами 
самоорганизации.

На примере анализа структурной эволюции 
зоны растяжения в физической модели литосфе

ры предложен новый подход к диагностике раз
номасштабных процессов самоорганизации уча
ствующих в ее внутреннем строении систем раз
рывов. Показано, что нелинейная динамика 
разломообразования находит отражение в вариа
циях информационной энтропии и фрактальной 
размерности. Их анализ позволяет на количест
венной основе подходить к выделению стадий и 
этапов в общей временной последовательности 
структурных преобразований в зоне разлома и к 
объяснению связанных с ними нелинейных эф
фектов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про
екты № 03-05-64348.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Акопян С.Ц. Энтропия сейсмической системы и 

новый сейсмический закон //  Докл. РАН . 1995.
Т. 340. № 4 . С. 531-535.

2. Акопян С.Ц. Количественное описание сейсмичес
ких процессов на основе сейсмической энтропии // 
Физика Земли. 1998. №  1. С. 11-26.

3. Бабичев А.А. О некоторы х принципиальных во
просах использования теории подобия при модели
ровании трещин и разрывов // Геология и геоф изи
ка. 1987. № 4 . С. 36—42.

4. Борняков С.А., Гладков А.С., Адамович А.Н., Ма
тросов В.А., Клепиков В.А. Информационная эн
тропия и фрактальная размерность как критерии 
самоорганизации систем разрывов в зонах разло
мов (по результатам ф изического моделирова
ния //  Докл. РАН . 2003. Т. 391. №  2. С. 250-253.

5. Борняков С А ., Шерман С.И. Стадии развития 
сдвиговой зоны и их отраж ение в соотношениях 
амплитуд смещения с длинами разрывов // Геоло
гия и геофизика. 2003. Т. 44. №  7. С. 712-718.

6. Борняков С.А ., Шерман С.И., Гладков А .С. М ного
уровневая самоорганизация деструктивного про
цесса в сдвиговой зоне //  Физическая мезомехани- 
ка. 2000. Т. 3. № 4 . С. 107-115.

7. Борняков С.А., Шерман С.И., Гладков А.С. Струк
турные уровни деструкции в сдвиговой зоне и их 
отражение во фрактальных размерностях // Докл. 
РА Н . 2001. Т. 377. №  1. С. 72-75 .

8. Бриллюэн Л. Научная неопределенность и инф ор
мация. М.: Мир, 1966. 271 с.

9. Вентцелъ Е.С. Теория вероятностей. М.: Наука, 
1964. 576 с.

10. Вентцелъ Е.С., Овчаров Л.А. Теория случайных 
процессов и ее инженерные приложения. М.: Вы с
шая школа, 2000. 383 с.

11. Вознесенский А.С. Горное давление, энтропия, ин
формация // Физика и механика геоматериалов. 
М.: Высшая школа, 2002. С. 5 -47 .

12. Вопросы нелинейной геофизики. М.: О Н ТИ  
ВН ИИЯГГ, 1981. С. 5 -20 .



13. Гзовский М.В. Основы тектонофизики. М.: Наука, 
1975. 536 с.

14. Зубарев Д.Н., Морозов В.Г., Репке Г. Статистичес
кая механика неравновесных процессов. М.: Физ- 
матлит, 2002. Т. 1.431 с.

15. Иванова В.С., Встовский Г.В. М езомеханика ус
тойчивости фрактальных структур твердых тел в 
нелинейных условиях // Физическая мезомеханика. 
1999. Т. 2. № 5. С. 19-25.

16. Иванюк Г.Ю., Горяйнов П.М., Егоров ГД. Введе
ние в нелинейную геологию . Апатиты: Изд-во  
Кольского ИНЦ РАН , 1996. 185 с.

17. Климонтович ЮЛ. П роблемы  статистической те
ории открытых систем // У спехи физических наук. 
1989. Т. 158. Вып. 1. С. 59 -91 .

18. Костров Б.В. Механика очага тектонического  
землетрясения. М.: Наука, 1975.174 с.

19. Кузнецов О Л . Нелинейная геоф изика // Вопросы  
нелинейной геофизики. М.: О Н Т И  ВНИИЯГГ, 
1981. С. 5-20.

20. Курдюмов С.П., Князева Е.Н. Синергетическое 
видение мира: режимы с обострением  //  Самоорга
низация и наука. М., 1994. С. 162-186.

21. Курленя М.В., Опарин В.Н. П роблемы  нелиней
ной геомеханики. 4 .1  //  Физико-технические про
блемы разработки полезных ископаемых. Новоси
бирск: Институт горного дела, 1999. №  3. С. 12-26.

22. Леви К.Г. Неотектонические движения земной ко
ры в сейсмоактивных зонах литосферы . Новоси
бирск: Наука, 1991. 166 с.

23. Летников ФА. Синергетика геологических сис
тем. Новосибирск: Наука, 1992. 28 с.

24. Лобацкая Р.М. Структурная зональность зон раз
ломов. М: Недра, 1987. 129 с.

25. ЛуккА.А.,ДещеревскийА.В., Сидорин А.Я., Сидо
рин И.А. Вариации геофизических полей как про
явление детерминированного хаоса во фракталь
ной среде. М.: ОИФ З Р А Н , 1996. 210 с.

26. Моисеев Н.Н. Универсальный эволюционизм и ко
эволюция // Природа. 1989. №  3. С. 3 -7 .

27. Мячкин В.Н. Процессы подготовки землетрясе
ний. М.: Наука, 1978. 231 с.

28. Нелинейная геодинамика. П од ред. Ю.М. Пуща- 
ровского. М.: Наука, 1994. 192 с.

29. Панин Е.В. Основы физической мезомеханики // 
Физическая мезомеханика. 1998. Т. 1. № 1. С. 5 -22 .

30. Панин В.Е., Егорушкин В.Е., Макаров П.В. и др. 
Физическая мезомеханика и компьютерное конст
руирование материалов. Новосибирск: Наука, 
1995. Т. 1. 297 с.

31. П оля напряжений и деформаций в литосфере. М.: 
Наука, 1979. 256 с.

32. Пригожий И. От сущ ествующ его к возникающе
му. М.: УРСС, 2002, 287 с.

33. Пригожий И К ондипуди  Д. Современная термо
динамика: от тепловых двигателей до диссипатив
ных структур. М.: Мир, 2002. 461 с.

34. П роблемы  нелинейной сейсмики. М.: Наука, 1987. 
288 с.

35. Пущаровский Ю.М. Геологическое выражение не
линейных геодинамических процессов // Геотекто
ника. 1998. № 1. С. 3 -14 .

36. Садовский М.А. О естественной кусковатости гор
ных пород // Докл. А Н  СССР. 1979. Т. 247. №  4. 
С. 829-832.

37. Садовский М.А., Болховитинов Л.Г., Писарен
ко В.Ф. Деформирование геофизической среды и 
сейсмический процесс. М.: Наука, 1987. 101 с.

38. Садовский М.А., Писаренко В.Ф. Сейсмический 
процесс в блоковой среде. М.: Наука, 1991. 97 с.

39. Семинский К.Ж. Структурно-механические свой
ства глинистых паст как модельного материала в 
тектонических экспериментах. Иркутск: И З К  СО  
Р А Н , 1986. 130 с. Деп. в В И Н И Т И  13.08.86., 
№  5762-В86.

40. Семинский К.Ж. Внутренняя структура континен
тальных разломных зон. Тектонофизический ас
пект. Новосибирск: И зд-во СО РА Н , филиал ГЕО, 
2003. 243 с.

41. Хакен Г. Синергетика. М.: Мир, 1980 .404  с.
42. Шеменда А.И. Критерии подобия при механичес

ком моделировании тектонических процессов // 
Геология и геофизика. 1983. №  10. С. 10-19.

43. Шерман С.И. Ф изические закономерности ф орми
рования разломов земной коры. Новосибирск: 
Наука, Сиб. отд-е, 1977. 102 с.

44. Шерман С.И., Борняков С.А., Буддо В.Ю. Области  
динамического влияния разломов. Новосибирск: 
Наука, Сиб. отд-е, 1983. 112 с.

45. Шерман С.И., Гладков А.С. Н овы е данные о  фрак
тальной размерности разломов и сейсмичности в 
Байкальской риф товой зоне // Докл. Р А Н . 1998. 
Т. 361. С. 685-688.

46. Шерман С.И., Днепровский Ю.И. Поля напряже
ний земной коры и геолого-структурны е методы  
их изучения. Новосибирск: Наука, 1989. 157 с.

47. Шерман С.И., Семинский К.Ж., Черемных А.В. Д е
структивные зоны и разломно-блоковы е структу
ры Центральной А зии // Тихоокеанская геология. 
1999. Т. 18. № 2 . С. 4 1 -5 3 .

48. Шерман С.И., Семинский К.Ж., Борняков С А . 
и др. Разломообразование в литосфере: зоны сдви
га. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-е, 1991. 261 с.

49. Шерман С.И., Семинский К.Ж ., Борняков С А . 
и др. Разломообразование в литосфере: зоны рас
тяжения. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-е, 1992. 
226 с.

50. Шерман С.И., Семинский К.Ж ., Борняков С А . 
и др. Разломообразование в литосфере: зоны сж а
тия. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-е, 1994. 227 с.

51. Шерман С.И., Черемных А.В., Борняков С А ., 
Шишкина Л.П. М оделирование крупных разломов  
зон растяжения литосф еры  и количественная ха
рактеристика деф ормаций //  Геология и геоф изи
ка. 2001. Т. 42. № 7. С. 1052-1057.



52. Шерман С.И., Черемных А.В., Борняков С.А., 
Гладков А.С., Шишкина Л.П. Динамика ф орм иро
вания генеральных разломов в зонах растяжения  
литосферы (результаты ф изического моделирова
ния) //  Физическая мезомеханика. 2002. Т. 5. №  2. 
С. 79-86.

53. Шугрин С.М. Космическая организованность био
сферы  и ионосферы . Новосибирск: Наука, 1999. 
496 с.

54. Щеглов А Д . Нелинейная металлогения // Докл. 
А Н  СССР. 1983. Т. 271. № 6. С. 1471-1474.

55. Bonnet Е.,Воиг О., Odling N.E., Davy Р., Main I., Cow- 
ie P ., Berkowitz B. Scaling of fracture systems in geolog
ical media // Reviews o f Geophysics. 2001. Vol. 39. 
№  3. P. 347-383.

56. Bak P., Tang C., Weisenfeld K. Self-organized criticali
ty: an explanation of 1/f noise // Phys. Rev. A. 1987. 
Vol. 38. P. 364-374.

57. Mandelbrot B.B. The fractal geometry nature. N.Y.: 
Freeman, 1982.480 p.

Рецензент: E.A. Константиновская

Nonlinear Dynamics of Faulting: Physical Modeling Results
S. A. Bornyakov1, A. S. Gladkov1, V. A. Matrosov2, A. N. Adamovich1, and V. A. Klepikov1

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

e-mail: bornyak@earth.crust.irk.ru
2TsNIGRI AK ALROSA Yakutian Research Geological Exploration Enterprise,

Chernyshevskoe sh. 7, Mirnyi, 678170 Russia

In terms o f the nonlinear geodynamics, which is developed by Academician Yu.M. Pushcharovsky since the 
early 1990s, the lithosphere as a whole and all o f  its structural elements are open nonequilibrium dynamic sys
tems. Various nonlinear effects systematically accompany their evolution. A scale of these effects is commen
surable with the scale o f structures and processes bringing them forth. Among a wide spectrum of the lithos
pheric structural elements, the fault zones are the most convenient to study the physical nature o f nonlinear ef
fects. The nonlinear character o f  structure formation therein is traditionally accounted for dissimilarly directed 
action o f external forces. In this paper, we report the results o f  the physical modeling that simulates the struc
tural evolution o f an extension zone in the viscoelastic-ductile model o f lithosphere. The evolutionary dynam
ics o f the extension zone is regarded as a synergetic process proceeding as a consecutive change o f structural 
levels with a set o f structural elements and deformational mechanisms typical o f each o f them. The critical role 
o f transition from one level to another belongs to a special state o f the within-fault fracture systems related to 
their self-organization, spontaneously arising under nonequilibrium conditions. The fracture systems in this 
state are especially sensitive to the external deformational impact with a nonlinear response to it. In this case, 
the nonlinearity is an internal functional property o f  the system rather than a result o f variation o f outer factors 
affecting the deformation. A  new approach to the identification o f nonuniformly scaled self-organization is pro
posed on the basis o f variable information entropy and fractal dimension.
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ЮБИЛЕЙ АЛЕКСАНДРА АЛЕКСАНДРОВИЧА МОССАКОВСКОГО

Выдающемуся ученому, заслуженному деяте
лю науки Российской Федерации, заместителю 
главного редактора журнала “Геотектоника”, 
главному научному сотруднику Геологического 
института РАН, доктору геолого-минералогичес
ких наук, профессору Александру Александрови
чу Моссаковскому -  75 лет.

А.А. Моссаковскому принадлежат научные 
труды по региональной геологии Алтая, Саяна, 
Монголии, Кубы и обобщающие работы по не
скольким направлениям современной геотекто
ники. К ним относятся исследования связей тек
тоники и орогенного магматизма, которые при
вели к созданию принципиально новой модели 
образования вулкано-плутонических поясов Зем
ли, рассматриваемых как зоны взаимодействия 
палеоконтинентов и палеоокеанов. Выявление в 
пределах Евразии фрагментов палеоокеаничес- 
ких бассейнов, выяснение особенностей их разви
тия и преобразования в складчатые сооружения 
позволили сформулировать основные положения 
о Палеоазиатском океане и океане Палеотетис 
как типовых структурах фанерозоя, выявить 
главные различия в их строении и геодинамичес

кой эволюции. При активном участии А.А. Мос- 
саковского была разработана фундаментальная 
геотектоническая концепция об общей асиммет
рии Земли, отражением которой является ее Ти
хоокеанский и Индо-Атлантический сегменты, 
предложена оригинальная модель глубинного 
строения этих сегментов, указаны существенные 
различия в их мантийной геодинамике. Эти рабо
ты были удостоены Главной премии Издательст
ва МАИК “Наука/Интерпериодика”.

Александр Александрович внес большой вклад 
в развитие отечественной тектонической картогра
фии, в создание тектонических карт Северной Ев
разии (1 : 5000000), Монголии (1: 1500000) и Ку
бы (1 : 500000). Им опубликовано более 150 науч
ных работ. За выдающийся вклад в изучение 
фанерозойских складчатых поясов Евразии ему 
присуждена премия им. Н.С. Шатского (1994). Ис
ключительно большая роль принадлежит юбиля
ру в издании журнала “Геотектоника”.

Желаем дорогому Александру Александрови
чу крепкого здоровья, благополучия и новых 
творческих успехов.
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