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НЕОТЕКТОНИКА ОКЕАНСКОГО ДНА (ЦЕНТРАЛЬНАЯ АТЛАНТИКА)
© 2005 г. Ю. М. Пущаровский, А. О. Мазарович, С. Г. Сколотнев

Геологический институт РАН, 119017 Москва, Пыжевский пер., д. 7 
П оступила в редакцию  12.01.2005 г.

Проведенные в Центральной Атлантике недавние геологические и геофизические исследования 
позволили выявить тектонические деформации, которые можно рассматривать как отражение эпо
хи неотектонического развития Земли. До этих исследований конкретные работы по неотектонике 
океанского дна в литературе отсутствовали. В работе охарактеризованы неотектонические дефор
мации, обнаруженные в зонах трансформных разломов, в гребневой полосе Срединно-Атлантиче
ского хребта и в осадочном чехле глубоководных впадин. Привлечены данные глубоководного бу
рения (DSDP и ODP).
Молодые деформации представлены пологоскладчатыми формами, горстовидными структурами 
разных масштабов, диапироподобными образованиями и разломами, осложняющими морфологи
ческие элементы океанского дна. На основании данных об угловых несогласиях и перерывах в оса
дочном чехле начало неотектонической эпохи относится в основном к позднему эоцену -  раннему 
олигоцену (34 млн. лет), но становление ее в пределах акватории было разновременным. Неотекто- 
ническое развитие продолжается и в настоящее время. В этом развитии по данным о структурооб- 
разовании и вулканизме обособляются три рубежа активизации процессов: граница олигоцена и ми
оцена (~23 млн. лет), поздний плиоцен -  квартер (1.5-2.5 млн. лет) и рубеж 10 млн. лет, указанный 
Е.Е. Милановским. Не исключено, что в ходе дальнейших исследований число таких рубежей мо
жет увеличиться.
Разработка проблемы неотектоники океанского дна только начата. От того или иного ее решения 
в немалой степени будет зависеть дальнейшее развитие идей о глобальном тектогенезе на Земле.

ВВЕДЕНИЕ
Обособление эпохи новейших движений в тек

тонической истории Земли началось с работы
С.С. Шульца, посвященной молодой тектонике 
Тянь-Шаня. Работа напечатана в трудах XVII сес
сии Международного геологического конгресса, 
состоявшейся в Москве в 1937 г. [28]. Закончен
ное представление о неотектонической эпохе 
принадлежит Е.Е. Милановскому. Оно сформу
лировано в тезисах XXIX Тектонического сове
щания, проведенного также в Москве Межведом
ственным тектоническим комитетом в 1996 г. 
“Неотектонический этап, -  писал Е.Е. Миланов- 
ский, -  представляет последний глобально выра
женный крупный этап в тектоническом разви
тии... Земли” [13, с. 100]. Термин “неотектоника” 
в литературу введен В.А. Обручевым в 1948 г. [18].

К настоящему времени опубликовано немало 
трудов по неотектонике континентов. Значитель
но меньше публикаций имеется по континенталь
ным окраинам. Но по неотектонике океанского 
дна специальных работ до недавних кратких ста
тей не публиковалось. Между тем, площадь оке
анского дна более чем в 2.5 раза превышает сум
марную площадь континентов.

Тот факт, что неотектонические движения 
проявлены на всех континентах, наводит на 
мысль об охвате ими и океанских пространств.

Однако строение и свойства земной коры под 
океанами совершенно иные, чем на материках, 
что с очевидностью доказывается спецификой 
структурных форм океанского дна. Эти структур
ные формы развиваются по законам океанского 
тектогенеза и геодинамики, и то, как с их разви
тием соотносятся неотектонические движения в 
континентальных областях, проблема далеко не 
простая.

В данной статье авторы рассматривают нео
тектонические процессы в Центральной Атлан
тике, где многочисленными экспедициями Геоло
гического института РАН был получен сущест
венный в этом смысле геолого-геофизический 
материал.

Внимание будет сосредоточено на молодых 
движениях и созданных ими структурах, наложив
шихся на более ранний структурный план или су
щественно его преобразовавших. О них можно 
судить по контрастам в рельефе земной поверх
ности и времени его образования, а равно по осо
бенностям тектонических, магматических и седи- 
ментационных явлений. Такие исследования, по 
мнению авторов, составляют главный раздел не
отектоники. Авторы оставляют за скобками сво
их исследований зоны спрединга, где молодые 
тектонические движения продолжают таковые, 
начавшиеся в более раннее время. Сказанное поз



воляет диагностировать неотектонические струк
туры и сделать их предметом анализа для позна
ния природы их происхождения.

Основные высказывания по поводу нижней 
границы неотектонической эпохи практически 
относятся к континентам. Данные о морях при
влекаются лишь в немногих случаях.

Ниже приводится краткое изложение взглядов 
по данному вопросу с целью возможно более ос
новательного подхода к неотектонике океанов.

Начать следует с классической работы
С.С. Шульца [28]. Именно С.С. Шульц ввел в гео
логию понятие “новейшая тектоника”, понятие 
“неотектоника”, как уже отмечалось, появилось 
позднее. Сконцентрировав внимание на проис
хождении высокогорных хребтов Тянь-Шаня и 
разделяющих их межгорных впадин, С.С. Шульц 
пришел к заключению об образовании контраст
ного рельефа этой горной области, а равно и мо
лодых разрывных и складчатых тектонических 
деформаций в течение неогена и четвертичного 
периода [28, с. 630]. Этот процесс, как он подчерк
нул, развивался неравномерно и в пространстве, и 
во времени, достигнув наибольшей интенсивнос
ти в конце неогена -  начале квартера.

Позднее [29] С.С. Шульц несколько уточнил 
изложенные представления. “Возраст новейшей 
тектоники как процесса, создавшего основные 
черты рельефа, -  писал он, -  в разных областях 
Земли оказывается различным. Так, например, в 
Тянь-Шане новейшая тектоника начала, по-види- 
мому, новый орогенный этап развития в олигоце
не...” [29, с. 60]. В общем виде С.С. Шульц пред
ставлял неотектонику как этап тектонической 
активизации, но не как особую глобальную тек
тоническую эпоху: “Новейшие тектонические 
движения следует рассматривать как непосредст
венное продолжение тектонических движений 
прошлого...”, -  писал он в своей книге [29, с. 74].

В.А. Обручев, охватив данные о молодых (не- 
отектонических) движениях на Русской и Сибир
ской платформах, в пределах Алтая, Саян, Урала, 
Верхоянья, цепей Северо-Востока, Забайкалья, 
на территориях Центральной и Средней Азии, а 
также Дальнего Востока и всего севера Евразии, 
пришел к заключению, что такие движения про
исходили “...в конце третичного и в первой поло
вине четвертичного периодов” [18, с. 13], придав 
при этом неотектонической эпохе глобальное 
значение.

Руководитель работ и один из основных соста
вителей Карты новейшей тектоники мира (мас
штаб 1: 15000000) Н.И. Николаев начало неотек- 
тонического этапа развития Земли относил к ру
бежу эоцена и олигоцена (~ 35-40 х 106 лет) и 
считал, что этот этап продолжается в настоящее 
время [16, с. 8].

В монографии В.Г. Трифонова [26] начало 
этого неотектонического этапа датируется как 
ранний олигоцен (36 млн. лет). Фактической ос
новой явились данные по Курило-Камчатской об
ласти, Памиро-Гималайскому региону, Монголии 
и Байкальской системе, а также Китаю, Аравий
ско-Кавказскому региону, Альпийской Европе и 
Исландии. Во введении к другой монографии 
В.Г. Трифонов фиксирует, что особенности нео
тектонического этапа развития Земли проявились 
“в полной мере с позднего миоцена” [27, с. 3].

Большая литература по неотектонике создана 
Е.Е. Милановским [13, 14 и др.]. Оригинальную 
сторону подхода Е.Е. Милановского составляет 
анализ процессов молодого рифтогенеза и ба
зальтового вулканизма на планете, принятых в 
качестве главных отправных моментов в реше
нии проблемы. Его основной вывод свелся к сле
дующему: “Неотектонический этап представляет 
последний глобально выраженный крупный этап 
в тектоническом развитии и истории вулканизма, 
охватывающий последние 10 млн. лет истории 
Земли” [14, с. 100]. Принимая во внимание также 
ряд других факторов, Е.Е. Милановский заклю
чает, что глобальные изменения в геодинамике 
происходили также и 5 млн. лет назад.

Одним из последних синтезов по неотектонике 
является карта новейшей тектоники Северной 
Евразии (масштаб 1 : 5000000) [17]. В объясни
тельной записке к этой карте А.Ф. Грачев при
шел к заключению, что единый (глобальный) 
временной уровень начала неотектонической 
эпохи отсутствует и что нижняя ее граница явля
ется скользящей. В Атлантическом сегменте 
Земли эта граница соответствует времени позд
ний олигоцен -  ранний миоцен; в Тихоокеанском 
сегменте она относится к плиоцену.

На XXIX Тектоническом совещании (1996 г.), 
посвященном неотектонике и современной геоди
намике континентов и океанов, высказывались и 
другие точки зрения. Н.В. Короновский, исследуя 
Кавказский сектор Альпийского пояса, его оро
графический рисунок, структурные черты и вул
канизм, связал все наблюдаемые особенности с 
продвижением на север Аравийской плиты за по
следние 14-12 млн. лет1 (средний-поздний мио
цен-антропоген) [3].

Вероятность различного стратиграфического 
уровня нижней границы неотектонического этапа 
следует из работы Р.Г. Гарецкого с соавторами, 
посвященной Центральной Европе [1]. Исследова
нием охвачена обширная и сложная по структуре 
область, расположенная между Воронежско-Твер
ской антеклизой на востоке, Норвежским ороге-

1 Здесь и ниже датировки даются по более ранним шкалам.



ном на северо-западе и Североморской депресси
ей на западе. Наиболее древняя граница неотек- 
тонического этапа датируется здесь временем 
35-37 млн. лет назад, а продолжительность -  оли- 
гоцен-антропоген. В проявлении неотектоники ав
торами выделяется две стадии: олигоцен-неогено- 
вая и антропогеновая. В том же объеме неотекто- 
ническая эпоха принимается В.И. Макаровым [12].

Подводя итоги приведенным высказываниям, 
можно констатировать следующее.

В большинстве работ нижний рубеж неотекто
ники на континентах приурочивается к раннему 
олигоцену (35-40 млн. лет), хотя в целом ряде 
публикаций называются и значительно более мо
лодые цифры. И в том, и в другом случае аргу
менты достаточно корректны. Мы полагаем, что 
в реальности не имеется единого для планеты уз
кого временного рубежа начала неотектоничес- 
кой эпохи. Процесс становления неотектоничес- 
кого развития оказался разновременным в разных 
областях Земли, причем значительно растянутым 
во времени. Глобальность проявления неотекто- 
генеза Е.Е. Милановский, как уже отмечалось, 
устанавливает для времени 10 млн. лет назад. Ин
тервал между рубежом эоцен-олигоцен и приве
денной цифрой составляет ~25 млн. лет. Такова 
самая общая схема неотектонического развития 
Земли в олигоцене-миоцене.

Приведенные данные имеют общетектоничес
кое значение, поскольку проливают свет на ха
рактер развития тектогенеза в более ранние эпо
хи диастрофизма (альпийскую, герцинскую и др.), 
о чем столь конкретные разработки в геотекто
нике отсутствуют.

Наконец, выяснено, что интенсивность нео
тектонического процесса на материках проявля
ется избирательно, а, кроме того, что в развитии 
этого процесса выделяются в большей или мень
шей мере локальные тектонические фазы и эпи
зоды. Общепризнано продолжение неотектони- 
ческой эпохи в настоящее время.

Именно с такими характеристиками неотекто
ники на континентах мы вступаем в неисследо
ванную область неотектоники океанов.

ОБ ОБЩИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ 
О НЕОТЕКТОНИКЕ 

ОКЕАНСКИХ ОБЛАСТЕЙ
Имеются лишь единицы оригинальных публи

каций, в которых в конкретной форме рассматри
ваются молодые (неотектонические) движения и 
структуры океанского дна. Почти все они выпол
нены авторами данной статьи и лежат в основе 
следующего раздела предлагаемой работы [6, 7, 
9, 15, 17, 18, 23].

В 2003 г. была опубликована статья под назва
нием “Neotectonic modeling of the western part of the 
Africa-Eurasia plate boundary from the Mid-Atlantic 
ridge to Algeria” [39]. Она интегрирует и расширя
ет результаты, полученные авторами и их колле
гами немного ранее [38 и др.]. В рассматриваемой 
публикации говорится о сейсмичности, тепловом 
потоке, горизонтальных стрессах, скорости пере
мещения Африканской и Евразийской плит 
вдоль их границы, но не о конкретных неотекто- 
нических структурах. К сожалению, авторами не 
раскрывается понимание термина “неотектони
ка” и не указываются временные рамки неотек
тонического тектогенеза. По смыслу данная ра
бота посвящена не неотектонике, а неогеодина
мике, что не одно и то же.

Далее коснемся общих взглядов по поводу не
отектоники океанского дна. Они развиваются ис
ключительно в трудах Н.И. Николаева [15, 16], 
связанных с составлением карты новейшей текто
ники мира. Его общий вывод следующий: неотек
тонические движения глобальны, они охватывают 
как континенты, так и океаны и имеют общий пла
нетарный механизм образования, каковым, как он 
писал, являются “еще мало познанные” глубин
ные процессы. Время проявления таких движе
ний -  поздний кайнозой, а начало этого нового 
тектонического цикла относится к концу эоцена, 
началу олигоцена [15, 16]. К океанским неотекто- 
ническим структурам Н.И. Николаев относил 
всю мировую систему срединно-океанических 
хребтов, а также разломы -  сдвиги, пересекаю
щие эти хребты. Но одновременно он пишет, что 
образование основных черт рельефа в океанах 
“ ...имело длительную историю и произошло под 
действием более древних -  раннекайнозойских и 
позднемезозойских тектонических движений” 
[15, с. 395]. Позднекайнозойские движения лишь в 
ряде районов сыграли решающую роль в их мор
фологическом становлении (там же). Этот вывод 
фактически размывает представление о плане- 
тарности неотектонической эпохи в океанах, и 
тем самым проблема переходит в состояние нео
пределенности. Действительно, из-за принципи
ального отличия строения земной коры и геоди
намики океанов от таковых континентов струк- 
турообразование в их пределах носит совершенно 
особый характер. Каково оно в неотектоничес- 
кую эпоху -  большой вопрос, требующий специ
альных исследований. Следует ожидать, что, как 
и на континентах, интенсивность этого процесса 
от места к месту существенно меняется. Более то
го, допустимо предполагать, что в океанической 
литосфере неотектонические движения претер
певают релаксацию.

Наша задача -  рассмотреть неотектонические 
явления в Центральной Атлантике на основе дан
ных экспедиционных исследований. Под Цент
ральной Атлантикой мы понимаем область, рас-
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Рис, 1. Схема основных структур Ц ентральной А тлантики
1 -  рифтовая зона Срединно-А тлантического хребта; 2 -  поперечны е разломы; 3 -  наиболее глубокие части океаничес
ких впадин (5000 м, местами более); 4 -  фрагменты континентальной коры; 5 -  выступы океанической коры; 6 -  глубо
ководные желоба; 7 -  линейные поднятия различной природы; 8  -  троги; 9 -  полигон Сьерра-Леоне (5°-7°36' с.ш.); 10 -  
скважины DSDP и ODP, упом инаем ы е в тексте.
Ц иф ры  на схеме: впадины: 1 -  Н ью фаундлендская, 2 -  Западно-Е вропейская, 3 -  Иберийская; ф рагменты  континен
тальной коры: 4 -  П оркью пайн, 5 -  Галисийский, 6 -  Ф лемиш , 7 -  О рф ен, 8 -  плато Блейк, 9 -  Гайяна, 10 -  С еара (?); 
выступы океанической коры  (часто  тектоно-вулканической природы): 11 -  А зорский, 12 -  Горриндж, 13 -  М адейра, 
14 -  Канарский, 15 -  Зеленого  М ы са, 16 -  Сьерра-Леоне, 17 -  Бермудский, т.р. -  трансформные разломы

положенную между демаркационными разлом- 
ными зонами Романш (район экватора) и Чарли 
Гиббс (район 52° с.ш.) (рис. 1).

ФАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Наши исследования проводились в двух раз
ных геодинамических обстановках: в глубоковод
ных впадинах (преимущественно в зонах транс
формных разломов) и в гребневой полосе Сре
динно-Атлантического хребта. Их результаты 
займут основную часть текста. Мы будем также 
обращаться к данным глубоководного бурения и 
литературным источникам, в которых содержат

ся сведения, относящиеся к рассматриваемой на
ми теме.

Изучение сейсмокомплексов в разрезах оса
дочного чехла Центральной Атлантики, выпол
няющего троги в ряде трансформных разломных 
зон [8], показало, что в них имеются обширные 
районы, где фиксируется угловое несогласие 
между нижним комплексом чехла и меньшим по 
мощности верхним, возраст которого по имею
щимся данным относится к позднему кайнозою. 
Такая картина наблюдается в желобе разлома 
Меркурий (северная депрессия в районе 45° з.д.), 
где деформированная нижняя толща (мощность 
несколько сотен метров) перекрыта горизон
тально залегающей верхней (мощность 100 м)



Рис. 2. Поперечный профиль непрерывного сейсмопрофилирования в районе западных флангов разломов Марафон 
и Меркурий. Стрелками показано внедрение пород акустического фундамента в осадочную толщу. Жирные линии -  
несогласия

(рис. 2). Пликативные дислокации присущи так
же нижнему сейсмокомплексу в троге разлома 
Марафон. Отчетливое угловое несогласие про
слеживается между нижним и верхним сейсмиче
скими комплексами в разломной зоне Долдрамс 
(западный фланг). Несколько менее определенно 
аналогичное несогласие проявляется в троге раз
лома Архангельского (восточный фланг, вплоть 
до 33° з.д.).

В чехле разломной зоны Зеленого Мыса (вос
точный фланг) выделяются два этапа тектониче
ских деформаций, один из которых соответствует 
середине кайнозоя, а второй -  постнеогеновый.

Аналогичная ситуация существует и к востоку от 
возвышенности Сьерра-Леоне.

Далее обратим внимание на такое интересное 
явление, как диапироподобные “тела протыка
ния”, выявленные в целом ряде мест в осадочном 
чехле разломных зон методом НСП [8] (см. рис. 2). 
В разломе Долдрамс и ряде других (Марафон, 
Меркурий) они в основном приурочены к нижне
му сейсмокомплексу, но в отдельных местах про
ходят и в верхний, деформируя при этом новей
шие отложения. Высота подобных структур раз
ная: от нескольких десятков метров до >1500 м. 
Между 7 и 10° с.ш. их насчитывается 81. Природа 
этих образований не выяснена. Имеются предпо



ложения, что среди них могут быть серпентини- 
товые протрузии, соляные структуры и вулкано
плутонические тела. Но важно то, что данное явле
ние связано с новейшим геологическим временем.

Тектонические деформации в осадочном чех
ле в отдельных районах происходят и в настоящее 
время (область восточнее поднятия Сьерра-Лео
не и другие районы).

Существенное значение в смысле выяснения 
позднекайнозойской тектоники имеют перерывы 
в разрезах осадочного чехла в глубоководных 
впадинах. Сейсмический разрез впадины Сьерра- 
Леоне включает четыре сейсмокомплекса. Три 
нижних в эоцене были смяты в складки. Разрез 
хорошо коррелируется с данными глубоководно
го бурения (скв. DSDP-13) (см. рис. 1). Перерыв 
охватывает время поздний эоцен -  ранний мио
цен. В скважине 118 на южном борту Бискайской 
впадины, на выходе Бискайского залива в океан 
перерыв приходится на время поздний эоцен -  
олигоцен. В недалеко расположенной скважине 
119-ой перерыв охватывает поздний эоцен и 
часть олигоцена. В двух последних случаях де
формации и перерывы увязываются с главной 
эпохой альпийского тектогенеза, ярко проявлен
ного на юго-западе Европы. Отмечен перерыв 
между средним эоценом и средним олигоценом в 
скв. 608, пробуренной в Западно-Европейской 
впадине, на южном крыле трога Кинг (глубина 
дна 3526 м). Перерыв в разрезе фиксируется в Ка
нарской впадине, где скважины 140 и 141, пробу
ренные к западу от Африки в районе 20° с.ш., вы
явили ниже миоценовых слоев верхнемеловые- 
среднеэоценовые отложения. Однако бурение 
показывает, что позднекайнозойский перерыв в 
океанском осадконакоплении может отсутство
вать. Например, в скв. 897, расположенной к за
паду от Пиренейского п-ова (~40° с.ш.) наблюда
ется непрерывный эоцен-плейстоценовый раз
рез, который, однако, в плиоцене-плейстоцене 
претерпевает некоторые фациальные изменения.

Обратимся к противоположной стороне океа
на, к Северо-Американской впадине. В скв. 105, 
пробуренной западнее Бермудских островов, по
верх позднемеловых-эоценовых пестроцветных 
глин вскрыты гемипелагические илы, отражаю
щие этап погружения океанской окраины. На са
мом Бермудском поднятии (скв. 386) вскрыт кайно
зойский разрез, в котором глубоководные океан
ские отложения палеоцена -  среднего эоцена 
сменяются отложениями, в большом количестве со
держащими турбидиты и вулканокласты. Эта часть 
разреза отражает время становления поднятия.

Перерыв в разрезе между эоценом и миоценом 
зафиксирован в скв. 111, бурившейся на поднятии 
Орфен Нолл, представляющем небольшой мате
риковый фрагмент, расположенный на окраине 
Ньюфаундлендской глубоководной впадины.

Остановимся далее на новейших деформациях, 
описанных в гребневой полосе Срединно-Атлан
тического хребта, в отдалении от рифтовой зоны 
[11, 24, 25]. Они были выявлены при проведении 
среднемасштабных геолого-геофизических ис
следований между 5-7°36' с.ш. Цитированные 
публикации -  первые, касающиеся конкретных 
океанских неотектонических форм. Охарактери
зованы два соответствующих района. Один из них 
охватывает осевую зону и западный фланг греб
невой полосы САХ непосредственно южнее на
рушения Сьерра-Леоне (6° с.ш.).

Молодые деформации выражены здесь деп
рессиями, простирающимися субпараллельно от
резкам рифтовой долины и характеризующимися 
усложненным благодаря внутренним поднятиям 
рельефом, значительной глубиной, а также не
равномерным распределением мощностей оса
дочного выполнения, варьирующих от 0 до не
скольких десятков метров (рис. 3). Стратифика
ция осадков выражена не всюду. В некоторых 
случаях осадочный чехол расчленяется на ни
жнюю и верхнюю части, при этом нижняя часть 
имеет волнистую структуру.

Внутридепрессионные поднятия возвышаются 
над днищем на 300-500 м. Структура их часто 
блоковая: горсты, в том числе односторонние. 
Небольшой горст виден на рис. 4.

В одной из депрессий осадки отсутствуют; в 
ней отмечаются значительные перепады глубин. 
Есть основания для предположения, что это за
рождающаяся рифтовая структура. Имеются при
знаки контрастного развития структур и в преде
лах рифтовой зоны. При этом отмечаются ано
мально большие глубины внутририфтовых впадин 
(до 5000 м во впадине Маркова), а равно современ
ный рост боковых пририфтовых поднятий.

Таким образом, приведенные данные о струк
туре, мощностях и условиях залегания отложений 
свидетельствуют о проявлении в пределах рассма
триваемого района не только молодой, но и совре
менной тектонической активности. Поскольку 
деформации фиксируются в прилежащей к риф
товой зоне области, где номера магнитных анома
лий самые низкие, возраст деформаций следует 
считать очень молодым -  порядка 2 млн. лет 
(в основном -  квартер). Такое заключение корре
лирует со временем становления в рифтовой зоне 
режима сухого спрединга, тоже порядка 2 млн. 
лет [19, 20 и др.].

Другой район расположен непосредственно се
вернее разлома Богданова (7° 15') и восточнее 
рифтовой зоны (рис. 5). Достаточно детально 
проведенные исследования выявили здесь суще
ственные проявления неотектонической актив
ности, отраженной в новообразованных струк
турных формах. Вдоль широты 7°33' простирает
ся ограничивающая участок разломная зона,
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Рис. 3. Схема расположения депрессий и поднятий в юго-западной части полигона Сьерра-Леоне. Построена на основе 
батиметрической карты [11]
1 -  рифтовые долины; 2 -  депрессии; 3 -  поднятия; 4 -  оси морфоструктур; 5 -  внутридепрессионные поднятия; 6 -  ли
ния сейсмоакустического профиля, приведенного на рис. 4

фиксируемая широким желобом, разделенным 
узким медианным хребтом на два трога. Глубины 
последних 5100 м (северный трог) и 4800 м (юж
ный). Но по направлению на запад эта простая 
структура сильно усложняется. Здесь, как показы
вает анализ рельефа, имеет место общий подъем 
участка, охвативший также структуры разломной 
зоны Богданова. В последней образовался север
ный трансверсивный хребет, представляющий 
глыбовую структуру, что доказывается ступенча
тым строением его северного склона, где ступени 
ограничены крутопадающими разломами, нару
шающими сплошность осадочного чехла. Хребет 
лежит на глубине 3150 м, контрастно выделяясь 
на фоне прилежащих впадин.

В результате новейших движений упомянутый 
выше медианный хребет разломной зоны 7°33'

сменился широким поднятием, а южный линей
ный трог этой зоны превратился в систему не
больших впадин. Северный трог сменился узкой и 
менее глубокой депрессией. Характерно образо
вание узких непротяженных гребневидных хреб
тов косого (северо-западного) простирания, сис
тема которых прослеживается также южнее раз
ломной зоны Богданова.

Осадочный чехол в отмеченной узкой депрес
сии представлен двумя сейсмокомплексами. Ни
жний из них мощностью 40 м хорошо стратифици
рован и деформирован в виде волнистых структур. 
Верхний -  имеет мощность 35 м и стратифициро
ван хуже. Тектонических форм здесь не обнару
жено. Таким образом, во времени фиксируется 
дискретное проявление новейших тектонических 
движений. Вообще осадки в районе распределены
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Рис. 4. Горстовое поднятие в одной из депрессий гребневой зоны САХ, образовавшееся на неотектоническом этапе 
развития
Профиль проходит в районе, прилежащем к нарушению Сьерра-Леоне. Положение профиля см. на рис. 3

неравномерно, на отдельных участках они отсут
ствуют. Начало данного этапа тектонического 
развития, по тем же соображениям, что и в пер
вом из описанных районов, следует датировать 
~2 млн. лет.

В изученных нами районах отчетливо прояв
лена современная тектоническая активность. 
Она фиксируется как в гребневой полосе Средин
но-Атлантического хребта, так и на больших рас
стояниях от нее (глубоководные впадины, пассив
ные части трансформных разломов). О ее кон
кретном выражении частично уже была речь. 
Здесь отметим проявление этой активности в ви
де разломов (линеаментов) северо-западного про
стирания, косо секущих генеральные тектоничес
кие элементы океанского дна. Наиболее деталь
но с этой точки зрения изучен полигон Сьерра- 
Леоне на отрезке между 6 и 7° с.ш. [22]. Ширина 
полигона составляет 65 км. Анализ батиметриче
ской карты, построенной по технологии оттенен
ного рельефа, выявил на указанной площади две 
группы косых структур (рис. 6). Одна из них, се
верная, расположена между 6.2 и 7.2° с.ш. В ней на
считывается 5 линеаментов северо-западного про
стирания, которые секут региональный структур
ный план под углом ~45°. Другая группа структур, 
включающая три разлома, примыкает к предыду
щей с юга. Угол пересечения здесь -25°. Протя
женность структур -  от немногих десятков до сот
ни километров. Есть основания предполагать 
связь этих структур с планетарной сетью трещи
новатости.

Наконец, остановимся на примерах молодых, 
более значительных вертикальных тектоничес
ких движений океанского дна. В Центральной 
Атлантике такие движения убедительно реконст

руируются в пределах поперечных (трансверсив- 
ных) хребтов, сопредельных с трогами транс
формных разломов. Поперечные хребты уста
новлены в разломных зонах Океанографер, 
Чарли Гиббс, Зеленого Мыса, Вима, Романш и 
ряде других. Это узкие, высокие, протяженные 
поднятия, надстраивающие борта разломных до
лин и простирающиеся в направлении, попереч
ном к рифтовой долине. Особенно грандиозны 
эти структуры в разломных зонах Вима и Ро
манш. Большое внимание описанию и природе 
этих хребтов уделено в работах Э. Бонатти и его 
коллег [31-36].

Разломная зона Романш -  крупнейшая в Ат
лантическом океане. Поперечный хребет имеет 
здесь протяженность 980 км и ширину 30-40 км. 
На северной стороне относительная высота хреб
та достигает 4000 м, причем отдельные горы под
нимаются до глубин 1000 м. Вершины этих гор 
покрыты известняками, сформировавшимися в ус
ловиях мелководной карбонатной банки (рис. 7). 
Согласно Э. Бонатти, хребет является тектониче
ским поднятием океанической коры, поскольку 
он сложен главным образом мантийными порода
ми, представленными серпентинизированными 
ультрабазитами. По палеонтологическим дан
ным карбонатная банка начала расти 20 млн. лет 
назад, после некоторого периода морской абра
зии фундамента, когда хребет находился на уров
не моря. Этому предшествовал этап стояния 
хребта выше уровня моря. 15 млн. лет назад про
изошло быстрое опускание хребта, прекратив
шее рост карбонатной банки. Подсчитанная ско
рость опускания оказалась на 0.03-0.04 мм выше, 
чем предсказываемая теорией термальной кон
тракции океанической литосферы [40].
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Рис. 5. Схема структурного районирования сводовой части Срединно-Атлантического хребта к северу от разлома 
Богданова. Составлена на основе батиметрической карты, построенной по результатам съемки, произведенной в 
22-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов” (2000 г.) и в 10-м рейсе НИС “Академик Иоффе” (2001 г.)
1 -  рифтовая долина; 2 -  разломные долины; 3,4 -  неотектонические структуры: 3 -  субширотные хребты, 4 -  гряды 
косого простирания; 5 -  склоновые участки дна; 6 -  оси хребтов в гребневой зоне САХ.
Цифрами обозначены: 1 -  разлом Богданова, 2 -  разлом 7°33' с.ш.

с.ш.
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Рис. 6 . Северная и южная группы разломов северо-западного простирания в районе полигона Сьерра-Леоне [10]. Зна
чения широты и долготы приведены в градусах с десятичной долей. Пояснения в тексте



Рис. 7. Фрагмент сейсмической записи на одном из поперечных пересечений трансверсивного хребта Романш. Внизу 
приведена его интерпретация [36]

Разломная зона Вима пересекает САХ в райо
не 11° с.ш. Аномально поднятый узкий (25-30 км 
шириной) поперечный хребет имеет протяжен
ность около 300 км. Он более чем на 3 км превы
шает уровень, соответствующий модели термаль
ной контракции [33]. Опробование с помощью 
драгировок и непосредственные наблюдения с 
подводного аппарата “Наутилус” [30] свидетель
ствуют о том, что он сложен главным образом 
ультраосновными породами и габбро. Среди дра
гированного материала много амфиболитов с 
гнейсовидной структурой. В одном из образцов 
К-Аг методом определен возраст амфибола и пла
гиоклаза, который составляет 10 млн. лет [37]. 
Как и в случае с поперечным хребтом разлома 
Романш, с некоторых наиболее мелководных 
участков трансверсивного хребта были получены 
известняки, сформировавшиеся в условиях кар
бонатной банки. Судя по возрасту этих известня
ков, вершина хребта в среднем плиоцене находи
лась на уровне поверхности моря. С этого време
ни хребет испытал быстрое погружение со

скоростью 0.3 мм/год, что существенно быстрее, 
чем скорость опускания, рассчитанная по модели 
тепловой контракции. Сейсмические данные по
казывают, что мощность известняков, бронирую
щих отдельные вершины (наиболее высокая из 
них поднимается до 481 м ниже уровня моря), до
стигает 500 м. С учетом всех этих данных в работе
[33] приведена модель геологического развития 
поперечного хребта Вима (рис. 8). Примерно 
10 млн. лет назад произошло его воздымание с 
формированием островной суши. В дальнейшем 
острова разрушались и постепенно опускались. 
В результате образовалась их плоская поверхность, 
на которой зародилась карбонатная банка, посте
пенно нараставшая по вертикали по мере опускания 
хребта. Примерно 3 млн. лет назад медленное опус
кание сменилось быстрым, вследствие чего ско
рость образования карбонатной банки уже не ус
певала компенсировать увеличение глубины. Та
ким образом, поперечный хребет за свою 
геологическую историю испытал контрастные 
вертикальные движения, в режиме которых от-
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Рис. 8 . Схемы геологического развития трансверсивных хребтов Вима (А) и Романш (Б). По [33] с использованием 
данных работы [35]
1 -  известняки; 2 -  направление тектонических движений, длина стрелки пропорциональна скорости движений. Циф
ры означают время движений в млн. лет

четливо выделяются два рубежа: 10 млн. лет на
зад -  начало резкого высокоамплитудного подъе
ма и 3 млн. лет назад -  начало резкого опускания.

Ясно виден одинаковый стиль тектонических 
движений в ходе геологического развития двух 
крупнейших поперечных хребтов Атлантики. Он 
выражается в быстром высокоамплитудном вер
тикальном подъеме блока океанической лито
сферы, сменяющемся периодом стабилизации, с 
последующим медленным, а затем быстрым опу
сканием.

Анализируя возможные причины таких значи
тельных вертикальных тектонических движений, 
Э. Бонатти [31] приходит к выводу, что они могут 
быть поняты только при предположении струк
турных перестроек океанского дна в региональ
ном и глобальном масштабе и, в частности, неко
торых изменений в направлении спрединга. Учи
тывая время тектонических движений и их 
наложенный характер по отношению к процес
сам, приведшим к образованию океанической ли
тосферы, вполне правомерно их связать с неотек
тоникой.

Имеются и другие примеры крупных верти
кальных движений в Центральной Атлантике, не 
связанные с трансверсивными хребтами. Они, в 
частности, реконструируются при анализе геоло
гического развития отдельных подводных гор и 
хребтов, приуроченных к поднятиям между разло
мами Долдрамс и Вернадского и южнее последне
го [21]. Эти структуры, в том числе и гора Пейве,

сложенные ультрабазитами и габброидами, в срав
нительно недавнем геологическом прошлом испы
тали высокоамплитудный подъем, а 2.5-3.2 млн. 
лет назад, судя по микропалеонтологическим дан
ным, наступило их быстрое опускание. Скорость 
опускания составляет около 0.3-0.4 мм/год. Та
ким образом, время начала быстрого опускания и 
скорость опускания этих структур близки к тако
вым для поперечного хребта разлома Вима.

ОБСУЖДЕНИЕ
Если сопоставить приведенные выше факти

ческие сведения, то в позднекайнозойском текто
ническом развитии океанского дна Центральной 
Атлантики вполне отчетливо можно обособить 
неотектонический этап, охватывающий во време
ни поздний плиоцен -  квартер (1.5-2.5 млн. лет -  
современность). В гребневой зоне Срединно-Ат
лантического хребта этот этап фиксируется раз
нообразными тектоническими формами, образо
вавшимися вне рифтовой зоны хребта и внесши
ми изменения в региональный структурный план. 
Основные типы структурных форм представле
ны в основном линейными депрессиями, подняти
ями разной формы, горстовыми и грабеновыми 
структурами, разрывными нарушениями. Разме
ры деформаций -  от мелких до значительных, с 
амплитудами вертикальных движений в некото
рых случаях около 1000 м. Обособление выделен
ного этапа, как уже говорилось выше, коррели
рует со временем режима сухого спрединга в риф-



товой зоне -  тоже порядка 2 млн. лет. Отметим, 
что к этому же этапу относится развитие совре
менной структуры тройного сочленения Буве в 
Южной Атлантике [19 и др.].

О новейшей тектонической активности океан
ского дна вне полосы спредингового центра сви
детельствует и такой феномен, как диапиропо- 
добные структуры, пронизывающие осадочный 
чехол. Они достаточно широко распространены в 
пассивных частях трансформных разломов. В ос
новном такие структуры присущи нижнему сейс
мокомплексу, перекрывающему акустический 
фундамент. Раздел между нижним и верхним 
сейсмокомплексами представлен четко выражен
ным угловым несогласием, отражающим время 
становления основной массы диапироподобных 
структур. Тем самым они (как и угловое несогла
сие) указывают на начало эпохи новейшего тек
тонического развития океанского дна.

О том же можно судить по перерывам, фикси
руемым в разрезах глубоководных скважин. Для 
данной работы интерес представляют перерывы 
в верхней части стратиграфической колонки. 
В нескольких скважинах в восточных областях 
океана из разрезов выпадают верхний и иногда 
средний эоцен, олигоцен (полностью или его ни
жняя часть), а иногда также и нижний миоцен 
(впадина Сьерра-Леоне).

К западу от Пиренейского полуострова зафик
сирован непрерывный разрез позднего кайнозоя, 
но с фациальными изменениями в плиоцен-плей- 
стоценовое время. В Канарской впадине из разре
за выпадают верхнеэоценовые и олигоценовые 
отложения. В отношении запада Центральной 
Атлантики данных меньше. На Бермудском под
нятии после среднего эоцена широкое развитие 
получили турбидиты и вулканокласты, отражаю
щие время его становления. К западу от поднятия 
данными бурения фиксируется существенное по
гружение океанского дна. На поднятии Орфен 
Нолл отмечается олигоценовый перерыв.

Приведенные данные дают основание считать 
время конца эоцена -  начала олигоцена (по новой'У
шкале ~ 34 млн. лет назад ) началом становления 
неотектонической эпохи в Центральной Атлан
тике. Развитие этого процесса протекало нерав
номерно. Как уже говорилось, в нем достаточно 
уверенно выделяется позднеплиоценовый-чет- 
вертичный этап структурообразования, начав
шийся 1.5-2.5 млн. лет назад. Наряду с этим, ана
лиз обширной базы возрастных данных о вулка
низме островов и подводных гор в Центральной 
Атлантике позволил установить особый этап в 
магматической деятельности, приходящийся на 
время миоцен-квартер (25-0 млн. лет), при этом в

2 См. International stratigraphic chart // Episodes. 2004. Vol. 27.
№2.

приафриканской области океана выделяются три 
цикла вулканизма: раннемиоценовый, плиоцено
вый и четвертичный [7]. В сочетании с приведен
ными выше данными о перерывах это существен
но дополняет сведения о неотектонике океанско
го дна, позволяя выделить особый рубеж в
новейшем тектогенезе -  23 млн. лет3. Наконец, 
убедительно фиксируется рубеж 10 млн. лет, вы
деленный Е.Е. Милановским (см. выше).

Отметим, что неотектоническое развитие зем
ной коры в океане, как и на континентах, многооб
разно. Оно включает не только отмеченные выше, 
но и более крупные процессы структурообразова
ния, на что указывают примеры вертикальных дви
жений крупных хребтов, существующих на океан
ском дне. Их изучение -  очередная задача.

Чтобы выяснить, насколько широкие прост
ранства в Атлантическом океане охватили нео- 
тектонические движения конца эоцена -  раннего 
олигоцена, следует провести аналогичные иссле
дования в других его областях. Некоторые кос
венные данные позволяют высказать предполо
жение об их проявлении на всей площади океан
ского дна.

В работе [5] отмечается, что с позднеэоцено- 
вого-раннеолигоценового времени в Атлантике 
происходит резкое изменение видового состава 
бентосных фораминифер, вызванное крупномас
штабным похолоданием климата, охватившим 
весь океан. Это событие рассматривается также и 
как особенно важное в истории формирования 
океанских водных масс.

В другой работе [2] на основании изучения 
наннопланктона из кернов глубоководных сква
жин Южного океана делается заключение, что на 
протяжении значительной части палеогена Юж
ный океан представлял собой обширный тепло
водный бассейн со спокойной геодинамической 
обстановкой, который на рубеже эоцена и олиго
цена испытал резкое охлаждение вод, так что 
преобладавшие субтропические условия в конце 
раннего олигоцена значительно отступили на се
вер. Как видно, приведенные данные, содержа
щиеся в обеих цитированных работах, хорошо 
коррелируют с данными о начале становления не
отектонической эпохи, относящемуся к концу эо
цена -  началу олигоцена. Такое заключение поз
воляет полностью присоединиться к выводам
В.А. Крашенинникова и И.А. Басова, сделанным 
ими еще в 1986 г., о причинах резкого похолода
ния в Южном океане на рубеже эоцена и олигоце
на, которое они связывают с очень значительной 
тектонической и океанологической перестрой
кой ситуации в акватории [4]. Более того, они пи
шут, что во многих районах мира с этим рубежом 
связано изменение в характере осадконакопления 
и наличие крупного перерыва.

3 По новой шкале.



ВЫВОДЫ
1. Изложенные данные показывают, что в пре

делах Центральной Атлантики можно опреде
ленно фиксировать проявление неотектоничес- 
кой эпохи тектогенеза. Ее возрастные рамки по
здний эоцен-ранний олигоцен -  антропоген. 
Нижняя граница эпохи фиксирована угловыми 
несогласиями и перерывами в формировании оса
дочного чехла.

2. В неотектоническую эпоху сформировались 
отчетливо выраженные комплексы новообразо
ванных тектонических структур.

3. В ходе неотектонического развития аквато
рии выделяются отдельные этапы, разграничен
ные рубежами повышенной активности тектоге
неза. Один такой рубеж соответствует раннему 
миоцену (23 млн. лет). Наиболее ясно он зафикси
рован вулканическими явлениями. Другой рубеж 
отвечает времени 1.5-2.5 млн. лет назад. Его отли
чает тектоническое структурообразование. Меж
ду ними выделяется рубеж 10 млн. лет, когда всю 
планету охватил мощный рифтогенез (Е.Е. Ми- 
лановский).

4. В целом можно констатировать временные 
корреляции неотектонических процессов в Цент
ральной Атлантике с таковыми на континентах 
(поздний эоцен -  ранний олигоцен, ранний мио
цен, поздний миоцен, плиоцен-четвертичный).

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 03-05-64159) и Министерства образования и 
науки РФ (программа “Природа мирового океана”).
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Abstract—Recent geological and geophysical studies in the Central Atlantic have revealed tectonic deforma
tions that may be viewed as a result of the neotectonic stage in the Earth’s evolution. Thus far, no specific pub
lications dealing with neotectonics of the ocean floor have appeared in the scientific literature. The present pa
per describes neotectonic deformations discovered in transform fracture zones, in the crest zone of the Mid- 
Atlantic Ridge, and in the sedimentary cover of deepwater basins; DSDP and ODP data have also been used. 
The recent deformations comprise gentle folds, horst-like structures of various dimensions, diapirs, and faults, 
all of which form various morphologic elements of the ocean floor. On the basis of angular unconformities and 
hiatuses in the sedimentary cover, the beginning of the neotectonic epoch is dated largely as late Eocene-early 
Oligocene (34 Ma), although the age of this boundary varies over the ocean floor. The neotectonic evolution is 
currently going on. Three chronological boundaries of neotectonic reactivation can be distinguished from struc
ture formation and volcanism: the Oligocene-Miocene boundary (~23 Ma), the late Pliocene-Quaternary 
boundary (1.5-2.5 Ma), and a boundary of 10 Ma pointed out by E.E. Milanovskii. The number of such time 
lines can increase in the course of further investigations. Neotectonics of the ocean floor has only begun to be 
studied, and its progress will considerably influence development of the ideas of the global tectonics.
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РОЛЬ ХЕТОЛАМБИНСКОГО ТЕРРЕЙНА В СТАНОВЛЕНИИ И РАННЕЙ 
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Беломорский подвижный пояс (БПП) на протяжении многих млн. лет являлся областью взаимодей
ствия Карельского кратона и Хетоламбинского террейна, который примерно в интервале 2880- 
2780 млн. лет, а возможно, и позднее, выступал в роли протоокеанической плиты. Последняя погру
жалась, строго говоря, не под краевую часть Карельского кратона, а под некоторую промежуточ
ную зону, сложенную тоналитами, в которых никакой ощутимой примеси древнего корового мате
риала не обнаружено [14]. Между тем субдукция Хетоламбинского террейна под промежуточную 
тоналитовую зону привела к становлению и развитию Беломорского подвижного пояса. Позднее 
субдукция сменилась коллизией (2740-2690 млн. лет), и только в ходе палеопротерозойского риф- 
тинга (2450-2350 млн. лет) Хетоламбинский террейн, тесно спаянный с Карельско-Беломорской 
плитой, перестал играть роль самостоятельной тектонической массы, располагавшейся, вероятно, 
между Карельским кратоном и Кольским геоблоком.
Зона погружения Хетоламбинского террейна под тоналиты промежуточной зоны почти на всем 
протяжении подвижного пояса выражена предцуговым прогибом (трогом), выполненным метаграу- 
вакками Чупинского покрова, и является важнейшей структурной линией БПП. Эта главная линия 
разделяет подвижный пояс на две продольные зоны, изначально существенно отличавшиеся по веще
ству и структуре. Даже сейчас, после многочисленных совместных структурных, метаморфических 
перестроек, определенного выравнивания состава после активной магматической деятельности, за
хватившей обе зоны, Хетоламбинский террейн существенно отличается от остальной части БПП.
Если к юго-западу от Чупинского трога древний субстрат БПП сложен практически полностью то- 
налит-трондьемитовой ассоциацией, лишенной каких-либо маркирующих горизонтов, что резко за
трудняет расшифровку региональной структуры, то Хетоламбинский террейн отличается значи
тельным разнообразием слагающих его пород, некоторые из которых имеют пластообразную или 
линзообразную форму, что позволяет использовать их как маркеры, намечающие общую структу
ру террейна. Но главная специфика Хетоламбинского террейна определяется присутствием в нем, 
и только в нем, так называемых мафических зон -  полос прослеживающихся по простиранию на 
многие десятки километров при ширине в первые сотни метров, редко достигающих или даже пре
восходящих один километр и сложенных основными и ультраосновными вулканитами, чередующи
мися с диоритами и вмещающими тоналитами, содержащие многочисленные дайки ультрабазитов. 
Выполненные исследования показали, что выделяется, по крайней мере, две генерации мафических 
зон -  мафиты-1 и -2, разделенные этапом покровообразования, сопровождавшимся метаморфиз
мом и ультраметаморфизмом, интенсивной линейной складчатостью, осложненной продольными 
разломами и ослабленными зонами и развитием вдоль них наиболее мощных и протяженных мафи- 
тов-2. Все эти процессы как в непреодолимую преграду упираются в Чупинские образования, в ко
торых, как и в остальной части БПП, они не получают никакого отражения. Все это заставляет 
предполагать, что до отложения чупинских граувакк Хетоламбинский террейн был пространствен
но разобщен от остальной части будущего БПП и испытывал определенное автономное развитие. 
Синтез полученной вещественной и структурной информации позволил прийти к заключению, что 
процесс становления мафических зон -  форма океанизации изначально кислой коры Хетоламбин
ского террейна, который при последующем взаимодействии с промежуточной тоналитовой зоной 
начал погружаться под “легкие” тоналиты, как наиболее обогащенный мафической составляющей, 
и положил начало становления БПП.

ВВЕДЕНИЕ
Хетоламбинская толща, выделенная Л.В. Ка- 

лафати и Е.П. Чуйкиной в 1957 г., переведенная в 
ранг свиты В.Л. Дуком и К.А. Шуркиным в 1961 г., 
в ранг тектонического покрова в 1995 г. [15], нако
нец, в ранг террейна в настоящей работе -  самый 
слабо изученный фрагмент БПП и то изучался он 
только на юго-западном берегу Белого моря.

Хетоламбинский террейн контактирует с ос
тальной частью БПП по отчетливому трогу, вы
полненному преимущественно метаграувакками 
Чупинского покрова. Трог делит БПП на две про
дольные зоны, существенно отличающиеся друг 
от друга по веществу и структуре. К юго-западу 
от Чупинского трога весьма однообразные тона- 
лит-трондьемитовые гнейсы, так называемые то-



налиты промежуточной зоны, нарушены струк
турами двух типов. Это, во-первых, тектоничес
кие окна, особенно многочисленные в северной 
части БПП, в которых обнажаются породы Чу- 
пинского покрова; часто это диапировые купола, 
которые выносят на эрозионный уровень чупин- 
ские метаграувакки. Другой тип структур -  Тик- 
шозерский островодужный пояс и отдельные его 
ветви и фрагменты, залегающие на тоналито- 
гнейсах Ковдозерского покрова, или, может быть, 
прорывающие их.

Иная картина наблюдается к северо-востоку 
от Чупинского трога, где, с одной стороны, сами 
породы Хетоламбинского террейна пользуются 
гораздо большим разнообразием, с другой -  от
сутствуют тектонические окна и островодужные 
пояса типа Тикшозерского; встречаются только 
диапировые купола, в ядрах которых иногда об
нажаются чупинские образования, а чаще ремо
билизованные тоналито-гнейсы. Среди пород 
собственно Хетоламбинского террейна выделя
ются: метаморфизованные толеитовые базальты 
и метагабброиды, инъецированные разновозра
стными тоналитами, биотитовые, биотит-амфи- 
боловые, графитсодержащие гранат-биотитовые 
гнейсы, разнообразные тоналито-гнейсы, экло- 
гиты, в минимальных количествах -  мраморы. 
Значительную роль играют полосы основных, в 
подчиненном количестве ультраосновных пород, 
сочетающиеся с согласными и субсогласными те
лами кварцевых диоритов-тоналитов, незначи
тельными прослоями гранатсодержащих гнейсов 
неясного генезиса, многочисленными дайками 
ультрабазитов. Все эти породы и составляют ве
щество так называемых мафических зон. Послед
ние в виде прерывистых или непрерывных тел 
прослеживаются иногда на многие десятки кило
метров при ширине в сотни метров или даже пре
вышают километр и часто представляют собой 
серию сравнительно маломощных полос, переме
жающихся с кварцевыми диоритами и вмещаю
щими тоналито-гнейсами (рис. 1).

Для мафических зон характерен ряд специфи
ческих особенностей. Во-первых, выделяются

две генерации мафических зон -  мафиты-1 и ма- 
фиты-2, разделенные этапом раннего покровооб- 
разования, складчатости и метаморфизма. Во- 
вторых, мафитам-2 (а, возможно, и мафитам-1) 
предшествуют тоналито-гнейсы. В-третьих, ос
новные породы мафических зон-2 обнаруживают 
определенное петрохимическое сходство с бази- 
тами срединно-океанических хребтов [20], т.е. с 
зонами классического спрединга, что наводит на 
мысль об их генетическом родстве. Наконец, по 
мафическим зонам фиксируется крупнейшее и, 
вероятно, древнейшее структурное несогласие 
БПП: мафические зоны маркируют простирание 
важнейших пликативных структур Хетоламбин
ского террейна, ориентированных под острым уг
лом к доминирующему простиранию БПП. Дей
ствительно, крупные мафические зоны-2 своими 
северо-западными концами упираются в чупин
ские гнейсы, выполняющие преддуговой прогиб, 
или не достигают их, выклиниваясь на некотором 
расстоянии от них (первые сотни метров), но ни
где не залегают на чупинских гнейсах, в то время 
как юго-восточные окончания мафических зон 
располагаются в десятках километров от предду- 
гового прогиба. Это дает основание предпола
гать, что чупинские граувакки отлагались на Хе- 
толамбинском террейне, который ко времени на
копления чупинских осадков уже существовал и 
характеризовался своей собственной складчатос
тью, отличающейся от беломорской.

Отсюда следует целый ряд вопросов, и самый 
главный из них: был ли Хетоламбинский террейн 
отделен от Карельского кратона и промежуточ
ной тоналитовой зоны значительным расстояни
ем, а позднее объединился с ними в результате ак
креции; каким было “дочупинское” структурное 
(а, возможно, и метаморфическое) развитие Хе
толамбинского террейна; какую структурную по
зицию занимают мафические зоны; пользовались 
ли они гораздо большим распространением, но 
позднее заместились наложенными тоналитами и 
сейчас сохранились только в виде реликтов; дей
ствительно ли все мафические зоны-1 представ
ляют собой древнейшие супракрустальные поро
ды региона; почему мафические зоны развились

Рис. 1. С хематическая геологическая карта Беломорского подвижного пояса
1-9- Беломорский подвижный пояс: 1 -  реликты сумийских рифтогенных структур, сложенных метаморфизованны- 
ми андезито-базальтами; 2,3 -  свекофеннский аллохтон, покровы: 2 -  Лапландский (гранулиты основного и среднего 
состава), 3 — Риколатвинский (тоналитовые гнейсы с согласными телами базитов, ультрабазитов и супракрустальных 
пород; 4-6 -  позднеархейский (Беломорский) аллохтон, покровы: 4 -  Чупинский (метаморфизованные граувакки, под
чиненные им метавулканиты среднего, кислого, реже основного состава), 5 -  Ориярвинский (тоналитовые гнейсы), 
6 -  Ковдозерский (тоналит-трондьемитовая ассоциация); 7-Тикшозерский островодужный пояс (керетьозерская, хи- 
зоваарская, кичанская вулканические серии); 8 -  Хетоламбинский террейн нерасчлененный (метаморфизованные то
леитовые базальты и метагабброиды, инъецированные тоналитами, с пластовыми согласными телами метабазитов и 
ультрабазитов, биотитовые, амфибол-биотитовые гнейсы, пластовые тела графитсодержащих гранатовых амфибо
литов, эклогиты, мраморы); 9 -  мафические зоны в составе Хетоламбинского террейна; 10 -  Карельский кратон не
расчлененный; 11 -  граница между Беломорским подвижным поясом и Карельским кратоном (местами предполагае
мая); 12 -  прогибы на этой границе, выполненные фрагментами свекофеннского аллохтона (лопийские, сумийские, 
ятулийские, людиковийские образования); 13 -  чарнокиты топозерского комплекса; 14 -  разломы; 15 -  место отбора 
U-Pb пробы -  2878 ±13 млн. лет. Цифры в кружках -  важнейшие мафические зоны: 1 -  Серякско-Картешская, 2 -  
Нигрозерская, 3 -  Лоухская
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только в Хетоламбинском террейне и не захвати
ли Карельский кратон и промежуточную тонали- 
товую зону. Авторы пытаются дать ответ лишь на 
некоторые из поставленных вопросов; другие тре
буют дальнейших специальных исследований, в 
первую очередь структурно-геохронологических.

Но перед тем как перейти к рассмотрению 
особенностей Хетоламбинского террейна на при
мерах конкретных участков, стоит дать читателю 
самые общие представления об истории исследо
вания и современных представлениях о заложе
нии и развитии БПП.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БЕЛОМОРСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА

Первые работы, обобщающие информацию по 
геологии Северо-Западного Беломорья, выполне
ны в 30-е гг. прошлого века и связаны прежде все
го с именами В.М. Тимофеева, Ю.С. Неуструева, 
Н.Г. Судовикова, А.А. Полканова. Эти исследо
вания привели к выделению беломорской серии 
(комплекса), положили начало его стратиграфии, 
выдвинули представления о дициклическом (по
зднее полициклическом) развитии беломорских 
образований, предприняли попытку оценить об
щую структуру беломорского комплекса. Начи
ная с 50-х и до середины 80-х гг. продолжался ран
ний период познания беломорского комплекса, в 
котором активное участие принимали К.А. Шур- 
кин, В.Л. Дук, Е.П. Чуйкина, Л.В. Калафати, 
Д.Т. Мишарев, В.И. Едовин^Н.В. Горлов, О.И. Во- 
лодичев, М.М. Стенарь, Ю.И. Сыстра, Г.М. Друго- 
ва, В.С. Степанов, М.Е. Салье и многие другие. За 
этот период получен громадный фактический ма
териал, касающийся вещественного состава, по
лиметаморфизма, магматизма, метасоматоза, 
структуры метаморфических образований Севе
ро-Западного Беломорья. Особенно много работ 
посвящалось контролю слюдоносных пегматитов. 
И все-таки для этой стадии изучения геологии Бе
ломорского региона характерно, что отдельные 
исследователи или коллективы исследователей 
выступали со своими собственными схемами раз
вития беломорского комплекса, имевшими мало 
общего со схемами своих коллег. Это было связа
но, во-первых, с крайней сложностью изучаемого 
объекта и со слабой его изученностью, во-вторых, 
с отсутствием в те годы надежной геохронологи
ческой информации, с ложным представлением, 
что изучаемые образования представляют собой 
преимущественно глубоко метаморфизованные 
супракрустальные породы, т.е. в принципе стра
тифицируемые, наконец, с неумением выделять в 
неоднократно дислоцированных и метаморфизо- 
ванных комплексах различного генезиса струк
турные несогласия. Отсюда проистекали много
кратные и безуспешные попытки представить бе
ломорский комплекс (или серию) как систему 
согласно залегающих свит, количество которых 
варьировало в широких пределах. Первая работа,

основанная на геохронологии (правда, несовер
шенной), выполнена В.В. Балаганским с соавто
рами [1], в которой представлены результаты 
структурного картирования обширной террито
рии и выделено три геологических цикла разви
тия -  беломорский, колвицкий (лопийский) и ка
рельский. Работа не утратила своего значения и в 
наши дни. Непреходящее значение имели также ра
боты В.С. Степанова, В.И. Пожиленко, О.И. Воло- 
дичева и ряда других исследователей.

Новый этап познания беломорского комплек
са ознаменовался, во-первых, работой Г. Гаала и 
Р. Горбачева [23], рассмотревших Беломорский 
пояс как результат субдукции протоокеаничес- 
кой плиты под край Карельского кратона, т.е. 
впервые с позиции тектоники литосферных плит; 
во-вторых, широким использованием U-Pb цир- 
конометрии и получением ряда геохронологичес
ких реперов, главным образом, Е.В. Бибиковой 
[2-5 и мн. др.], а также обоснованием покровной 
структуры [7, 13, 15], что в корне изменило пред
ставления о геологии БПП. Важнейшая особен
ность нового этапа изучения подвижного пояса 
заключается в том, что все исследователи, рас
сматривающие Беломорский пояс с позиции текто
ники литосферных плит (Е.В. Бибикова, А.И. Сла- 
бунов, В.А. Глебовицкий, А.А. Щипанский, 
Р.И. Милькевич, С.Б. Лобач-Жученко, Ю.В. Мил
лер, О.И. Володичев и др.), по существу разраба
тывают одну и ту же модель его становления и 
тектонического развития, вносят в нее сущест
венные коррективы, уточнения, дополнения, ис
правления, но никто не меняет модель принципи
ально. Это не означает полного единомыслия на
званных исследователей по всем вопросам, но 
свидетельствует о зрелой стадии изучения БПП.

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ИСТОРИИ СТАНОВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 
БЕЛОМОРСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА

Современные представления о становлении и 
развитии БПП полностью определяются много
кратной сменой геодинамических обстановок, 
приведших в итоге к современной структуре и по
лиметаморфизму этого сложнейшего геологиче
ского объекта. В БПП выделяются: позднеархей
ская субдукция (2880-2780? млн. лет), позднеар
хейская коллизия (2740-2690 млн. лет), селетский 
рифтинг (2450-2350 млн. лет), свекофеннская 
коллизия (1950-1800 млн. лет). Хетоламбинский 
террейн слагает северо-восточную часть БПП и 
граничит с остальной частью БПП по субдукци- 
онному прогибу, выполненному преимуществен
но метаграувакками Чупинского покрова.

Г. Гаал и Р. Горбачев [23] первыми высказали 
предположение, что развитие Беломорского по
движного пояса началось с субдукции протоокеа- 
нической коры под край Карельского кратона. 
Исследованиями последних 10-15 лет этот тезис 
был в принципе подтвержден, но существенно



конкретизирован. В частности, недавно предпри
нятый критический анализ намеченных соотно
шений показал, что роль протоокеанической ко
ры играл Хетоламбинский террейн (или одно
именная микроплита) [11], и поддвигался он не 
под край Карельского кратона, а под некоторую 
промежуточную зону, сложенную преимущест
венно тоналитами [14].

Субдукционный прогиб или (по аналогии с гео
логией фанерозоя) глубоководный желоб почти 
на всем протяжении БПП маркируется гнейсами 
Чупинского покрова -  преимущественно мета- 
граувакками с резко подчиненными прослоями 
вулканитов кислого, среднего, реже основного 
состава [17]. Чупинские породы относятся к числу 
наиболее древних супракрустальных образований 
БПП, их возраст 2870 ± 30 млн. лет [21]. Смести- 
тель, по которому происходил главный поддвиг, 
совпадающий с внешним краем преддугового про
гиба, однозначно фиксируется по приуроченным к 
зоне поддвига разновозрастным продуктам ульт
раметаморфизма, диоритам, чарнокитам, бази- 
там, другим образованиям, свидетельствующим 
об активном функционировании поддвига на про
тяжении длительного временного интервала [11]. 
Промежуточная зона сложена тоналитами широ
кого возрастного диапазона (2850 ±110 млн. лет), 
не несущими примеси древнего корового материа
ла [14]. Отсюда следует, что край Карельского 
кратона располагался западнее. В северной части 
БПП тоналиты промежуточной зоны нарушены 
многочисленными тектоническими окнами, в ко
торых обнажаются чупинские гнейсы, в свою 
очередь, подстилающиеся Хетоламбинской мик
роплитой. Таким образом, в результате регио
нального поддвига тоналиты промежуточной зо
ны, слагающие Ковдозерский покров, сами ока
зались в аллохтонном залегании и приняли 
активное участие в Беломорском покровно
складчатом сооружении (см. рис. 1).

На Ковдозерском покрове залегает Тикшозер- 
ский островодужный пояс, сложенный, по крайней 
мере, тремя разновозрастными, пространственно 
сближенными (аккретированными) вулканически
ми сериями керетьской (2880-2820 млн. лет), хизо- 
ваарской (2820-2780 млн. лет) и кичанской, да
тированной только в верхней части разреза 
(2720 млн. лет) [2, 8, 16]. Известково-щелочные 
вулканиты этих серий по своим геохимическим 
характеристикам отвечают островодужным об
разованиям, выплавленным при парциальном 
плавлении субдуцирующей микроплиты при вы
соких Т и Р. В то же время, поскольку возраст 
субдукции определяется возрастом вулканитов 
Тикшозерского островодужного пояса, в связи с 
выделением и датированием трех вулканических 
серий, встает вопрос о весьма длительном или 
многоступенчатом проявлении субдукции, воз
можно, непосредственно переходящей в колли
зию [12]. Сам Тикшозерский островодужный по
яс залегает на тоналитах промежуточной зоны

(или прорывает их?). В любом случае это значит, 
что процессы, связанные с субдукцией, протекали 
в то время, когда тоналиты промежуточной зоны 
или были уже сформированы, или массовое и 
перманентное тоналитообразование протекало 
примерно синхронно с субдукцией. Соответствен
но, край Карельского кратона местами мог совпа
дать с юго-западной границей Тикшозерского по
яса или располагался еще западнее.

В результате больших сдвиговых деформаций, 
реализовавшихся в ходе субдукции, сформирова
лась система крупных или гигантских лежачих 
сжатых, нередко изоклинальных, складок. Там, 
где современный эрозионный срез совпадает с 
нормальным крылом лежачей складки, наблюда
ется изначальная последовательность залегания 
элементов аллохтона, что хорошо видно, напри
мер, на разрезе Н-П (см. рис. 1); там, где эрозион
ный срез совпадает с перевернутым крылом ле
жачей складки, фиксируется обратная последова
тельность залегания элементов аллохтона (см. 
разрез Ш-Ш на рис. 1). Предполагается, что суб- 
дукция сопровождалась высокобарическим высо
котемпературным метаморфизмом, не достигав
шим, однако, условий гранулитовой фации.

Позднеархейская коллизия Карельско-Бело
морской плиты с Хетоламбинской микроплитой 
привела к расщеплению последней на две пласти
ны, из которых нижняя продолжала поддвигаться 
под тоналиты промежуточной зоны и привела к 
становлению кичанской вулканической серии, а 
верхняя, -  по крайней мере локально, надвига
лась на ранее сформированное Беломорское по
кровно-складчатое сооружение и принимала уча
стие в собственно коллизионном процессе, что 
детально освещено в несколько иной интерпрета
ции А.И. Слабуновым, Е.В. Бибиковой и др. [3,4, 
18]. Верхняя пластина Хетоламбинской микро
плиты и залегающие на ней фрагменты Чупин
ского покрова оказались надвинутыми на Ковдо
зерский покров и частично на Тикшозерский пояс 
(см. разрез IV-IV на рис. 1), что нарушило устано
вившееся гравитационное равновесие и привело к 
массовому росту диапировых куполов, направ
ленных на восстановление нарушенного равнове
сия. Граниты в ядрах куполов дали возраст 
2720 млн. лет [4], т.е. буквально тот же, что и воз
раст верхней части разреза кичанской вулканиче
ской серии. Другими словами, продолжающаяся 
субдукция и коллизионный процесс, включаю
щий куполообразование, связанные с ним мета
морфизм, ультраметаморфизм и гранитообразо- 
вание оказались синхронными, что и послужило 
основанием для концепции расщепления Хето
ламбинской микроплиты как формы осуществле
ния коллизии [12]. В южном секторе БПП верх
няя пластина Хетоламбинской микроплиты, ве
роятно, также далеко продвинулась на тоналиты 
Ковдозерского покрова, но была эродирована. 
Об этом свидетельствуют диапировые купола, 
направленые на восстановление гравитационно



го равновесия (см. разрез V-V на рис. 1). В других 
секторах БПП коллизия привела к становлению 
новообразованного Ориярвинского существенно 
тоналитового покрова, закартированного к запа
ду и северо-западу от Ковдозера (см. разрез I-I на 
рис. 1). Позднеархейская коллизия сопровожда
лась высокобарическим и высокотемпературным 
метаморфизмом, достигавшим локально условий 
гранулитовой фации [7, 9].

В ходе коллизии (2740-2690 млн. лет) Хето- 
ламбинский террейн испытал совместную дефор
мацию и метаморфизм со структурно-веществен
ными комплексами, сформированными в процес
се субдукции, гранитизацию, инъекцию поздними 
тоналитами, слился в единое целое с Карельско- 
Беломорской плитой и перестал существовать 
как самостоятельный элемент Кольско-Бело- 
морского региона. Таким образом, на протяже
нии длительного отрезка времени Хетоламбин- 
ский террейн играл важную, если не определяю
щую, роль и в становлении, и в развитии 
Беломорского пояса. С этих позиций Хетолам- 
бинский террейн никогда специально не изучался. 
Между тем, в нем нашла отражение предыстория 
Беломорского пояса, что следует уже из приня
той модели, согласно которой древнейшие оса
дочные породы региона -  чупинские метаграу- 
вакки с возрастом 2870 ± 30 млн. лет [21], выпол
нявшие на субдукционной стадии преддуговой 
прогиб, накапливались на Хетоламбинском тер- 
рейне [3, 11]. Это значит, что Хетоламбинский 
террейн, пусть на небольшой отрезок времени, но 
обязательно должен быть древнее чупинских 
гнейсов.

Селетский рифтинг выразился в чередовании 
этапов растяжения и сжатия. С этапами растяже
ния, проявившимися на территории значительно 
превышающей БПП, связано, главным образом, 
становление многочисленных тел базитов и ульт- 
рабазитов -  так называемых друзитов. Этапы 
тангенциального сжатия привели к формирова
нию наиболее отчетливо наблюдаемых крупных 
складок, меняющих простирание от северо-вос
точного до субширотного и северо-западного. 
С селетским циклом связан неравномерный мета
морфизм амфиболитовой фации, достигающий 
местами ультраметаморфизма, которому подвер
гаются и друзиты, особенно интенсивно в своих 
краевых частях.

Кольская и Карельско-Беломорская плиты 
вступили во взаимодействие только в ходе заклю
чительной свекофеннской коллизии, что привело 
к формированию гигантского Лапландского ал
лохтона, некогда перекрывавшего большую 
часть БПП, а теперь сохранившегося в виде круп
ных реликтов на северо-восточном берегу Канда
лакшского залива (собственно Лапландский по
кров) и в районе рудника Риколатвы (Риколат- 
винский покров). Со свекофеннским аллохтоном 
связана полоса диапировых куполов, прослежи
вающаяся из района Риколатвы в юго-восточном

направлении в нижнее течение р. Кеми (на рис. 1 
не показана). Купола, по-видимому, явились реак
цией на нарушение гравитационного равновесия 
в результате надвигания Лапландского аллохтона 
на БПП, но сформировались лишь вдоль зоны, 
где мощность Лапландского аллохтона оказалась 
наиболее благоприятной для их роста. Большин
ство куполов опрокинуты на юго-запад, т.е. по 
направлению движения аллохтона, что свиде
тельствует о синхронности движения (течения) 
покровов и куполообразования [10]. Купола кон
тролируют не все, но большую часть слюдонос
ных пегматитовых жил. Небольшие разноориен
тированные складки свекофеннского возраста не 
определяют сколько-нибудь значительно струк
туру БПП. Свекофеннская коллизия сопровож
далась метаморфизмом кианит-силлиманитовой 
фациальной серии, преимущественно в режиме 
кианит-мусковитовой субфации, что определило 
благоприятные условия для формирования мус- 
ковитовых пегматитов [7].

Для БПП характерна сравнительно хорошая 
сохранность тектонических элементов, связан
ных с позднеархейской субдукцией -  Чупинского 
трога и Тикшозерского островодужного пояса. 
По нашим данным прямое отношение к субдук
ции имеют и мафические зоны, получившие раз
витие в Хетоламбинском террейне.

Изучалась система мафических зон, развитых 
к югу от широты пос. Зеленоборский до Чупин- 
ской губы (см. врезку на рис. 2), где максималь
ным развитием пользуется Серякско-Картеш- 
ская мафическая зона (см. рис. 2). К юго-западу 
от нее закартирована Нигрозерская зона (см. 
врезку на рис. 2). По геофизическим данным (при 
полном отсутствии обнаженности) она, возмож
но, представляет собой ответвление от Серякско- 
Картешской зоны [11] и залегает весьма полого в 
результате наложенной изоклинальной складча
тости, чем и определяется ее специфическая кон
фигурация.

В рассматриваемом секторе БПП мафические 
зоны погружены преимущественно в разновозра
стные тоналито-гнейсы, реже биотитовые, амфи- 
бол-биотитовые, еще реже гранат-биотит-амфи- 
боловые гнейсы. Присутствуют согласные тела 
амфиболитов, которых по мере продвижения в 
южном направлении становится все больше. Это 
особенно отчетливо проявляется к югу от Чупин- 
ской губы, где террейн существенно обогащается 
габброидами, метабазальтами, амфиболитами 
неизученного генезиса. Одновременно присутст
вуют биотитовые, гранат-биотитовые графитсо
держащие и гранат-биотит-амфиболовые гней
сы, а также тела поздних тоналитов. На этом фо
не отчетливо фиксируются мафические зоны-2, 
сопоставимые с Серякско-Картешской.

В настоящей работе особое внимание уделено 
детальным участкам “Ковда” и “Картеш” (см. 
рис. 2 и 4).



32°30' 33°00' 33°30'

66°50'

66°40'

66°30'

66° 20'

\4 1Х %15 | ч £ 6

И "  м 12

14

; v^v
\ ,

Рис. 2. Геологическая карта участка “Ковда”. Составили Ю.В. Миллер и Р.И. Милькевич при участии О.М. Пупкова 
1-3 -  Хетоламбинский террейн; тектонические пластины: 1 -  Нильмозерская, 2 -  Приморская; 3 -  мафические зоны 
в составе Хетоламбинского террейна: а -  древние (мафиты-1), б -  молодые (мафиты-2); 4 -Чупинский покров (мета- 
граувакки с подчиненными прослоями кислых, средних и основных вулканитов); 5 -  Ковдозерский покров (преимуще
ственно тоналито-гнейсы); 6,7 -  интрузивные породы -  палеопротерозойские плагиомикроклиновые граниты; 7 -  се- 
лецские друзиты; 8-13 -  структурные обозначения: 8 -  шов между Чупинским покровом и Хетоламбинским террей- 
ном, 9 -  надвиг Нильмозерской пластины на Приморскую, 11 -  простирание сланцеватости, 12 -  оси складок: а -  
антиформных, б -  синформных; 13 -  разломы; 14 -  места отбора U-Pb геохронологических проб. Цифры в кружках: 
1 -  Серякско-Картешская мафическая зона, 2 -  Нигрозерская мафическая зона, 3 -  ось Устукской синформы, 4 -  ось Се- 
рякской антиформы, 5 -  положение обнажения, изображенного на рис. 3. Детальные участки: 1 -  “Ковда”, 2 -  “Картеш”

УЧАСТОК “КОВДА”

Участок расположен в районе ж.-д. станции 
Ковда, на водоразделе оз. Серяк и залива Белого 
моря в области контакта двух тектонических пла
стин -  Приморской и перекрывающей ее Ниль
мозерской, разделенных структурным несогласи
ем. Нильмозерская пластина смята в Устукскую 
синформу (см. рис. 2) и образует сложно постро
енное пологое центриклинальное замыкание с уг
лами падения сланцеватости 5-20, редко 30°, а 
подстилающая ее Приморская пластина только в 
контакте с Нильмозерской пластиной может рас
сматриваться как синформа. При удалении от нее 
она выглядит как строго линейная гомоклиналь,

круто падающая на северо-восток, без каких-ли
бо признаков центриклинального замыкания. Со
здается впечатление, что мы имеем две совер
шенно по-разному деформированные пластины, 
лишь несколько приспособленные друг к другу в 
области их структурного несогласного контакта. 
Это важно, поскольку свидетельствует о слож
ном строении и неоднократной структурной пере
стройке Хетоламбинского террейна.

Но нас интересует больше другая особенность 
этого участка: развитие в его пределах двух ма
фических зон, заведомо разновозрастных и зани
мающих различную структурную позицию (см. 
рис. 2). Древние мафиты (мафические зоны-1) ло
кализуются только в области пологого центри-



Рис. 3. Приспособление древних рассланцованных и мигматизированных тоналито-гнейсов к будинированным мафи- 
там Серякско-Картешской зоны: а -  конкретное обнажение, б -  принципиальная схема
1 — пегматиты, выполняющие межбудинные пространства, 2 -  грубые мигматитовые жилы в мафитах, 3 -  грубая от
дельность в мафитах, 4 -  рассланцованные и тонко мигматизированные тоналито-гнейсы

клинального замыкания Гангосской синформы и 
распространены в виде сильно разобщенных 
крупных и мелких фрагментов: открытых, чаще 
сжатых и изоклинальных складок, небольших 
или сравнительно крупных прослоев или будин, 
несущих следы сложной и многократной дефор
мации, которую сейчас полностью расшифровать 
крайне затруднительно. И все-таки, можно ут
верждать, что вмещающие тоналиты подверг
лись раннему покровообразованию; мафиты-1 
залечивали сместители, разделяющие тектониче
ские пластины, а потом продолжали участвовать 
в покровообразовании совместно с древнейши- 
ми(?) тоналито-гнейсами. Об этом свидетельствуют 
фрагменты крупных лежачих резко асимметрич
ных изоклинальных складок, развитые преимуще
ственно в нижней части разреза Нильмозерской 
пластины. Выше по разрезу они перерабатыва
ются системой прямых складок (некоторые из ко
торых сравнительно хорошо сохранились). Нако
нец, древние структуры и участвующие в них мафи- 
ты-1 срезаются Серякско-Картешской мафической 
зоной-2, представленной мощной и сравнительно 
прямолинейной пачкой мафитов, разделенных 
субсогласными маломощными телами метадаци- 
тов и вмещающих тоналито-гнейсов. Мафичес
кие зоны-1 и -2 совместно деформировались в се-

летские складки, к которым относятся Гангас- 
ская синформа (см. рис. 2) и смежная с ней 
Серякская антиформа (см. рис. 2). В пределах 
участка “Ковда” все мафические зоны-1 приуро
чены к нижней части верхней Нильмозерской 
пластины, тогда как подстилающая Приморская 
пластина начисто лишена мафических зон-1.

Мафические зоны-2 занимают юго-западную 
часть участка и располагаются почти прямоли
нейно -  по осевой поверхности Серякской анти
формы (см. рис. 2), т.е. по ослабленной зоне, зало- 
жившейся, как это часто бывает, еще до самой 
антиформы. В отличие от мафитов-1, они выгля
дят как сравнительно просто деформированные. 
Между тем эта простота кажущаяся, что, в част
ности, видно по изоклинальному замыканию ма- 
фитов-2 в замке Серякской антиформы, где
В.В. Балаганский (устное сообщение) усматрива
ет признаки образованной ими крупной колчано
видной складки, которая, однако, не распростра
няется на всю Серякскую антиформу, сложенную 
преимущественно Чупинским тектоническим по
кровом. С северо-востока участок ограничен ду
гообразно изогнутым разломом. В пределах уча
стка “Ковда” на полуострове Оленьем для диори
тов, субсогласно залегающих среди мафитов-2, 
получен возраст 2850 ± 20 млн. лет [22].



Рис. 4. Геологическая карта участка “Картеш”. Составил Ю.В. Миллер при участии Т.А. Мысковой и А.Б. Львова 
1 -  кварцевые диориты, 2 -  древние базиты неясного генезиса, 3 -  Серякско-Картешская мафическая зона. Остальные 
обозначения см. на рис. 1, 2.

Мафиты-1 и -2 нигде не обнаруживают при
знаков замещения вмещающими тоналитами. 
Скорее фиксируются иные соотношения: в неко
торых случаях единичные тела мафитов-2 обра
зуют дайки, ориентированные под острым углом 
к сланцеватости и тонкой мигматитовой полосча
тости вмещающих тоналито-гнейсов. Сланцева
тость и мигматитовая полосчатость при прибли
жении к дайке сначала становятся субпараллель
ными контакту с мафитом и наконец полностью к 
этому контакту приспосабливаются. Это значит, 
что тоналиты были рассланцованы, метаморфи- 
зованы и мигматизированы еще до внедрения 
дайки, которая позднее подверглась будинажу 
(см. рис. За и 36).

УЧАСТОК “КАРТЕШ”
Участок расположен на северном берегу Чу- 

пинской губы при выходе ее в Белое море (см. 
врезку на рис. 2 и рис. 4). Здесь в основном разви
ты те же вещественные комплексы, что и на уча
стке “Ковда”, за исключением мафитов-1. Но в 
отличие от участка “Ковда” верхнее положение в 
тектоно-стратиграфической шкале занимает 
Приморская пластина, нижнее -  Нильмозерская, 
что совершенно закономерно: участок “Ковда” 
расположен на нормальном крыле крупной лежа

чей складки, участок “Картеш”, как и весь Чупин- 
ский сектор БПП, -  на перевернутом крыле. Все 
породы преимущественно имеют северо-запад
ное простирание и полого падают на северо-вос
ток. От этой схемы имеются многочисленные от
клонения, связанные с развитием многочислен
ных мелких и средних складок. Наиболее сложно 
дислоцирована Приморская пластина, смятая в 
складки неправильной конфигурации, возможно, 
изначально линейные, но впоследствии сильно 
деформированные. На юго-западе Приморская 
пластина срезается контактом Серякско-Кар- 
тешской мафической зоны, которая никак не 
принимает участия в названных складках и ведет 
себя как интрузивное тело, внедрившееся по сме- 
стителю, разделяющему по-разному деформиро
ванные тектонические пластины.

На всем своем протяжении Серякско-Картеш
ская зона ограничена контактами, которые по 
простиранию меняют свой характер. Юго-запад
ный контакт, по-видимому, на всем своем протя
жении изначально интрузивный, но впоследствии 
сильнее или слабее тектонизированный. Слож
нее обстоит дело с северо-восточным контактом, 
который несколько меняет свой характер: в боль
шинстве случаев явно тектонизированный, он по
степенно превращается в интрузивный и местами



FeO* + ТЮ2

Рис. 5. Диаграмма Al2C>3-(FeO* + T i02)-MgO [24] для 
пород мафических зон (в катионных %)
1 -  амфиболиты мафитов-1 (участок “Ковда”); 2 -  ма- 
фиты-2 участка “Ковда” (амфиболиты-1 и -2 не раз
делены); 3 -  мафиты-2 участка “Картеш”
Толеитовая серия: НМТ и HFT -  толеиты высокомаг
незиальные и высокожелезистые, ТА, TD, TR -  анде
зиты, дациты, риолиты толеитовой серии; известко
во-щелочная серия: СВ, С A, CD, CR -  базальты, анде
зиты, дациты, риолиты; ВК -  базальтовый коматиит;
РК -  перидотитовый коматиит

осложнен мелкими апофизами, проникающими 
во вмещающие породы на десятки сантиметров. 
Особый интерес представляет расположение се
веро-восточного контакта, проходящего по со
рванному крылу антиформной складки, и локаль
ное подворачивание поверхности контакта к 
крылу этой складки (см. рис. 4). Таким образом, 
контакт мафической зоны прошел по сорванным 
крыльям ранее сформированных пликативных 
структур. Со стороны нижней -  Нильмозерской 
пластины -  контакт мафической зоны нигде 
складки не срезает. Породы располагаются со
вершенно согласно с мафитами и полого падают 
на северо-восток. Анализ имеющегося материала 
показывает, что Серякско-Картешская зона на 
протяжении десятков километров фактически за
лечивает по-разному деформированные тектони
ческие пластины древнего “дочупинского” аллох
тона. Далее к северо-западу различия в деформа
ции обеих пластин нивелируются, что связано с 
нарастающим тектоническим течением, выража
ющимся в образовании крупной колчановидной 
складки.

Вдоль юго-западного контакта мафитов рас
полагается тело кварцевых диоритов шириной 
от нескольких десятков до 200 м с возрастом 
2780 млн. лет [22]. Кварцевые диориты распола
гаются совершенно согласно с мафитами и обра
зуют с ними тонкое переслаивание, напоминаю
щее по морфологии мигматиты. В северо-восточ
ном контакте мафитов тоже встречено небольшое

тело диоритов, но здесь оно содержит ксенолиты 
мафитов, что может свидетельствовать о заведо
мо более позднем внедрении диоритов. Кроме то
го, дайкообразные тела диоритов, аналогичные 
развитым в самой мафической зоне, встречены в 
Приморской пластине на расстоянии нескольких 
сотен метров от контакта с мафической зоной. 
Некоторые из них настолько крупные, что нахо
дят отражение на геологической карте (см. рис. 4). 
Все сказанное верно в деталях. Но на разрезе уча
стка “Картеш” в целом, ко всему прочему, отчет
ливо вырисовывается замок крупной лежачей изо
клинальной складки -  характернейшего элемента 
Чупинского сектора Беломорского пояса [11].

СОСТАВ БАЗИТОВ МАФИЧЕСКИХ ЗОН
Мафиты-1 пользуются незначительным рас

пространением в пределах участка “Ковда” и оха
рактеризованы только тремя анализами, что не 
дает основания для их серьезного рассмотрения. 
Поэтому в настоящем разделе рассматриваются 
главным образом значительно лучше представ
ленные мафиты-2 Серякско-Картешской зоны, 
отличающейся значительной мощностью и слага
ющей единую непрерывную тектоническую 
структуру на протяжении 80 км.

В районе Картеша мафиты сложены преиму
щественно гранатсодержащими амфиболитами с 
реликтами габбровой структуры. Их главная ас
социация Grt + Hb + PI + (Bt) + (Ер) + (Qtz) при зна
чительной вариации содержания отдельных ми
нералов. В районе участка “Ковда” зона мафиче
ских пород имеет более сложное строение: 
мелкозернистые гранат и клинопироксенсодер
жащие, иногда тонкополосчатые амфиболиты 
чередуются с бесклинопироксеновыми. По дан
ным [19, 20] последние развиваются по первым. 
Амфиболиты чередуются с полосами кварцевых 
диоритов и тоналитов. Возможно, указанные ам
фиболиты слагают несколько небольших неод
нородных по строению тел, сливающихся на бо
лее глубоком уровне и находящихся в тектоничес
ких взаимоотношениях с более поздними биотит- 
эпидотовыми и роговообманковыми диоритами- 
тоналитами и более древними биотит-эпидотовы- 
ми тоналитами-трондьемитами. К указанной вы
ше ассоциации в пироксенсодержащих разновид
ностях добавляется клинопироксен.

По соотношению щелочей, железа и магния ам
фиболиты относятся к толеитовой серии нормаль
ной щелочности. На диаграмме Al20 3-(Fe0* + 
+ Ti02)-MgO они преимущественно располагают
ся также в поле толеитов, но делятся на высоко
железистые и высокомагнезиальные разности 
(рис. 5). Три образца Картеша лежат в поле ба
зальтовых коматиитов. В таблице приведены 
средние составы пород Картеша и Ковды, инди
видуальные анализы даны для мафитов-1 и трех 
образцов Картеша (ультрабазита и пород, обога



щенных эпидотом и гранатом). Кроме того, ана
лиз петрохимических данных Ковды показывает, 
что для трех анализов из 10 характерны повы
шенные содержания Ti, V и Fe, пониженные Mg, 
Ni, Сг и А1. Эти особенности дали основание выде
лить их в самостоятельную группу -  амфиболи- 
ты-2, в отличие от остальных (амфиболиты-1). 
Для них характерны более высокие содержания 
Ва, Sr, Y, Zr, Nb (таблица), причем характерно 
дискретное изменение всех указанных элементов. 
Один образец с максимальным содержанием Si02 
(см. таблицу) по главным элементам близок к 
первой группе, по малым -  ко второй. Это разде
ление оправдано и с геологических позиций: ам
фиболиты-1 более древние, чем амфиболиты-2, 
причем не исключено, что последние развивались 
за счет первых при метаморфизме [6].

Сравнение средних составов амфиболитов 
Картеша и Ковды методом порядковых критери
ев указывает на отсутствие значимых различий с 
95-процентной вероятностью для большинства 
исследованных элементов, кроме Al, Mn, Nb, Th.

Очень характерно практическое отсутствие 
значимых связей Si02 с породообразующими 
окислами и малыми элементами, связей родствен
ных элементов друг с другом (К с Ва и Rb, Са с Sr, 
Mg с Со), которые обычно свойственны магмати
ческим породам и отражают фракционную крис
таллизацию магмы. Все это приводит нас к выво
ду, что исследуемые породы испытали, вероятно, 
в процессе метаморфизма, в результате которого 
они превращены в амфиболиты, перераспределе
ние вещества, что нарушило связи, свойственные 
магматическим породам. Нельзя не обратить так
же внимание на тот факт, что на диаграмме 
Л.С. Бородина (К + Na)/Ca-Ac фигуративные точ
ки, располагаясь в поле толеитов, также не ло
жатся на линии известных магматических трен
дов [6]. Корреляционные связи не одинаковы для 
базитов Ковды и Картеша. В последних их значи
тельно меньше. Это может быть связано с более 
низкой степенью метаморфизма последних, ког
да связи, свойственные магматическим породам, 
нарушены, но в силу незавершенности наложен
ных процессов новые связи, обязанные процессам 
метаморфизма, еще не оформились окончатель
но. Эти различия понятны и с точки зрения интен
сивности деформаций и сопутствующего им бо
лее активного тектонического перемещения ве
щества на участке Ковды. Характерно, что даже 
при наличии связей между некоторыми элемента
ми, например Ni-Mg, Cr-Mg, в пределах рассмат
риваемых участков для каждого из них тренды 
индивидуальны. Высокие значения Ti/Zr отно
шений (102-122) в амфиболитах-1 Ковды близки 
к мантийным, тогда как в амфиболитах-2 они бо
лее низкие (78-93), что-либо говорит о контами
нации расплавов, либо о роли метаморфическо
го фактора.

T i /1 0 0

Рис. 6. Диаграмма Zr -  Ti/100 -  Sr/2 [26] для пород ма
фических зон
Условные обозначения см. на рис. 4. OFB -  базальты 
дна океана; LKT -  низкощелочные толеиты; CAB -  
известково-щелочные базальты

Рис. 7. Диаграмма Nb/Y-Zr/Y для пород мафических зон 
1-3 -  участок “Ковда”: 1 -  мафиты-1 (амфиболиты); 
2 ,3 -  мафиты-2:2 -  амфиболиты-1,3 -  амфиболиты-2,
4 -  промежуточная порода; 5-6 -  участок “Картеш”:
5 -  амфиболиты, 6 -  ультраосновные породы, обога
щенные глиноземом
MORB -  поле составов базальтов срединно-океаниче
ских хребтов; Arc Lavas -  поле лав островных дуг 
(океанических и континентальных); пунктир оконту- 
ривает поле точек меловых базальтов дна океана; 
контур внутри -  базальты Явы; Iceland Array -  погра
ничные линии для базальтов и пикритов неовулкани- 
ческих зон Исландии по [25]

Тоналит, секущий амфиболиты Картеша (см. 
таблицу), относится к породам, недосыщенным 
А1, с высоким содержанием щелочей. На графи
ках, показывающих значимые корреляции между 
Fe и Si, Zr и Si, Со и Si, V и Si, Zr и Nb, Ni и Cr, Со 
и V, содержания которых различны в амфиболи
тах и тоналитах, тоналит ложится на продолже
нии линий трендов, что может свидетельствовать 
о комагматичности диоритов -  тоналитов и габ- 
броидов, исходных для амфиболитов.
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Участок, 
тип пород Ковда, мафиты-1 Ковда (Серяк), мафиты-2 Картеш, мафиты-2

Окислы,
компо-
ненты

Отдельные образцы, № Амфиболиты Амфиболиты-1 Амфиболиты-2 Обра
зец Амфиболиты Отдельные образцы, № Тонали-

ты
2960/1 2904/2 2924/1 Х(10) а Х(6) а х(3) о 3124 х(13) С 4685 4685 4331 4331/7

Si02 49.24 48.58 51.84 49.77 1.55 48.15 1.13 50.66 1.05 52.26 51.64 1.70 46.19 44.15 43.23 66.50
Ti02 0.84 0.69 1.6 1.02 0.35 0.74 0.12 1.49 0.11 0.92 0.92 0.14 0.39 0.26 1.83 0.61
ai2o3 18.01 14.53 13.85 12.94 0.99 13.65 0.45 11.66 0.60 13.12 14.55 1.94 20.35 21.56 15.41 15.21
FeO 9.83 11.13 12.33 11.86 1.67 11.09 0.82 14.09 0.44 11.19 11.67 1.56 10.53 13.% 15.90 5.60
MnO 0.14 0.15 0.15 0.19 0.02 0.18 0.02 0.21 0.02 0.18 0.25 0.07 0.12 0.25 0.18 0.10
MgO 4.24 8.6 5.56 7.83 1.53 9.42 0.40 6.40 1.15 8.49 6.50 2.30 5.44 5% 16.67 2.24
CaO 11.04 10.37 8.76 11.01 1.75 11.04 1.76 9.99 0.42 8.99 10.12 1.75 12.63 9.00 3.22 6.05
Na20 4.05 2.99 2.96 2.14 0.51 2.46 0.37 2.17 0.55 1.19 2.18 1.00 2.54 2.27 0.89 2.65
k2o 0.98 0.56 0.85 0.74 0.32 0.56 0.20 0.83 0.83 1.22 0.79 0.42 0.61 1.03 0.63 1.34
p2o5 0.23 0.07 0.13 0.15 0.12 0.08 0.04 0.30 0.11 0.08 0.11 0.05 0.02 0.02 0.28 0.12
Mg 0.43 0.58 0.45 0.53 0.08 0.58 0.04 0.44 0.04 0.58 0.49 0.09 0.48 0.43 0.65 47
Rb 8 14 9 15 10 12 4 14 5 44 24 13 20 37 17 0.61
Sr 207 184 142 101 28 83 17 128 18 89 120 65 151 113 45 215
Y 17 15 23 23 6 19 2 31 15 17 21 5 6 10 35 20
Zr 66 44 77 64 28 42 3 104 6 55 69 23 17 8 117 155
Nb 7 1 7 4 2 2.5 0.8 5.3 1.2 4 5 2 3 5 9 9
Pb 10 И 9 10 4 11 3 7 6 12 10 6.53 3 11 0.9 10
Th 11 6 4 2 3.8 1.5 4.6 3.5 4 2 2 2 13 0.9 1.5
Ti 5040 4310 9921 6358 2293 4707 555 8933 326 4973 5463 856 2266 1519 10850 3636
Ba 16 17 36 76 70 46 24 84 5 272 149 109 100 192 128 343
Cr 97 246 132 217 95 288 40 104 58 209 379 247 466 315 192 57
Ni 27 123 86 131 79 184 67 59 16 68 162 99 256 237 50 41
Co 42 53 50 50 5 49 5 53 7 48 54 13 85 66 48 18
V 199 192 169 246 40 234 19 295 8 249 240 56 142 277 363 66
Ti/Zr 76 98 129 104 15 111 6 86 7 90 85 20 133 190 93 23
Nb/Y 0.41 0.07 0.3 0.17 0.07 0.13 0.05 0.17 0.04 0.24 0.27 0.11 0.5 0.48 0.26 0.45
Zr/Y 3.9 2.9 3.3 2.7 0.6 2.2 0.2 3.4 0.2 3.2 3.1 1.1 2.8 0.8 3.3 7.8
Ac 0.64 0.63 0.75 0.68 0.05 0.65 0.03 0.72 0.04 0.77 0.74 0.04 0.59 0.58 0.56
(KNa)/C 0.77 0.59 0.73 0.44 0.11 0.42 0.12 0.50 0.12 0.40 0.52 0.31 0.42 0.59 0.73
Примечание. Образцы пород, используемые в работе, принадлежат коллекциям Ю.В. Миллера, Р.И. Милькевич, Т.А. Мысковой, А.Б. Львова, Н.А. Арестовой. Главные 
элементы (в мае. %) определялись в лаборатории ВСЕГЕИ методом рентгеноспектрального анализа; содержание малых элементов (г/т) определялись на рентгеновском 
анализаторе VRA-30 в лаборатории ИГГД РАН. Цифра после “х” (значение среднего) обозначает количество анализов, о -  стандартное отклонение, Ас рассчитана 
согласно [6].
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Использование различных геохимических диа
грамм, по которым можно судить о геодинамиче- 
ских обстановках, дает несколько противоречи
вые результаты, но, как правило, точки амфибо
литов попадают в поля океанических толеитовых 
базальтов. На диаграмме Zr-Ti-Sr [26] все амфи
болиты Ковды располагаются в поле базальтов 
дна океана, из образцов Картеша 2/3 анализов 
располагаются в этом же поле (рис. 6). На диа
грамме Th-Zr-Nb они располагаются в поле толеи- 
тов островных дуг. В координатах Nb/Y-Zr/Nb 
(рис. 7) точки амфиболитов-1 и часть пород Кар
теша располагаются в поле океанических плато- 
базальтов [25], как и на диаграмме Ni-Mg (рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Синтез наблюдений, выполненных на исследо
ванной территории, обнаруживает острую не
хватку геологической, петрологической, струк
турной и, в первую очередь, геохронологической 
информации, что отражает общую низкую изу
ченность Хетоламбинского террейна. Сказанное 
в первую очередь относится к региональному 
геологическому несогласию между Хетоламбин- 
ским террейном и Чупинским покровом и -  само
му феномену погружения протоокеанической 
коры под промежуточную тоналитовую зону. 
Необходимо объяснить полное отсутствие мафи
ческих зон в промежуточной тоналитовой зоне и 
краевой части Карельского кратона.

Между тем названные процессы не находят ис
черпывающего объяснения и с позиции субдук- 
ции как изолированного явления. Картина стано
вится в первом приближении объяснимой, если 
признать, что Хетоламбинский террейн до взаи
модействия с Карельским кратоном и окаймляю
щей его промежуточной тоналитовой зоной нахо
дился на значительном удалении от них и испытал 
определенное автономное развитие, начавшееся 
с регионального покровообразования и залечива
ния сместителей, разделяющих элементы древ
нейшего^) аллохтона, мафитами-1. Позднее сис
тема покровов и мафиты-1 были смяты в выдер
жанные по простиранию линейные складки, 
сопровождавшиеся метаморфизмом и ультраме
таморфизмом в условиях амфиболитовой фации. 
Система линейных складок осложнялась про
дольными разломами и ослабленными зонами, 
которые контролировали сравнительно мощные 
и протяженные мафиты-2. Все эти процессы ни
как не отразились на Карельском кратоне, на 
промежуточной тоналитовой зоне и никак не 
могли отразиться на супракрустальных образова
ниях Чупинского покрова, поскольку они в это 
время еще не начали отлагаться. Только на рубе
же примерно 2870-2880 млн. лет Хетоламбин
ский террейн пришел в непосредственное сопри
косновение с промежуточной тоналитовой зоной. 
При этом линия соприкосновения обеих сиаличе-

Рис. 8. Диаграмма Ni-Mg для пород мафических зон
Условные обозначения см. на рис. 7. Поля лав: А -  за-
дуговых бассейнов, Б -  задуговых бассейнов и базаль
тов дна океана; В -  поле базальтов дна океана по [25]

ских масс нашла выражение в протяженном же
лобе, по которому Хетоламбинский террейн, сло
женный в значительной степени мафическими 
образованиями, субдуцировал под “легкие” тона- 
литы промежуточной зоны. В это же время же
лоб начал заполняться чупинскими граувакками с 
прослоями вулканитов, отлагавшимися на пред
варительно дислоцированных хетоламбинских 
образованиях. Между тем косой поддвиг хетолам
бинских дислоцированных пород под тоналиты 
промежуточной зоны сделал очевидным круп
нейшее структурное несогласие БПП. Одновре
менно чупинские метаграувакки и подчиненные 
прослои вулканитов отлагались на предваритель
но деформированных хетоламбинских образова
ниях, заполняли желоб и, в то же время, затягива
лись в зону поддвига под тоналиты промежуточ
ной зоны.

Тоналиты промежуточной зоны мощностью 
60-80 км, располагавшейся между Карельским 
кратоном и Хетоламбинским террейном, сыграли 
столь важную роль в становлении БПП, что их 
нельзя обойти молчанием. Выполненные иссле
дования показали, что массовое тоналитообразо- 
вание, обусловленное выплавлением тоналитов из 
обогащенных магнием субдуцированных базаль
тов, связано с повышенной степенью парциально
го плавления мантийного вещества в условиях вы
сокого теплового потока. При этом изотопные 
возрасты субдукции и тоналитообразования зна
чимо не различаются, и, в первом приближении, 
могут рассматриваться как синхронные и взаимо
обусловленные процессы [14].

Другой вопрос, нас непосредственно касаю
щийся, -  это проблема сопоставления зеленока
менных поясов Карельского кратона и мафичес
ких зон Хетоламбинского террейна. Действитель
но, они обладают некоторым поверхностным 
сходством и в то же время отличаются и по веще



ству, и по структуре. Если не вдаваться в детали 
вещественного состава, то для мафических зон 
Хетоламбинского террейна следует отметить две 
главные отличительные особенности: во-первых, 
значительная роль метадиоритов и, во-вторых, 
определенное сходство основных пород с вулка
нитами срединно-океанических хребтов. Еще яв
ственнее выступают структурные особенности 
мафических зон, которые представляют собой уз
кие тела, крайне протяженные, обычно шириной 
в сотни метров. При этом все составляющие их 
породы подчинены общей линейной структуре. 
Для зеленокаменных поясов характерны амебо
видные и/или петельчатые структуры часто ши
риной в десятки, иногда в сотни километров. 
Здесь специально не рассматривается вопрос о раз
нообразном генезисе зеленокаменных поясов, -  во
прос, требующий специального анализа, к тому 
же изобилующий дискуссионными моментами. 
Между тем мафические зоны, судя по всему, все
гда имеют единый генезис, каким бы он ни был. 
Что касается разновозрастное™ зеленокаменных 
поясов, то это явление обычное, но сочетание ма
фических зон разной генерации, какое установле
но нами на участке “Ковда”, кажется, встречено 
впервые.

Теперь попробуем воспользоваться теми воз
можностями, которые открывает нам Хетолам- 
бинский террейн для восстановления истории 
“дочупинского” развития, т.е. предшествующей 
субдукции и, соответственно, предваряющей за
ложение БПП. Итак, совокупность наблюдений 
на обоих рассмотренных участках позволяет ус
тановить следующую последовательность “дочу- 
пинских” событий: (1) становление кислой тона- 
литовой коры с небольшими редкими включени
ями базитов (установлены только на участке 
“Картеш”), (2) покровообразование, сопровож
давшееся метаморфизмом амфиболитовой фа
ции и тонкой мигматизацией тоналитов, (3) внед
рение мафитов-1 по сместителям, ограничиваю
щим элементы аллохтона, (4) смятае элементов 
аллохтона и разделяющих их мафитов-1 в систему 
прямых линейных складок, (5) осложнение линей
ных складок продольными согласными разрывами 
и залечивание их сравнительно мощными и протя
женными мафитами-2. Стоит подчеркнуть, что бо
лее молодые разрывы, сместители, ослабленные 
зоны нигде мафитами не залечиваются.

Что касается возраста мафических зон, то ог
раниченное количество геохронологических дан
ных пока что не дает однозначного ответа на этот 
принципиальный вопрос. Предполагается, что 
кварцевые диориты, растянувшиеся в интервале 
2850-2780 млн. лет [3], либо комагматичны габ- 
броидам, слагающим мафические зоны, либо вы
плавлялись из них на более глубоком уровне. 
Действительно, такой разнобой в цифрах возрас
та едва ли свидетельствует об одновозрастности 
мафитов и сопровождающих их пород в разных

секторах единой тектонической структуры. 
Здесь, по-видимому, смешиваются различные, 
сейчас еще не понятые процессы. Что касается 
возраста самих мафитов-2, то о нем, скорее всего, 
можно судить по прослою гнейсов, близких в хи
мическом отношении риодацитам, образующим 
маломощный прослой среди основных пород Ло- 
ухской мафической зоны (к югу от рассматривае
мого района) с возрастом 2878 ±13 млн. лет [3]. 
Эта цифра вполне отвечает главному геологиче
скому признаку мафических зон -  развитию их до 
отложения чупинских граувакк.

Наконец, состав мафитов, представленных 
преимущественно амфиболитами, отвечает бази- 
там толеитовой серии нормальной калиевости и 
они близки к океаническим толеитам. По релик
товым габбровым структурам есть основания 
предполагать, что в основном они возникли при 
метаморфизме габброидов, но в разных участках 
не идентичных друг другу, что может свидетель
ствовать о существовании нескольких магматиче
ских очагов в пределах зоны, возможно, несколь
ко разной глубинности, о чем свидетельствуют 
более высокие содержания Ni и Сг в базитах Кар- 
теша относительно более высоко метаморфизо- 
ванных амфиболитов Ковды. Характерной их 
чертой является отсутствие некоторых корреля
ционных связей, свойственных интрузивным по
родам и отражающих магматическую дифферен
циацию, что, возможно, связано с влиянием про
цессов метаморфизма. Как отмечалось выше, 
метаморфизм мафитов повышается с юго-восто
ка на северо-запад (от Картеша к Ковде) от эпи- 
дот-амфиболитовой фации до амфиболитовой, 
достигая условий зоны ультраметаморфизма. 
В этом же направлении фиксируется тенденция 
усиления тектонического течения, мафиты ста
новятся более неоднородными. Несмотря на про
тиворечивые данные о геодинамической обста
новке возникновения мафитов на основании ис
пользования общепринятых дискриминантных 
диаграмм (фигуративные точки располагаются в 
поле базальтов дна океана, островных дуг, океа
нических платобазальтов), можно утверждать, 
что их формирование связано с океаном.

ВЫВОДЫ
1. Хетоламбинский террейн до взаимодействия 

с Карельским кратоном через промежуточную 
тоналитовую зону был пространственно разоб
щен с ними и испытал автономное развитие, 
включающее по крайней мере: (1) становление 
тоналитовой коры, (2) покровообразование, со
провождавшееся метаморфизмом и тонкой миг
матизацией тоналитов в условиях амфиболито
вой фации, (3) залечивание сместителей между 
покровами ранними мафитами-1, (4) смятие по
кровов в систему прямых линейных складок, ос
ложненных продольными разломами, которые



контролировали поздние относительно мощные 
и протяженные мафические зоны-2.

2. Породы мафических зон-2 на всех наблюдае
мых гипсометрических уровнях ведут себя как ин
трузивные образования, контакты которых в ря
де случаев тектонизированы, но нигде не замеща
ются и не нарушаются поздними тоналитами.

3. Взаимодействие Хетоламбинского террейна 
с промежуточной тоналитовой зоной выразилось 
в развитии протяженного желоба, по которому 
Хетоламбинский террейн субдуцировал под тона- 
литы промежуточной зоны. При этом мафичес
кие зоны-2, маркирующие простирание хетолам- 
бинской складчатости, оказались ориентирован
ными под острым углом к субдукционному 
желобу, что выявило крупнейшее структурное 
несогласие БПП.

4. С началом субдукции -  примерно на рубеже 
2870-2880 млн. лет -  субдукционный желоб начал 
заполняться граувакками с резко подчиненными 
прослоями вулканитов, которые отлагались на 
ранее дислоцированных породах Хетоламбинско
го террейна на разновозрастных мафических зо
нах и одновременно затягивались под тоналиты 
промежуточной зоны.

5. Достаточно пестрый химический состав ма- 
фитов, слагающих единое в структурно-тектони
ческом отношении пластообразное тело -  Серяк- 
ско-Картешскую мафическую зону -  свидетель
ствует о гетерогенной природе этой зоны и 
относительной длительности ее становления как 
ослабленной структуры, куда неоднократно по
ступали порции неоднородных по своему химизму 
расплавов: габброидов-тоналитов. Степень мета
морфизма пород мафической зоны возрастает от 
эпидот-амфиболитовой до высокотемпературной 
амфиболитовой фации с юго-востока на северо- 
запад по направлению нарастания степени текто
нического течения, что отражается на изменении 
характера корреляционных связей между содер
жаниями ряда элементов в мафитах.

6. Процесс становления мафических зон Хето
ламбинского террейна, -  процесс во многом еще не
расшифрованный, в частности, очень слабо датиро
ванный, представляет собой форму проявления на
ложенной океанизации изначально кислой коры. 
Именно поэтому, коща Хетоламбинский террейн 
вступил во взаимодействие с тоналитами промежу
точной зоны, он выступил в роли протоокеаничес- 
кой коры, стал погружаться под “легкие” тоналиты 
и положил начало заложению БПП.
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Abstract—The Belomorian Mobile Belt (BMB) was for a long time a region of interaction between the Kare
lian Craton and the Khetolambina Terrane, which manifested itself as a protooceanic plate during an interval 
of 2880-2780 Ma and, possibly, later. The plate was subducted, strictly speaking, not beneath the marginal part 
of the Karelian Craton, but under an intermediate tonalite zone, where no perceptible admixture of ancient 
crustal material has been detected [14]. Meanwhile, the subduction of the Khetolambina Terrane beneath the 
intermediate tonalite zone brought about the origin and the evolution of the Belomorian Mobile Belt. Subse
quently, the subduction gave way to collision (2740-2690 Ma ago), and the Khetolambina Terrane that was 
closely amalgamated with the Karelian-Belomorian plate ceased playing the role of an independent tectonic 
unit located, probably, between the Karelian Craton and the Kola geoblock only during the Paleoproterozoic 
rifting stage (2450-2350 Ma). The zone, where the Khetolambina Terrane was subducted beneath the interme
diate tonalite zone is expressed practically over the whole extent of the mobile belt by a forearc trough filled 
with metagraywackes of the Chupa Nappe and serves as the major structural line of the BMB. This line sepa
rates the mobile belt into two longitudinal zones that differed in composition and structure from the very be
ginning of their evolution. Even at present, i.e., having been subjected to the multiple joint structural and meta- 
morphic reworking and to a certain leveling of their composition after the active magmatic stage that involved 
both zones, the Khetolambina Terrane significantly differs from the rest of the BMB. The ancient protolith of 
the BMB southwest of the Chupa trough consists almost completely of the tonalite-trondhjemite rock associa
tion void of any marker beds, and this strongly hampers the interpretation of its regional structure. On the con
trary, the Khetolambina Terrane is distinguished by a considerable variability of its rocks, some of which make 
up sheets or lenses that may be used as key horizons outlining the general structural grain of the terrane. How
ever, the major specific feature of the Khetolambina Terrane consists in the presence within it, and only within 
it, of so-called mafic zones. These tracts, many dozens of kilometers long and a few hundreds of meters wide 
(rarely reaching or, the more so, exceeding one kilometer), consist of mafic and ultramafic volcanics alternating 
with diorites and host tonalites and cut by numerous ultramafic dikes. The performed studies allowed us to rec
ognize, at least, two generations of mafic zones: mafic rocks 1 and mafic rocks 2. Their formation was separated 
by a stage of thrusting accompanied by metamorphism, ultrametamorphism, and intense linear folding compli
cated by longitudinal faults and zones of weakness; the thickest and the most extended mafic rocks 2 developed 
along these faults and tectonic zones. All these structures abut against the Chupa Nappe as if against an insur
mountable obstacle. They are not known within the Chupa Nappe altogether just the same as within the rest of 
the BMB. All this compels us to suggest that the Khetolambina Terrane was separated from the rest of the future 
BMB before the Chupa graywacke deposition and was experiencing its own individual evolution. The synthesis 
of the data obtained has allowed drawing a conclusion that the formation of the mafic zones was a kind of oce- 
anization of the initially acid crust of the Khetolambina Terrane. This terrane enriched in mafic components 
started to subside beneath the lighter tonalites during its subsequent interaction with the intermediate tonalite 
zone and thus gave rise to the BMB origin.
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В статье приводятся результаты структурных исследований карбонатных грубообломочных ком
плексов юктоконской свиты У акитской зоны. Обсуждаются проблемы палеотектонической эво
люции и датирования стратифицированных образований внутренних районов Байкальской склад
чатой области. Карбонатные грубообломочные комплексы разделены на седиментогенные и тек- 
тоногенные. К седиментогенным отнесены частные внутриформационные мономиктовые 
карбонатные олистостромы, сформировавшиеся в условиях полузамкнутых мелководно-морских 
или лагунных бассейнов за счет обрушения карбонатных уступов. Тектоническую природу имеют 
катаклазиты и разноглыбовые тектонические брекчии, а также карбонатные меланжи, маркирую
щие зоны разрывных нарушений. Показано, что особенности структурной эволюции развитых по 
карбонатным породам тектонитов отражают различие динамических условий нагружения при де
формации. Предложена качественная модель эволюционных структурно-парагенетических рядов. 
Карбонатные частные олистостромы, не связанные с надвигообразованием, и локально развитые 
меланжи в зоне крупных разломов не объясняют смешения комплексов рифейских микрофоссилий 
и среднепалеозойских миоспор в терригенно-карбонатных породах У акитской зоны, и использова
ние палинологических данных требует дополнительного тестирования на эталонных разрезах Бай
кальской складчатой области.

ВВЕДЕНИЕ

У акитская зона (рис. 1) располагается во внут
ренней части Байкальской складчатой области, 
удалена от сутурных зон восточной ветви Байка- 
ло-Муйского пояса и отличается существенно 
авулканогенным типом разреза рифейских отло
жений. Такая особенность состава рифейских 
комплексов послужила основанием для отнесе
ния У акитской зоны к категории миогеосинкли- 
нальных структур байкальского цикла тектогене- 
за [4]. В дальнейшем, при создании современных 
обзорных геодинамических реконструкций реги
она, мощные рифейские терригенные флишоид- 
ные толщи интерпретировались как отложения 
так называемого Баргузинского турбидитового 
террейна [22] (см. врезку на рис. 1) либо как нало
женные на гетерогенное основание грабенооб
разные прогибы в основании кембрийских карбо
натных отложений пассивной окраины юга Сиби
ри [1, 9]. В работе [1] комплекс отложений, 
сформировавшийся после аккреции микроконти- 
нентальных и островодужных террейнов в конце 
позднего рифея, предложено называть постак
креционным.

У акитская зона представляет собой грабено
образный прогиб, имеющий складчато-надвиго- 
вую внутреннюю структуру [10], сложенный оса
дочными верхнерифейско-палеозойскими тол

щами и ограниченный с севера и востока 
крупными разрывными нарушениями. На западе 
осадочные комплексы У акитской зоны прорваны 
гранитоидами Ангаро-Витимского батолита. 
Предполагаемый фундамент в основании мощ
ной осадочной призмы верхнерифейско-кемб- 
рийских пород -  метавулканиты келянской (ол- 
нинской) толщи -  в современной структуре обна
жается в восточном и северном бортах 
У акитского прогиба. К востоку от Горбы л окско
го разлома располагается сложно построенная 
Жанокская вулкано-плутоническая структура, 
наложенная на гетерогенное раннедокембрий- 
ско(?)-рифейское основание [20]. Традиционные 
представления о строении У акитской зоны 
(Г.Л. Митрофанов, 1972 г. и др.) предполагают в 
целом трехчленное строение осадочных терри
генно-карбонатных (постаккреционных, по [1]) 
отложений (рис. 2). Нижний комплекс сложен ин
тенсивно дислоцированными терригенными по
родами мухтунной (из состава которой впоследст
вии была выделена также сырыхская свита) и 
терригенно-карбонатными отложениями нерун- 
динской свиты. Рифейский возраст нижнего ком
плекса обоснован немногочисленными находка
ми микрофоссилий и косвенно подтверждается 
описанными в зоне Горбылокских разломов фа
циальными переходами между данными образо
ваниями и вулканитами жанокского комплекса,





для которых имеются геохронологические опре
деления [20]. Средний комплекс, в основании ко
торого предполагается крупное угловое несогла
сие, представлен мощными карбонатными, преиму
щественно доломитовыми, толщами юктоконской 
свиты кембрийского возраста с терригенными от
ложениями гольцовой свиты в основании разреза. 
Верхний комплекс представлен карбонатными 
валунно-глыбовыми конгломератами, карбонат
ными и полимиктовыми песчаниками санской 
свиты девонского (?) [11,19] возраста, выполняю
щими узкую грабен-синклиналь к западу от Гор- 
былокской зоны разломов. Соотношения ком
плексов повсеместно тектонические, за исключе
нием наблюдаемого в СВ части У акитской зоны 
налегания терригенных пород гольцовой свиты 
на келянские метавулканиты.

Карбонатные хаотические комплексы (микс- 
титы, по [16]), образованию которых посвящена 
данная работа, располагаются внутри разреза юк
токонской свиты. Юктоконская свита, охаракте
ризованная фаунистическими остатками кемб
рийского возраста, остается единственным на
дежно установленным возрастным репером в 
пределах У акитской зоны. Изотопно-геохроно
логические данные весьма немногочисленны: 
так, нижний предел возраста для терригенно-кар- 
бонатных отложений У акитского прогиба опре
деляют позднерифейские вулканиты жанокского 
комплекса [20], верхний -  девонские (?) габброи- 
ды бирамьинского (суховского) комплекса и гра- 
нитоиды витимканского комплекса карбона -  
перми; при этом большинство терригенных ком
плексов содержат комплексы рифейских микро- 
фоссилий и миоспор девона-карбона (см. рис. 2).

Проведение исследований, направленных на 
изучение структурной эволюции юктоконской 
свиты, было обусловлено появлением данных о 
возможном совмещении органических остатков 
внутри единого (?) карбонатного разреза свиты

[И, 13]. Так называемая “археоциатовая” пачка 
(вторая подсвита юктоконской свиты), по кемб
рийскому возрасту которой был датирован весь 
карбонатный комплекс [5 и др.], как “подстилает
ся”, так и “перекрывается” доломитами, содержа
щими органические остатки девонского возраста 
[11, 13]. Такие соотношения предлагалось рассма
тривать как результат сложного покровно-склад
чатого строения территории, что, в сочетании с 
развитием олистостромовых образований [13], мо
жет являться общей причиной совмещения разно
возрастных осадочных толщ У акитской зоны.

Разновозрастные комплексы микрофоссилий 
в сочетании с плохой сохранностью фаунистичес- 
ких остатков [15], не всегда точная корреляция 
между изотопно-геохронологическими и биост- 
ратиграфическими данными характерны для все
го Саяно-Байкальского региона [29 и др.]. Данное 
исследование -  попытка выяснить, существуют 
ли объективные предпосылки для выделения в 
изученном районе олистостром, пересмотра воз
раста структурно-вещественных комплексов и 
выделения средне-позднепалеозойских осадоч
ных бассейнов во внутренней части Байкальской 
складчатой области.

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ОБОСНОВАНИЕ ВОЗРАСТА 

ЮКТОКОНСКОЙ СВИТЫ
Традиционные варианты схем расчленения 

стратифицированных образований У акитской зо
ны приведены на рис. 2. Л.И. Салопом [23] было 
описано согласное налегание юктоконской свиты 
позднепротерозойского возраста на отложения 
нерундинской свиты. Впоследствии (Г.Л. Митро
фанов, 1972 г.) эти наблюдения подверглись кри
тике, а соотношения свит были описаны как тек
тонические. Одновременно был обоснован кемб
рийский возраст свиты [5, 6] и установлено

Рис. 1. Геолого-тектоническая схема У акитской зоны, Северное Прибайкалье (по Г.Л. Митрофанову, 1972 г., с изме
нениями и дополнениями)
7 , 2 -  островодуж ны е образования, рифей: 1 -  келянская толщ а, 2 -  граниты (а) и габброиды (б) муйского комплекса; 
3-10 -  постаккреционный (по [1 ,3]) комплекс: 3 ,4 -  позднерифейские кислые вулканиты (3) и терригенно-карбонат- 
ные породы  (4) ж анокской свиты, 5 -  граниты жанокского комплекса; 6 -  терригенно-карбонатны е отлож ения мух- 
тунной толщ и (мухтунная и нерундинская свиты); 8 -  терригенные отложения сырыхской свиты ; 9 -  кембрийские из
вестняки и долом иты  ю ктоконской свиты (Д -  Дулешминский массив, В -  Водораздельный массив); 10 -  горизонт с 
археоциатами; 11 -  комплекс наложенных палеозойских прогибов (карбонатные и полимиктовы е конглом ераты  и пе
счаники санской серии); 72,13 -  позднепалеозойские интрузии: 72 -  габброиды бирамьинского (суховского) комплек
са, 13 -  гранитоиды  витимканского комплекса; 14 -  разры вны е нарушения (Т -  Тале-Ю ктоконский, П  -  П риводораз
дельный, С  -  Сырыхский разломы): а -  надвиги и взбросо-надвиги, б -  взбросы, в -  сдвиги, г -  прочие (преимущест
венно взбросы ); 15 -  Горбылокский разлом (Г), по геофизическим данным; 16 -  кайнозойские сбросы  -  ограничения 
Муйской (М ) и Ципинской (Цп) впадин; 77 -  зоны карбонатного меланжа; 18 -  тектонические брекчии; 19- зоны вну- 
триф ормационны х срывов; 20 -  простирания осей складок; 27 -  линии разрезов (а, см. рис. 3, 7) и участков детальных 
исследований (б, соответственно номерам рисунков статьи).
На врезке -  главные террейны Забайкалья, по [22]: 7 -  Сибирская платформа; 2,3 -  Байкало-Патомский складчато- 
надвиговый пояс: 2 -  рифейские отложения, 3 -  раннедокембрийские образования; 4-8 -  аккретированные террейны: 
4 -  кратонные; 5 ,6 -  океанический Парамский (5) и островодужный Келянский (6) Байкало-Муйского пояса; 7 -  ост- 
роводужный Еравнинский; 8 -  турбидитовый Баргузинский; 9 -  разрывные нарушения; 10 -  положение района работ



Рис, 2. Схемы расчленения стратифицированных образований Уакитской зоны (1 -  по Л.И. Салопу [23], 2 -  по Г.Л. Ми
трофанову, 1972 г., с использованием данных [19]
7 , 2 -  метаэффузивы основного (7) и кислого (2) составов; 3 -  базальты  и андезито-базальты ; 4 -  риолиты , трахирио- 
литы , туфы кислого состава; 5 -  туф ы  разного состава; 6 -  туф опесчаники, туф оалевролиты ; 7 -9  -  конглом ераты : 
7 -  полимиктовые, 8 -  карбонатные, 9 -  кварцевые; 10 -  кварцевы е гравелиты ; 77 -  полимиктовы е и карбонатны е 
валунно-глыбовые конгломераты (фангломераты); 12-14 -  песчаники (72 -  полимиктовы е, 13 -  кварцевы е, 14 -  кар
бонатные) и алевролиты; 75 -  алевролиты; 7 6 , 7 7 -  известняки (16), в том  числе органогенны е (77); 18,19 -  доломиты 
(18), в том числе глинистые (79); 20 -  мономиктовые карбонатны е брекчии; 27 -  песчанистые известняки и доломиты; 
22-25 -  изотопные определения возраста: 2 2 ,23 -  граниты витимканского (22) и ж анокского (23) комплексов, 24 -  габ- 
броиды бирамьинского (суховского) комплекса, 25 -  риолиты ж анокского  комплекса; 2 6 ,2 7 -  палеонтологические на
ходки: 26 -  фауны, 27 -  ф лоры ; 28 -  достоверно установленные стратиграф ические контакты



согласное налегание доломитов юктоконской 
свиты на терригенные отложения гольцовой сви
ты вендского возраста [4 и др.] (см. рис. 2). Непо
средственно в пределах У акитской зоны соглас
ное налегание карбонатов юктоконской свиты на 
терригенные породы гольцовой свиты описыва
лось неоднократно (М.М. Язмир, 1965 г., Г.Л. Ми
трофанов, 1972, 1976 гг.), в том числе автором 
данной работы.

Образования юктоконской свиты в долине 
р. Уакит эрозионно расчленены на два массива, 
расположенных в междуречье Юктокона и Ду- 
лешмы (Дулешминский массив) и в верховьях рек 
Юкотокона и Уакита. Общая мощность свиты 
оценивалась в 5000 м [6]. Свита сложена толщей 
доломитов и доломитизированных известняков, в 
нижней части разреза присутствуют мергели и 
глинистые доломиты (Г.Л. Митрофанов, 1972 г.,
[6]). Первая подсвита представлена глинистыми и 
песчанистыми известняками, сменяющимися 
вверх по разрезу доломитами и песчанистыми до
ломитами с остатками водорослей. Вторая под
свита сложена мощной пачкой “пестро” окрашен
ных карбонатных пород (доломитами, в том чис
ле водорослевыми, мергелями, известняками), 
ритмично слоистых, иногда алевритисто-глинис- 
тых. Грубослоистые светло-серые и белые доло
миты и известняки, содержащие большое количе
ство остатков водорослей и археоциат, отнесены 
к третьей подсвите. Породы интенсивно окремне- 
ны, более дробной стратификации по литологи
ческим признакам подсвита не поддается. На ос
новании находок брахиопод Kutorgina cf. flerovae 
Lerm., археоциат Robustocyathus moori Vologda 
R. ijirkii 7b//.,/?. neiburgianus Vologd., Aldanocyathus 
mutabilis Voronin., Ajacicyathellidae sp., Cyclo- 
cyathellidae sp., Dictyocyathus cf. quartus Radionova 
отложения свиты были датированы ранним -  сред
ним кембрием (Г.Л. Митрофанов, 1972 г., [6]). Чет
вертая подсвита сложена фациально изменчивой 
толщей доломитов и известняков с горизонтами 
черных битуминозных известняков, брекчий и 
конгломератов.

Верхний стратиграфический контакт юкто
конской свиты не известен. Вместе с тем, в каче
стве своеобразного маркера, фиксирующего 
верхний возрастной рубеж накопления юктокон
ской свиты, было предложено использовать ва
лунно-глыбовые мономиктовые карбонатные 
или полимиктовые конгломераты (фангломера- 
ты) нижней санской свиты (Г.Л. Митрофанов, 
1972 г., [23], см. рис. 2). Эти грубообломочные от
ложения рассматривались как раннекаледонская 
орогенная моласса, а возраст санской серии счи
тался более поздним по отношению к возрасту 
юктоконской свиты, т.е. позднекембрийским 
(Г.Л. Митрофанов, 1972 г.). Отложения юктокон

ской свиты прорываются силлобразным телом 
габброидов с возрастом 391-368 млн. лет (К-Ат 
метод, по данным Г.Л. Митрофанова, 1972 г.) и 
гранитоидами витимканского комплекса камен
ноугольного возраста (по данным В.Ф. Посохова, 
2000 г., Е.Ю. Рыцка, 2001 г.).

Наиболее достоверными данными о возрасте 
юктоконской свиты принято считать находки 
кембрийской фауны в породах третьей подсвиты 
(так называемой “археоциатовой” пачки). В каче
стве дополнительного критерия используются 
также межрегиональные корреляции с разрезами 
других районов Северного Прибайкалья [2-4, 6 
и др.], где кембрийский возраст карбонатных 
толщ надежно обоснован. Вместе с тем, деталь
ные стратиграфические исследования показали, 
что как подстилающие, так и перекрывающие 
“археоциатовую” пачку отложения содержат ос
татки водорослей, распространенных в силуре -  
девоне и наиболее характерных для девонских от
ложений [19] (см. рис. 2). Более того, с предполо
жениями о девонском возрасте юктоконской сви
ты хорошо корреспондируются данные палино
логического анализа, свидетельствующие о 
франско-фаменском интервале осадконакопле- 
ния. Установленное ранее [13] наличие в разрезе 
свиты глыбовых брекчий (микститов) в тесной 
пространственной ассоциации с “археоциатовой” 
пачкой позволило высказать предположение о 
возможном широком развитии надвигов внутри 
карбонатного разреза и олистостромовых ком
плексов, вероятно, маркирующих основания по
кровов. С этой точки зрения гетерохронность ор
ганических остатков в карбонатных отложениях 
юктоконской свиты получает удовлетворительное 
объяснение, а известняки “археоциатовой” пачки 
рассматриваются как крупный олистолит (аллох
тонная пластина) в нарушенном серией тектони
ческих нарушений карбонатном разрезе [13].

Таким образом, определение положения в 
карбонатном разрезе “археоциатовой” пачки 
(автохтонное, аллохтонное) и установление ге
нетической природы олистостромовых ком
плексов являются весьма актуальными пробле
мами стратиграфии и палеотектоники региона. 
Нами была сделана попытка решения этих вопро
сов с использованием методов структурного па- 
рагенетического анализа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основным методом исследования является 

структурный парагенетический анализ [17,25 и др.]. 
Структурные парагенезы понимаются нами как 
закономерные сочетания различных элементар
ных структур, сформировавшихся в определен
ных механических обстановках, расшифровка ко
торых составляет одну из основных задач струк-



Рис. 3. Структура Д улеш минского карбонатного массива (положение профиля см. на рис. 1)
1 - 1 0  -  ю ктоконская свита (II, III, IV -  подсвиты): 1 -  доломиты, 2 -  пачки переслаивания доломитов и глинистых до
лом итов, 3 -  глинистые и алевритисты е доломиты, 4 -  битуминозные грубослоистые доломиты, 5 -  водорослевы е до
лом и ты , 6 -  известняки и и звестковисты е водорослевые доломиты, 7 -  зона окремнения и окварцевания пород с ар 
хеоциатами, 8 -  карбонатны е хаотические брекчии, 9 -  мелкодресвяные и глы бовы е тектонические брекчии и ката- 
клазиты  с карбонатны м м атриксом , 10  -  автокластические глыбовые тектонические брекчии; 11 -  терригенны е 
породы  мухтунной свиты; 12  -  разры вны е нарушения.
Н а врезках: Л -  зона внутриформ ационны х надвигов, восточный склон Дулешминского карбонатного массива (1 -  
среднеслоистые доломиты ; 2 -  тонкослоисты е глинистые доломиты; 3 -  надвиги); Б -  карбонатные м оном иктовы е 
олистостром ы , восточный склон  Дулеш минского карбонатного массива (1 -  среднеслоистые брекчированны е доло
миты; 2 -  неяснослоистые и неслоисты е доломиты; 3 -  тонкослоистые глинисто-алевритистые доломиты; 4 -  ограни
чения глы б, зоны трещ иноватости; 5 -  минеральные жилы).
Н а сф ерических диаграммах (верхняя полусфера, равноугольная проекция) показаны  ориентировки полю сов слоис
тости (а), шарниров тектонических (7) и оползневых (2 ) складок (б); п -  количество замеров

турного парагенетического анализа [10, 12, 25]. 
При генетической интерпретации используются 
основные положения модели структурных перест
роек [25-27 и др.], примеры интерпретации факти
ческого материала с точки зрения такой модели 
для конкретных объектов изложены в [10, 12]. 
При описании и изучении генетической природы 
карбонатных микститов нами использовались 
принципы и подходы, изложенные в работе [16].

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Детальные структурные исследования и от
дельные маршрутные наблюдения были проведе
ны нами в различных участках У акитской зоны 
(рис. 3, см. рис. 4, 6). Работа существенно ослож
нялась фрагментарной обнаженностью и моно
тонностью строения отдельных интервалов раз
реза карбонатной толщи.



Рис. 4. Зона меланжа на западном склоне г. Юктокон (положение рис. см. на рис. 1)
7-5  -  доломиты: 1 -  серые окремнелы е грубослоистые, 2 -  серые тонкослоисты е, 3 -  черны е битуминозные, 4 -  водо
рослевы е, 5 -  брекчированные; 6 -  тектониты  по глинистым доломитам (милониты); 7 -  глы бовы й карбонатны й ме
ланж ; 8 -  граносиениты; 9 -  милониты по габброидам и базальтоидам; 10- разры вн ы е наруш ения: а -  достоверны е, 
б -  предполагаемые; 11 -  элементы  залегания: а -  слоистости, б -  сланцеватости  (рассланцевания и полосчатости), 
в -  кливаж а плойчатости по сланцеватости; 12 -  элементы залегания отдельности; 13 -  линия разреза (см. рис. 5, Л). 
Н а сферических диаграммах в проекции на верхнюю полусферу показаны  ориентировки структурны х элем ентов и 
осей сжатия (0 3 ) -  растяжения (Gj); пояснения в тексте.
На врезке -  геологическая схема Уакит-Юктоконского водораздела: 7 , 2 -  юктоконская свита: 7 -  доломиты, в том 
числе водорослевые, тонко- и грубослоистые (поздний девон?), 2 -  археоциатовые известняки; 3 -  зоны карбонатного 
меланжа; 4 -  габброиды бирамьинского комплекса; 5-7 -  разрывные нарушения: 5 -  надвиги и взбросо-надвиги, 6 -  
взбросы; 7 -  сдвиги; 8 -  участок детальных исследований (7 -  рис. 4; 2 -  рис. 5, Ж)

Дулешминский карбонатный массив имеет мо- 
новергентную структуру и представляет собой 
структурную моноклиналь [6, 22] с падениями 
слоистости к западу -  юго-западу (см. рис. 3, а).

В восточной части массива в породах второй под
свиты наблюдается зона надвигов восточной вер- 
гентности, сопряженных с опрокинутыми склад
ками (см. рис. 3, б , врезку А ). Ориентировка при-



надвиговых складок свидетельствует о восточном 
направлении перемещения по разрывам в обста
новке близширотного (в современных координа
тах) сжатия. Отдельные складки с СВ ориенти
ровкой шарниров и субвертикальные стилолиты 
СВ простирания являются более поздними и рас
пространены в породах Дулешминского массива 
фрагментарно.

Грубообломочные хаотические комплексы 
(или микститы, по [16]), широко распространен
ные в разрезе свиты, имеют карбонатный моно- 
миктовый состав, характеризуются отсутствием 
какой-либо сортировки, средний размер облом
ков не превышает первых десятков сантиметров 
(обычно меньше). В северо-восточной части мас
сива (см. рис. 3, врезку Б) внутри данного миксти- 
тового горизонта описаны крупные глыбы мас
сивных серых нередко брекчированных доломи
тов, окруженных тонкослоистыми глинистыми 
доломитами, слоистость в которых облекает глы
бы или утыкается в них. Эти мономиктовые кар
бонатные микститы являются синседиментаци- 
онными образованиями (эндоолистостромами, по 
[16]) и слагают ряд маломощных, быстро выкли
нивающихся по простиранию линз вне строгой 
пространственной связи с породами “археоциато- 
вой” пачки, которые отсутствуют в составе клас- 
тического материала микститов. Матрикс миксти- 
тов имеет преимущественно карбонатный состав с 
глинисто-терригенной примесью, содержание ко
торой сопоставимо с долей примесного материала 
в породах второй подсвиты, подстилающей “ар- 
хеоциатовую” пачку. “Археоциатовая” пачка 
имеет тектонически подорванные контакты как в 
подошве, так и в кровле, что выражается увели
чением степени прокварцевания, многочислен
ными складками в тонкополосчатых доломитах, 
зонами катаклазитов и брекчий. Проведенные 
структурные исследования не позволяют считать 
выходы “археоциатовой” пачки ни ядром анти
клинали (структура моновергентна), ни тектони
ческим клиппом-останцом (выходы пород пачки 
смещены относительно водораздельной части 
массива). Наиболее вероятным представляется 
вариант срезанного разрывами крыла крупной 
складки, осложненного серией тектонических 
срывов по пачкам контрастно-слоистых доломи
тов и горизонтам микститов.

В восточной части массива в разрезе второй 
подсвиты зафиксированы катаклазиты, развитые 
по породам разного состава (как массивным до
ломитам, так и микститам) [13]. Переход от тек
тонически не нарушенных пород к катаклазитам, 
в которых остроугольные обломки (размером до 
нескольких сантиметров -  первых десятков сан
тиметров) сцементированы кальцитовым веще
ством, постепенный. Степень проработки пород 
кальцитовыми жилами сильно варьирует -  толь
ко в отдельных, наиболее интенсивно тектониче

ски переработанных фрагментах породы преоб
разованы собственно в брекчии или катаклазиты, 
обрамляющие менее брекчированные крупные 
блоки массивных доломитов размером до первых 
метров. Кальцит в цементе катаклазитов крупно
кристаллический. Фрагменты ранних деформа
ционно-химических структурных парагенезов 
(стилолиты и “волокнистые” кальцитовые жилы) 
фиксируются в обломках, крупные кристаллы 
кальцита в цементе катаклазитов пластически де
формированы. Катаклазиты и тектонические 
брекчии распространены в зонах крутых надви
гов и взбросо-надвигов, а также маркируют ряд 
более поздних круто падающих разрывов северо- 
восточного простирания, поперечных по отноше
нию к простиранию массива.

Карбонатные меланжи развиты в зоне Тале- 
Юктоконского сдвиго-надвига (рис. 4). На запад
ном склоне г. Юктокон брекчированные, разби
тые кварцевыми и кварц-кальцитовыми жилами 
доломиты второй подсвиты юктоконской свиты 
переходят в сильно тектонизированные карбо
натные сланцы, содержащие линзы милонитизи- 
рованных долеритов и базальтов бирамьинского 
комплекса. В грубослоистых доломитах западно
го блока фиксируются редкие стилолиты (см. диа
грамму 1, рис. 4), повсеместно отмечаются сопря
женные кулисные системы полого падающих к 
ЮЗ кварцевых и кварц-карбонатных жил (см. 
рис. 5, Е ; диаграмму 2, V{ на диаграмме 3, рис. 4). 
Деформация грубослоистых доломитов протека
ла в обстановке СЗ-ЮВ сжатия (см. диаграмму 2, 
рис. 4) за счет образования минеральных жил, кон
центрирующихся в зонах, отстоящих одна от дру
гой на расстояние нескольких сотен метров. Вбли
зи разлома количество минеральных жил увеличи
вается. Более поздние кварцевые жилы имеют СВ 
простирания (см. V2, диаграмма 3, рис. 4).

В осевой части разломной зоны в рассланцо- 
ванный карбонатный матрикс погружены сильно 
вытянутые глыбы массивных или тонкослоистых 
доломитов длиной до 10 м при мощности до 2 м 
(рис. 5, А, Б). Тектонические линзы аподолерито- 
вых милонитов сформировались при деформации 
даек и силлов небольшой мощности, будиниро- 
ванных и “раздавленных” в зоне разлома. Види
мая мощность зоны тектонитов вкрест простира
ния составляет около 150-200 м. Тектониты по 
карбонатным породам представлены тонкослан
цеватыми слюдисто-алевритистыми доломито
выми сланцами (апокарбонатными милонитами), 
базальтоиды преобразованы в полевошпат-кар- 
бонат-хлоритовые сланцы с бластопорфирами 
актинолитизированных клинопироксенов (аподо- 
леритовые милониты). Сланцеватость в милони- 
тах смята в складки; развит кливаж плойчатости 
(см. диаграммы 4, 5, рис. 4; рис. 5, Д).



Рис. 5. Структуры и структурные парагенезы в породах зоны меланжа: А -  структурный разрез; Б, В, Д-Ж -  рисунки 
по фотографиям, Г -  рисунки по микрофотографиям
А -  фрагмент разреза через зону меланжа (см. рис. 4): 1 ,2 -  глыбы серых грубослоистых (У) и темных битуминозных 
тонкослоистых (2) доломитов; 3 ,4 -  карбонатные брекчии глыбовые (3) и дресвяные (4); 5 -  милониты. Б -  фрагмент 
будины темных битуминозных доломитов с птигматитовыми карбонатными жилами и перемещенными в тени давле
ния мелкими обломками. В -  прослой черных битуминозных доломитов, погруженный в тектонизированный матрикс 
глинистых доломитов; прослой смят в складку, будинирован, разбит кварц-карбонатными, в том числе деформирован
ными жилами. Г -  деформационно-химические структурные парагенезы (У -  начальные стадии растворения, 2 -  круп
ные стилолитовые швы (st.), 3 -  волокнистые кальцитовые жилы (V2), наложенные на перекристаллизованные жи
лы (Vi). Д -  макрокливаж плойчатости по милонитовой полосчатости в габброидах суховского комплекса. Е -  систе
мы кулисных кварц-карбонатных жил в грубослоистых доломитах. Ж -  разрез зоны карбонатного меланжа на северо- 
западном склоне г. Юктокон (см. 2 на врезке к рис. 4, а также рис. 1): У -  крупные глыбы серых грубослоистых доломи
тов; 2 ,3 -  карбонатные милониты (2) и глыбовые брекчии (3); 4 -  границы коренных выходов

Наиболее интенсивно деформирована пачка 
ритмичного переслаивания глинисто-алевритис- 
тых и битуминозных пелитоморфных доломитов 
второй подсвиты. Выделяется ряд структур, ха
рактеризующих различные стадии деформацион
ных преобразований пород (см. рис. 5, А-Е): 
складчатые деформации (см. рис. 5, В) с последу
ющим будинированием и растаскиванием облом

ков (см. рис. 5, Б , В), милонитизация пород мат
рикса (глинисто-алевритистых доломитов) и от- 
жатие материала в межбудинное пространство 
(см. рис. 5, А , Б ), наложение на милонитизирован- 
ный рассланцованный матрикс мелких складок и 
кливажа плойчатости (см. рис. 5, Д), поздние де
формационно-химические структуры (стилоли- 
ты, кальцитовые жилы с волокнистым габитусом



кристаллов, см. рис. 5, Г). По данным петрострук- 
турного анализа, деформация карбонатов харак
теризуется регрессивной направленностью: дроб
ление и рекристаллизация зерен карбонатов в зо
не разлома, возникающие при высоких скоростях 
деформации, сменяются более “медленными” де
формационно-химическими процессами раство
рения под давлением.

В зоне тектонитов, помимо крупных будин и 
линз, отмечаются также мономиктовые карбо
натные валунные и дресвяные брекчии. Эти обра
зования в ряде случаев могут быть отнесены как 
к деформированным в зоне разлома первично 
осадочным брекчиям, так и к тектонитам, разви
тым по пачкам тонкого переслаивания глинисто- 
алевритистых и битуминозных пелитоморфных 
доломитов. В отличие от Дулешминского масси
ва, на западном склоне г. Юктокон степень де
формационных преобразований пород значи
тельно выше. Первично слоистый разрез 
полностью дезинтегрирован. Карбонатные глы
бовые брекчии на западном склоне г. Юктокон 
представляют собой зону мономиктового тектони
ческого меланжа (в значении, принятом в [16]), 
сформировавшегося при прогрессирующей де
формации ритмично-слоистого интервала разреза 
юктоконской свиты в зоне разлома.

К востоку от зоны тектонитов (см. врезку на 
рис. 4) доломиты юктоконской свиты имеют кру
тые падения с близмеридиональными простира
ниями, в породах наблюдается интенсивная 
складчатость. Меланжирование наложено на 
этот более ранний структурный план. Сланцева
тость в матриксе меланжа ориентирована под ос
трым углом к простиранию Тале-Юктоконского 
разлома: вероятно, это связано с правосдвиговой 
кинематикой перемещения по разрыву. Кливаж 
плойчатости в тектонитах, кулисные минераль
ные жилы и редкие стилолиты в грубослоистых 
доломитах образуют структурный парагенез, 
сформировавшийся в механической обстановке 
СЗ-ЮВ сжатия (см. диаграммы 1, 2, 4, 5, рис. 4). 
Развитие наложенных структур и текстур по тек
тонитам в зоне меланжа происходило при “от
мирании” разрыва на поздних стадиях единого 
цикла нагружения в обстановке СЗ-ЮВ сжатия.

Данный горизонт карбонатных меланжиро- 
ванных пород фрагментарно прослеживается к 
северу, на северо-западный склон г. Юктокон (см. 
врезку на рис. 4, рис. 5, Ж). Здесь мощность зоны 
меланжа не превышает 200 м. Простирание зоны 
близширотное -  ВСВ, с пологими падениями к се
веру. Крупные (иногда до 10-15 м) глыбы темно
серых битуминозных доломитов погружены в 
ожелезненный милонитизированный матрикс, 
представленный тонкокристаллическими доло
митами с глинисто-алевритовой примесью (до 
5%). В матриксе наблюдаются две генерации де

формационных структур и текстур: ранние мило- 
нитовая сланцеватость и полосчатость, подчерк
нутые планарными стилолитами, и наложенные 
мелкая складчатость и кливаж плойчатости. Об
щая структурная позиция (см. врезку на рис. 4) 
позволяет связывать данную зону с одним из опе
ряющих Тале-Юктоконский разлом разрывных 
нарушений, а широкий разброс ориентировок на
ложенных мелких складок и макрокливажа плой
чатости свидетельствует о значительном пере
распределении вещества в теле меланжа, обус
ловленном отжатием материала в тени давления 
крупных доломитовых глыб.

Брекчии и меланж в зоне Приводораздельного 
разлома. На восточном отрезке Приводораздель
ного разлома доломиты надвинуты на метаэффу- 
зивы келянской толщи, на западном -  фиксирует
ся инверсия знака перемещения: метаэффузивы 
взброшены относительно карбонатного блока по 
зоне более молодого разрыва (рис. 6, см. рис. 1). 
Метаэффузивы и габброиды сильно тектоничес
ки переработаны, подвержены милонитизации; 
отдельные блоки более массивного строения по
гружены в сильно рассланцованный кварц-плаги- 
оклаз-хлорит-мусковитовый матрикс. По сланце
ватости развит кливаж плойчатости, S- и Z-образ- 
ные складки и односторонние кинк-зоны с круто 
падающими шарнирами (см. врезки a-в  на рис. 6). 
Наличие такого парагенеза структур может быть 
связано со сплющиванием пород в зоне тектони
ческого шва в обстановке СЗЗ-ЮВВ сжатия.

Карбонатные валунно-глыбовые микститы 
юктоконской свиты (см. рис. 6, врезку А) слагают 
линзы субширотного простирания в зоне разло
ма. Валуны и глыбы в микстите представлены ис
ключительно карбонатными породами (темно
серыми доломитами, светло-серыми и белыми из
вестняками), размер обломков от 1-2 см до десят
ков сантиметров. Матрикс сложен песчанистыми 
мелкокристаллическими известняками. В облом
ках гравийно-псаммитовой размерности отмеча
ются хорошо и средне окатанные зерна кварца, в 
меньшей степени -  кислых плагиоклазов и калие
вого полевого шпата, а также плохо окатанные 
зерна песчанистых известняков и известняков. 
В карбонатных обломках были описаны смятые в 
складки кальцитовые жилы (см. врезку Б на рис. 6). 
Как породы матрикса, так и глыбы сильно вто
рично ожелезнены, однако степень деформаци
онных преобразований этих пород не сопостави
ма с таковыми в зоне Тале-Юктоконского разло
ма (матрикс не подвержен милонитизации, 
отсутствуют следы вращения обломков и др.).

Тонкослоистые доломиты второй под свиты 
слагают в приводораздельной части хребта от
крытую синформу, восточное крыло которой 
срезано разрывом (см. рис. 6). В пачке ритмично-



Рис. 6 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  П р и в о д о р а з д е л ь н о г о  р а з л о м а , Ю ж н о -М у й ск и й  х р е б е т  ( п о л о ж е н и е  р и с. см . н а  р и с. 1)
7,2-  келянская толща: 7 -  базальтовые и базальт-андезитовые порфиритоиды, 2 -  милониты по базальтовым порфи- 
ритоидам; 3 , 4  -  юктоконская свита: 3  -  доломиты, 4  -  карбонатные милониты и меланж; 5  -  карбонатные конгло- 
брекчии; 6—8  -  элементы залегания {а -  наклонное, б -  вертикальное): 6  -  слоистости, 7 -  сланцеватости, 8  -  кливажа 
плойчатости и кинк-зон по сланцеватости; 9 -  разрывные нарушения: а -  сдвиги, б -  взбросо-надвиг; 10 -  предполагае
мые разрывы; 11 (для врезки А): а -  геологические границы, б -  границы коренных выходов.
Н а  в р е з к а х  a-в  п о к а за н ы  м а л ы е  с т р у к т у р н ы е  ф о р м ы  в м е т а э ф ф у з и в а х  к е л я н с к о й  т о л щ и : а, б -  с к л а д к и , в -  к и н к -з о -  
н ы ; А -  х а р а к т е р  к о н т а к т а  м е т а э ф ф у з и в о в  и к а р б о н а т о в , У ак и тск и й  п ер ев а л ; Б -  н а л о ж е н и е  р а зл и ч н ы х  ген е р а ц и й  к а р 
б о н а т н ы х  ж и л  (V) в д о л о м и т о в ы х  о б л о м к а х ,  к а р б о н а т н ы е  к о н гл о б р ек ч и и  р -н а  У а к и т ск о г о  п ер ев а л а  (st -  с т и л о л и т ы )

го переслаивания брекчированные тонкокрис
таллические доломиты чередуются с глинисто- 
алевритистыми доломитами. В редких обнажени
ях описаны резкие латеральные замещения тон
кослоистых пачек массивными доломитами. По 
аналогии с хорошо обнаженными фрагментами 
зоны карбонатного меланжа на г. Юктокон, мы 
предполагаем, что массивные доломиты слагают 
будины и тектонические отторженцы в матриксе 
рассланцованных тонкослоистых пород.

Общий структурный план карбонатной толщи 
свидетельствует о деформации пород в механиче

ской обстановке ВСВ-ЗЮЗ сжатия, зафиксиро
ванной в структурах как Дулешминского массива 
(см. рис. 3), так и Юктоконского блока (см. врезку 
на рис. 4). Взбросо-надвиг и парагенетичные ему 
структуры в карбонатных породах (грубый кли
важ в конглобрекчиях, карбонатные жилы в мас
сивных доломитах) сформировались позднее, в 
механической обстановке субмеридионального -  
ССЗ-ЮЮВ сжатия. В метаэффузивах этот этап 
выражен вторичным рассланцеванием пород и 
сильной карбонатизацией (порфиробластезом) за 
счет активного воздействия флюидов.



Таким образом, в карбонатном блоке в зоне 
Приводораздельного разлома можно выделить 
два комплекса пород, существенно различающих
ся степенью переработки тектоническими про
цессами: толщу меланжированных доломитов в 
ядре синформы и микститы приразломной зоны. 
Матрикс последних практически лишен сколько- 
нибудь значимых структурных преобразований, а 
в обломках зафиксированы деформационные 
структуры (смятые в складки кальцитовые жилы 
и др.). Это, вероятно, свидетельствует об образо
вании этого типа микститов (см. рис. 6, А) за счет 
разрушения интенсивно деформированных на бо
лее ранних этапах карбонатных толщ при позд
них взбросовых малоамплитудных подвижках в 
зоне Приводораздельного разлома.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ КАРБОНАТНЫХ 
ВАЛУННО-ГЛЫБОВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

ЮКТОКОНСКОЙ СВИТЫ

Для всех валунно-глыбовых образований юк- 
токонской свиты отмечается мономиктовость со
става. Глыбы повсеместно представлены только 
карбонатными породами, по составу соответству
ющими различным породам юктоконской свиты 
(за исключением меланжа в зоне Тале-Юктокон- 
ского разлома, где отмечены тектонические линзы 
базальтоидов). Размер глыб обычно не превышает 
десятков сантиметров -  первых метров, редко -  до 
10-20 м. Матрикс-заполнитель карбонатный, кар
бонатно-глинистый, и примесь терригенно-гли- 
нистой составляющей колеблется от первых про
центов (иногда отсутствует) до 20-30%, практиче
ски никогда не превышая 50% объема породы. 
Выделяется несколько основных типов миксти- 
товых комплексов, различающихся по структур
но-текстурным признакам и палеотектонической 
природе.

Частные гравитационные олистостромы.
К этому типу можно отнести собственно осадоч
ные карбонатные брекчии Дулешминского мас
сива (см. рис. 3) с редкими более крупными глы- 
бами-олистолитами массивных доломитов (см. 
рис. 3, Б) в пачке ритмично-слоистых глинистых 
доломитов второй под свиты юктоконской свиты. 
При мономиктовом составе для этих пород харак
терны отсутствие сортировки и окатанности об
ломков, небольшая примесь алевритовой и гли
нистой составляющей в карбонатном матриксе. 
Как правило, крупные олистолиты в последних 
лишены шлейфов мелкообломочного материала. 
Складки оползания, фрагментарно отмеченные 
нами в пределах Дулешминского массива, имеют 
субширотные простирания, что свидетельствует 
о субмеридиональном (по отношению к совре
менной структуре массива) перемещении материа
ла при сползании крупных глыб.

Если считать, что “олистострома -  это микс
титы, в которых чужеродные глыбы погружены 
в матрикс осадочного происхождения” [8, с. 11], 
то один из определяющих признаков (чужерод- 
ность) для таких карбонатных мономиктовых 
брекчий отсутствует, а однозначно разделить ма
трикс и глыбы внутри комплекса по возрастным 
критериям не представляется возможным. Вмес
те с тем, если понимать, вслед за [16, с. 36], под 
олистостромами “ограниченные в пространстве 
геологические тела, сложенные специфическим 
комплексом грубообломочных пород с хаотичес
ким внутренним строением”, то употребление 
термина олистострома в данном случае вполне 
приемлемо. Картируемые выходы олистостром 
протягиваются вдоль простирания пород, что сви
детельствует об их внутриформационном поло
жении, а для ряда маломощных прослоев (до пер
вых метров -  десятков метров) установлено их 
нормальное положение в разрезе.

Внутриформационное положение олистост
ром дает нам основание говорить о частном [16] 
характере этих объектов, образование которых 
происходило при площадном распространении 
карбонатных пород в бассейне осадконакопле- 
ния, а соответствие состава обломочного матери
ала карбонатным породам юктоконской свиты, 
вмещающим олистостромы, позволяет относить 
их к эндоолистостромам [16]. Мономиктовые 
карбонатные олистостромы могли формировать
ся на начальных стадиях деформации чехла, при 
отслаивании мощной карбонатной пластины, на ее 
фронте. Более убедительным кажется вариант се- 
диментогенного образования этих комплексов 
(обрушение карбонатных уступов, клифов, рифо- 
генных массивов). Об этом свидетельствует от
сутствие признаков тектонической переработки в 
обломочной части и матриксе олистостром. Фа
циальные обстановки, в которых протекало фор
мирование карбонатных олистостром, соответст
вуют эпиконтинентальному морскому бассейну с 
общей тендецией к осушению и переходом к ла
гунным и лагунно-озерным обстановкам. Роль 
склоновых процессов была невелика и складки 
подводного оползания редки. Таким образом, се- 
диментогенные мономиктовые карбонатные брек
чии и олистостромы У акитской зоны внутрифор- 
мационны и не связаны с этапом покровообразо- 
вания (эндоолистостромы, по [16]).

Катаклазиты, тектонические брекчии и ме- 
ланжи. С этапом надвигообразования связано 
формирование тектонических брекчий, катакла- 
зитов (см. рис. 3), меланжей (см. рис. 4-6). Общим 
и важным фактором в обоих случаях является 
концентрация напряжений и деформаций на кон
трастном ритмично-слоистом интервале разреза 
свиты, который, выступая в роли поверхности ос
новного срыва, аккомодирует приложенные на
пряжения формированием внутриформационных



надвигов (см. рис. 3, А ), зон тектонических брек
чий и меланжа (см. рис. 4, 6).

Катаклазиты и тектонические брекчии марки
руют вытянутые вдоль простирания Дулешмин- 
ского массива зоны взбросо-надвигов (см. рис. 3), 
реже отмечаются в виде не четко обособленных 
геологических тел в различных частях грубосло
истых карбонатных пачек.

Для карбонатных меланжей характерна высо
кая степень тектонизации пород, вплоть до обра
зования милонитов в их матриксе. В составе ме
ланжей, помимо крупных глыб карбонатных по
род, отмечаются тектонические клинья и линзы 
милонитизированных долеритов суховского ком
плекса, а также карбонатные брекчии. Частично 
последние сформировались за счет взламывания, 
брекчирования прослоев доломитов в тонкосло
истой глинисто-доломитовой толще. В результа
те вторичной перекристаллизации двухкомпо
нентное (матрикс -  глыбы) строение меланжиро- 
ванных карбонатных пород сохраняется в виде 
реликтов (зона Приводораздельного разлома).

Тектониты по карбонатным породам приуро
чены к внутриформационным надвигам и взбро- 
со-надвигам (тектонические брекчии Дулешмин- 
ского массива), сдвиго-надвигам (меланжи в зоне 
Тале-Юктоконского разлома), взбросам, ограни
чивающим У акитский прогиб с севера (микститы 
в зоне Приводораздельного разлома). В струк
турной эволюции карбонатного комплекса выде
ляется ранний, додеформационный, этап, связан
ный с образованием мономиктовых внутрифор- 
мационных карбонатных эндоолистостромов с 
признаками меридионального направления пере
мещения материала. Деформация карбонатного 
комплекса характеризуется полистадийной (по- 
лиэтапной?) структурной эволюцией. Наряду со 
структурными парагенезами, сформировавшими
ся в обстановке ВСВ-ЗЮЗ -  субширотного сжа
тия, фиксируются наложенные структуры, свя
занные с более поздними обстановками СЗ-ЮВ 
(ССЗ-ЮЮВ) сжатия.

ЭВОЛЮЦИОННЫЕ РЯДЫ 
СТРУКТУРНЫХ ПАРАГЕНЕЗОВ

В рассмотренном случае карбонатный ком
плекс выступает в качестве своеобразного марке
ра, деформация которого протекала в общей ди
намической обстановке (обстановках), а лате
ральная структурная зональность является 
следствием неоднородного распределения напря
жений в различных сегментах У акитской зоны. 
На примере юктоконской свиты можно рассмот
реть генетические аспекты структурообразова- 
ния в карбонатных породах, отражающие различ
ную реакцию пород на приложенные нагрузки в

зависимости от динамики нагружения и положе
ния в общей региональной структуре (рис. 7).

Структурная зональность в породах карбонат
ного комплекса выражена различием структур
но-текстурных преобразований, которые опреде
ляются характером динамического воздействия, 
зависящего, в свою очередь, от положения в тек
тонической структуре У акитской зоны. В преде
лах Дулешминского массива однозначно устанав
ливается механическая обстановка ВСВ-ЗЮЗ -  
субширотного (в современных координатах) сжа
тия. В этой обстановке происходит образование 
складчато-надвиговой структуры массива, в кото
рой основную роль играют зоны внутриформаци- 
онных срывов, катаклазитов и тектонических 
брекчий. Однозначно оценить временные взаи
моотношения процессов тектонического брекчи
рования пород и формирования чешуйчатых вну- 
триформационных надвигов трудно: находясь в 
прямой зависимости от литологического состава 
пород, эти структуры развиты на разных интер
валах разреза. На основании отдельных наблюде
ний можно предполагать, что брекчирование и 
катаклаз пород происходили позднее образова
ния внутриформационных срывов. В меньшей 
степени проявлены наложенные структуры ино
го деформационного плана, связанные с механи
ческими обстановками СЗ(ССЗ)-ЮВ(ЮЮВ) сжа
тия. Такие структуры и структурные парагенезы 
(секущие слоистость стилолитовые швы, неболь
шие складки, макрокливаж плойчатости) отмеча
ются фрагментарно, преимущественно в зонах 
разрывных нарушений СВ простирания.

Зоны карбонатного меланжа распространены 
в северной части территории. Здесь основная ак
комодация напряжений происходит также за счет 
срыва и отслаивания карбонатных пластин, но в 
отличие от Дулешминского массива, структур
ные преобразования пород более глубокие. Важ
ным фактором структурообразования является 
наличие зон разрывных нарушений со сдвиговой 
компонентой перемещения, вероятно, наследую
щих древние разломы основания. В зоне Тале- 
Юктоконского разлома после компрессионного 
раздавливания в обстановке СВ-ЮЗ сжатия фик
сируются наложенные структуры, связанные с 
правосдвиговыми перемещениями по разлому в 
обстановке ССЗ-ЮЮВ сжатия.

С точки зрения модели, предложенной в [25-27], 
процесс деформации горных пород является по
следовательной сменой стадий их упрочнения -  
разупрочнения в едином цикле нагружения (врез
ка на рис. 8, подробне см. в [26]). В работе [27] 
теоретическая модель структурных перестроек 
проиллюстрирована на примере формирования 
структурных парагенезов кливаж -  складки -  на
двиги. При формировании кливажа на стадии 
продольного укорочения деформация осуществ-
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Рис. 7. Карбонатные толщи юктоконской свиты в складчато-надвиговой структуре У акитской зоны (положение разрезов см. на рис. 1)
1-8 -  рифей: 1 -  келянская толща; 2 -  граниты муйского комплекса; 3 ,4 -  гранитоиды (3), гранит-порфиры, субвулканические трахириолит-порфиры\ {4) жанок- 
ского комплекса; 5 ,6 -  вулканиты (5) и терригенно-карбонатные породы (6) жанокской свиты, 7 ,8 -  терригенно-карбонатные отложения уакитской серии: 7 -  
мухтунная, 8 -  нерундинская свиты; 9 -  конгломераты, песчаники, алевролиты сырыхской свиты (венд?); 10-13 -  кембрийские карбонатные отложения юкто
конской свиты: 10 -  доломиты, брекчии первой подсвиты, 11 -  доломиты, глинистые доломиты, карбонатные брекчии второй подсвиты, 12 -  известняки, изве- 
стковистые доломиты с археоциатами третьей подсвиты, 13 -  доломиты четвертой подсвиты; 14,15 -  девонский (?) комплекс, санская серия: 14- карбонатные 
конгломераты нижней санской свиты, 15 -  карбонатно-полимиктовые песчаники верхней санской свиты; 16,17- позднепалеозойские интрузии: 16- габброиды 
бирамьинского (суховского) комплекса, 17 -  гранитоиды витимканского комплекса; 18 -  разрывные нарушения; 19-21 -  тектониты: 19 -  милониты, 20 -  зоны 
карбонатного меланжа, 21 -  тектонические брекчии
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Рис. 8. Эволюционные ряды структурных парагенезов в карбонатных породах юктоконской свиты (пояснения в тек
сте). На врезке -  фрагмент гипотетической кривой остаточной деформации геологической среды (е -  деформация, 
с  -  напряжение), по [26]
1 -  ряды структурных парагенезов: I -  Дулешминского массива, II -  зоны Тале-Юктоконского и Приводораздельного 
разломов; 2 -  стадии деформации; 3 -  частные ряды структурных парагенезов, возникающие при образовании текто
нических брекчий Дулешминского массива (1), катаклазитов (2') и меланжей (2м) зоны Тале-Юктоконского разлома; 
4 -  отдельные деформационные эпизоды; 5 -  стадии деформации с упрочнением (а) и разупрочнением (6)

ляется на уровне зерен за счет действия процессов 
растворения под давлением на многочисленных 
зерновых концентраторах (стадия упрочнения). 
Переход деформации с уровня зерен на уровень 
слоев протекает при потере слоистой толщей 
продольной устойчивости на фоне снижения ре
лаксационных возможностей концентраторов 
зернового уровня (стадия разупрочнения). Слои 
сминаются в складки. При неизменной ориенти
ровке внешних сил резко изменяется распределе
ние внутренних сил. В деформационный процесс 
вовлекаются новообразованные структуры уров
ня зерен. При дальнейшем нагружении за счет 
увеличения трения на крыльях растущих складок 
релаксационные возможности уровня слоев 
уменьшаются (стадия упрочнения), и после обра
зовании разрывов (стадия разупрочнения) де
формация переходит на уровень блоков [27]. 
Один из вариантов подобного полистадийного ха
рактера деформации был восстановлен нами для 
пород мухтунной толщи [10]. Применительно к 
карбонатным комплексам У акитской зоны каче
ственная схема соотношений механизмов и струк
турных уровней деформации показана на рис. 8.

В зависимости от степени участия различных 
механизмов при формировании деформационных 
структур и структурных парагенезов можно вы
делять механические, деформационно-химичес
кие, деформационно-метаморфические, дефор
мационно-магматические структурные парагене
зы [7]. Если проследить общий ход структурной 
эволюции Дулешминского массива (см. ряд I на 
рис. 8), то на начальных стадиях деформации 
формируются преимущественно механические 
структурные парагенезы -  расслоенные объемы 
реагируют на приложенные напряжения форми
рованием надвигов с перемещением по ним круп
ных тектонических пластин вышележащих более 
массивных однородных карбонатных толщ (см. 
стадию С, рис. 8). Этот процесс мог протекать на 
самых ранних стадиях деформации карбонатного 
чехла или осуществляться на стадии изгиба (см. 
стадии А-С, рис. 8). Релаксационная работа по 
снятию приложенных напряжений на более позд
них стадиях деформации при смятии сорванных 
пластин в складки (при достижении крутых паде
ний на крыльях складок, стадия D' на рис. 8) вы
полняется при участии механизмов растворения



под давлением и активном действии флюидов (см. 
D'-E  на рис. 8). В обломках тектонических брек
чий фиксируются следы ранних деформационно
химических парагенезов (стилолитоподобные зоны 
растворения -  карбонатные жилы, 1, а на рис. 8). 
Процесс брекчирования и катаклаза пород в РТ-ус- 
ловиях зеленосланцевой фации протекает, как 
правило, при активном участии флюидных массо- 
потоков, возникающих из-за градиентов давле
ний в результате различных объемных эффектов 
при деформации. Одним из таких эффектов явля
ется механизм тектонического нагнетания [28,31], 
действие которого обосновано для сейсмических 
процессов глубоких горизонтов земной коры, но, 
по всей видимости, применимо и для деформаци
онных процессов верхней части коры. Действием 
подобного механизма можно объяснить струк
турные парагенезы, наблюдающиеся в тектони
ческих брекчиях Дулешминского массива. При 
постепенном увеличении напряжений в зоне раз
рыва происходит релаксация напряжений за счет 
образования стилолитов механизмом растворе
ния под давлением, при этом часть породного 
флюида вместе с растворенным в концентрато
рах напряжений веществом может выноситься из 
деформируемого объема или переоткладываться 
в приоткрывающихся трещинах (стадия “плас
тичности”, 1, а на рис. 8). При увеличении скоро
сти нагружения при подвижке по разрыву проис
ходит брекчирование пород и, как следствие, па
дение давления флюида за счет дилатансного 
расширения при открытии трещин (стадия “хруп
кой” деформации, 1, b на рис. 8). После кристал
лизации растворенного во флюиде минерального 
вещества в новом цикле нагружения брекчия вы
ступает как двухкомпонентная порода, деформа
ционные процессы в которой концентрируются в 
матриксе и протекают за счет пластической де
формации или перекристаллизации. Подобные 
структуры отмечались нами для Адянского на
двига Келяно-Иракиндинской зоны [2, 3].

Качественный характер деформационной эво
люции меланжированных карбонатных толщ по
казан на рис. 8 (ряд II). Предполагаемые ранние 
внутриформационные срывы (см. стадию С, рис. 8) 
полностью затушеваны последующими процесса
ми: формированием тесно сжатых складок над зо
ной разрывов фундамента (см. стадию D", рис. 8) с 
отжатием более пластичных тонкоритмичных 
доломитов второй подсвиты в замки складок. Об
разование меланжа по породам второй подсвиты 
начинается на этой стадии, достигая апогея при 
формировании крутопадающих вязких разрывов 
(см. Е'\ рис. 8). Деформационная эволюция по
следних может приводить к выдавливанию мило- 
нитизированных, меланжированных карбонатов 
из зон тектонического скучивания с формирова
нием поздних надвигов по карбонатным тектони- 
там (?) (см. Е \  рис. 8). В этом эволюционном ряду

меланжи Тале-Юктоконского разлома (см. рис. 4) 
соответствуют стадии Е \  а милониты по карбо
натным породам р-на У акитского перевала (см. 
рис. 6) -  стадии F \

Образование зон меланжа протекает за счет 
действия целого ряда механизмов, имеющих раз
личное структурное выражение (см. рис. 5). В 
массивных грубослоистых доломитах деформа
ция осуществляется образованием кулисных жил 
(см. 2', а на рис. 8), концентрация которых приво
дит к появлению зон тектонических брекчий (2\ b 
на рис. 8). Для пород второй подсвиты восстанав
ливается следующий эволюционный ряд струк
турных парагенезов разных уровней: изгиб, раз
давливание и будинаж более вязких прослоев (см. 
2м, а, Ь, рис. 8; уровень слоев), милонитизация ма
трикса за счет его перекристаллизации (см. 2", с', 
рис. 8; уровень зерен и агрегатов зерен) с одно
временным перемещением материала в межбу- 
динное пространство (см. 2", с”, рис. 8; уровень 
слоев), смятие в складки рассланцованного мило- 
нитизированного карбонатного матрикса (см. 2", 
d, рис. 8; уровень слоев), формирование деформа
ционно-химических структурных парагенезов, 
включающих зоны растворения и переотложения 
карбонатов (см. 2м, е, рис. 8; уровень зерен -  агре
гатов зерен).

Частные локальные эволюционные ряды 
структурных прагенезов (см. 1,2’, 2м, рис. 8) суще
ственно различаются по отношению к качествен
ному параметру скорости релаксации. Подобные 
эволюционные ряды структурных парагенезов 
являются хорошей иллюстрацией процессов де
формации с упрочнением [25, 26]. Если при фор
мировании тектонических брекчий и катаклази- 
тов (см. 1,2', рис. 8) стадия медленного “пластиче
ского” предразрушения сменяется относительно 
быстрыми хрупкими деформациями с разупроч
нением, то в эволюции меланжированных пород 
снятие приложенной нагрузки приводит к посте
пенному замедлению скорости процессов и “от
миранию” разрыва (см. 2", рис. 8). Ряд 2” (рис. 8) 
соответствует деформации с упрочнением в зоне 
крупного разлома, при которой последователь
ная релаксационная работа деформационных ме
ханизмов разных структурных уровней приводит 
к локальным перестройкам структуры на фоне 
роста напряжений. При переходе деформации на 
новый структурный уровень происходит сниже
ние напряжений в системе и увеличение скорости 
релаксации (стадии разупрочнения).

Отсутствие карбонатных меланжей в структу
ре Дулешминского массива объясняется его 
структурной позицией в теневой области дефор
мации. Общая структура У акитской зоны харак
теризуется, как было показано в [10], мозаично
блоковым строением с широкими вариациями 
простираний складчатых и разрывных структур, с 
преобладанием двух основных общебайкальских 
направлений -  северо-восточного и северо-запад



ного (см. рис. 1). Закономерности структурообра- 
зования определяются влиянием одного общего 
фактора -  наличием относительно близко распо
ложенного фундамента, разбитого разрывами на 
отдельные блоки [10]. Нагружение системы при
водит к активизации систем разрывов, которые, в 
свою очередь, определяют напряжения внутри 
блоков, и в итоге результирующее поле напряже
ний приобретает сложный интегральный харак
тер [Ю]. Дулешминский массив расположен над 
крупным блоком фундамента, тогда как зоны 
карбонатного меланжа тяготеют к крупным меж
блоковым структурам и зонам пересечения раз
ломов двух направлений -  СЗ (Тале-Юктокон- 
ский сдвиго-надвиг) и ВСВ (Приводораздельная 
зона разломов и западный фланг Сырыхской зо
ны разломов, трассирующийся телами габброи- 
дов). Маломощные (не более первых сотен мет
ров) зоны карбонатных меланжей и милонитов 
разделяют блоки карбонатных пород, формируя 
мегаглыбовую структуру комплекса в северо-за
падной части У акитской зоны (см. рис. 1, врезку 
на рис. 4).

В современном понимании меланжи -  это тек
тонические смеси, состоящие из однородного мат
рикса и многочисленных включений разной раз
мерности и генезиса [8,14,21,24,33 и др.]. Главным 
фактором при формировании серпентинитовых и 
полимиктовых меланжей являются тектоничес
кие обстановки, связанные с общим скучиванием, 
смешиванием материала, как правило, в зонах 
крупных сутур в пределах коллизионных ороге- 
нов. Мономиктовые -  терригенные [8, 20] и кар
бонатные -  меланжи формируются в зонах круп
ных разрывов (надвигов, сдвигов), но мощность 
тел, сложенных мономиктовыми меланжами, как 
правило, невелика. Терригенные и карбонатные 
породы обладают широким спектром деформа
ционных механизмов [30, 32 и др.], выполняющих 
релаксационную работу по снятию приложенных 
к системе напряжений. В большинстве случаев 
это обеспечивает достаточный запас для весьма 
значительных по величине суммарных деформа
ций без образования разрывов. Детальное описа
ние терригенного меланжа, приведенное в работе
[21], свидетельствует об отсутствии сокливажно- 
го парагенеза, что может быть связано с пони
женными РТ-условиями при деформации или вы
сокой скоростью нагружения и, как следствие, 
быстрым переходом деформации на уровень бло
ков с формированием меланжей в зонах вязких 
разрывов. Для карбонатных меланжей У акитс
кой зоны определяющим фактором (при близких 
РТ-условиях и механических свойствах пород вто
рой подсвиты юктоконской свиты) является дейст
вие структурных концентраторов уровня блоков: 
меланжи не сопровождают зоны ранних внутри- 
формационных надвигов (Дулешминский массив) 
и тяготеют к разломам между крупными тектони
ческими блоками (Тале-Юктоконский сдвиг).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Предложенная модель структурной эволюции 

предполагает наличие по крайней мере двух круп
ных деформационных этапов, зафиксированных 
в структурных парагенезах карбонатного ком
плекса. Вместе с тем, с точки зрения предложен
ной в работе [10] модели, комбинация двух фак
торов (влияния древних разломов основания и 
вращения крупных пластин в процессе деформа
ции) позволяет получить интегральный структур
ный результат как при одноактном нагружении, 
так и в результате двух деформационных этапов.

Время деформации карбонатного комплекса 
можно оценить как заведомо посткембрийское 
(отражение каледонских коллизионных собы
тий). Учитывая, что в зоне карбонатного меланжа 
описаны тектонические линзы милонитов, разви
тых по долеритам суховского комплекса девонско
го (?) возраста, время образования меланжей мож
но определить как постдевонское (нужно отме
тить, что данные о возрасте суховского комплекса 
достаточно ненадежны). В последнем случае бо
лее вероятной кажется двухэтапная деформаци
онная история: к раннему, каледонскому, коллизи
онному этапу относятся структурные парагенезы, 
сформировавшиеся в обстановке субширотного -  
СВ-ЮЗ сжатия [3, 12], а активизация Тале-Юкто- 
конского правого сдвига характеризуется обста
новкой ССЗ-ЮЮВ сжатия на герцинском этапе 
тектогенеза.

Разновозрастность органических остатков об
ломочной части и матрикса характерна для олис- 
тостромовых комплексов многих покровно
складчатых областей [8, 16 и др.]. В последние го
ды, на основании находок средне- и верхнепалео
зойской органики, предложены новые стратигра
фические схемы расчленения стратифицирован
ных образований севера Бурятии [19 и др.]. 
Выясненные закономерности строения грубооб
ломочных и олистостромовых комплексов и, 
прежде всего, гравитационно-склоновая природа 
карбонатных олистосгромов позволяют более объ
ективно оценить роль тектонических факторов в 
предполагаемом совмещении разновозрастных па
леонтологических остатков в породах юктокон
ской свиты. Как было показано выше, грубообло
мочные микститовые комплексы юктоконской 
свиты в большинстве случаев (за исключением 
частных гравитационных эндоолистостром) оли- 
стостромами не являются и не могут служить 
обоснованием смешения органических остатков 
разных возрастов (см. рис. 2). Вместе с тем, необ
ходимо отметить, что интенсивное окремнение 
“археоциатовой” пачки и слабая обнаженность не 
позволяют однозначно судить об автохтонности 
этих органогенных построек в разрезе свиты. 
Большинство определений возраста карбонат
ных пород основано на транзитных формах палео
зоя [11], и основные выводы о гетерохронности 
комплексов внутри карбонатного разреза базиру



ются на палинологических данных. Нужно учи
тывать, что датировка морских отложений по па
линологическим данным проводится на основе 
сопоставления получаемых спектров и комплек
сов с таковыми, обнаруженными совместно с ос
татками характерной фауны [18, с. 98]. В Саяно- 
Байкальской области проблема подобного тести
рования стоит наиболее остро [15, 19, 29 и др.]. 
Предположения о широком распространении 
средне- и верхнепалеозойских стратифицирован
ных комплексов в Северном Прибайкалье, вы
сказанные в целом ряде работ [6, 19 и др.], и гете- 
рохронности комплексов органических остатков 
[11, 13, 19] в настоящий момент не имеют одно
значного решения и не подтверждены независи
мыми методами (абсолютной геохронологии, на
дежными видовыми фаунистическими определе
ниями и др.).

Развитие гравитационных частных олистост- 
ром в пределах У акитской зоны и отсутствие по
добных образований в стратотипических разрезах 
кембрийских отложений в пределах каледонских 
впадин обрамления Муйской глыбы восточной ча
сти Байкало-Муйского пояса позволяют предпо
лагать наличие фациальной зональности: У акит
ская зона отвечает дистальной части кембрийско
го палеошельфа с признаками проявления 
гравитационно-оползневых процессов.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Проведенные в пределах У акитской зоны 

структурные исследования позволяют сделать 
ряд выводов о генетической природе карбонат
ных грубообломочных отложений и их роли в 
тектонической эволюции и истории деформаци
онных преобразований карбонатного комплекса.

К седиментогенным грубообломочным ком
плексам относятся частные внутриформацион- 
ные мономиктовые карбонатные олистостромы 
(эндоолистостромы), представленные линзами и 
горизонтами хаотических карбонатных глыбо
вых брекчий. Глыбы-олистолиты достигают раз
меров 10 м; матрикс -  карбонатный с варьирую
щим количеством глинисто-карбонатной приме
си. Данные образования формировались в 
условиях полузамкнутого мелководно-морского -  
лагунного бассейна за счет обрушения карбонат
ных уступов.

В ряду тектоногенных образований выделяют
ся маркирующие разрывные нарушения карбо
натные катаклазиты, разноглыбовые тектониче
ские брекчии и зоны меланжа. Особенности 
структурной эволюции тектонитов отражают 
различие динамических условий нагружения при 
деформации, зависящих от положения в мозаич
но-блоковой структуре У акитской зоны. Предло
жена качественная модель эволюционных струк- 
турно-парагенетических рядов, отражающих

связь механизмов деформации карбонатных 
толщ юктоконской свиты.

Внутриформационные карбонатные моно
миктовые олистостромы и тектономикститы не 
объясняют смешения комплексов рифейских ми- 
крофоссилий и миоспор девона -  карбона в тер- 
ригенно-карбонатных разрезах большинства 
стратифицированных образований У акитской зо
ны. Дальнейшее использование палинологичес
ких данных требует тестирования на эталонных 
разрезах рифейско-вендских и кембрийских толщ 
Северного Прибайкалья с привлечением совре
менных методов изотопного датирования.

Автор выражает благодарность коллективу 
У акитской партии ФГУП “Бурятгеоцентр” 
(Улан-Удэ) за помошь в организации и проведе
нии работ.
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Carbonate Olistostromes, Breccias, and Melanges in the Uakit Zone 
(Baikal Fold Region): Structural Evolution and Formation Mechanisms

A. B. Kirmasov
Faculty of Geology, Moscow State University, Vorob' evy goryy Moscow, 119992 Russia

Abstract—Results of recent structural studies of the coarse carbonate elastics of the Yuktokon Formation in 
the Uakit zone are presented. The paleotectonic evolution and timing of stratified rocks in the inner parts of the 
Baikal fold region are discussed. The coarse carbonate clastic complexes are subdivided into synsedimentary 
and tectonic. The synsedimentary complexes comprise the local intraformational monomict carbonate olis
tostromes formed in semi-landlocked shallow marine or lagoonal basins as a result of slumping from carbonate 
escarpments. The tectonic origin is attributed to cataclasites and unsorted tectonic breccias as well as to the car
bonate melange that marks fault zones. The specific features of the structural evolution of tectonites developed 
in carbonate rocks reflect variable dynamic loading in the course of deformation. A qualitative model of evo
lutionary paragenetic structural series is proposed. The local carbonate olistostromes unrelated to the thrusting 
and the local melange bodies in large fault zones do not account for the mixing of Riphean microfissil assem
blages and Middle Paleozoic miospores in the terrigenous-carbonate rocks of the Uakit zone, and palynological 
dating therefore requires additional testing by comparison with the reference sections of the Baikal fold region.
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В пределах рифта Мертвого моря проведено геолого-структурное изучение трещиноватости и раз- 
ломных зон. В результате статистического анализа данных установлено, что определяющую роль 
в строении южной части рифта играют разломы меридионального и северо-западного простирания.
Для них характерны наибольшие длина, мощность зон дробления и интенсивность систем трещин 
по сравнению с разрывными нарушениями других направлений. Субмеридиональное направление 
трещинных систем в большинстве случаев ярко выражено в пределах впадин, в то время как в меж- 
впадинных перемычках оно зачастую затушевывается другими системами разрывов. Мезострук- 
турные признаки свидетельствуют о сбросовых подвижках по главным разломам в пределах ло
кальных бассейнов. Между ними, в приподнятых отрогах, компонента смещений может изменяться 
от сбросовой до сдвиговой в зоне одного и того же разлома. Разрывы северо-западного простирания 
характеризуются сбросовыми и сдвиго-сбросовыми смещениями, широтные -  сдвиговыми, северо- 
восточные -  сдвиговыми и сбросовыми. Реконструированные по трещиноватости поля тектониче
ских напряжений и их анализ показывают, что со структурным развитием рифта Мертвого моря 
равноправно связаны два главных типа полей напряжений локального уровня: растяжение с широт
ной (преимущественно) и восток-северо-восточной ориентацией оси растяжения, и сдвиг с северо- 
восточным (реже субширотным) растяжением и северо-западным (реже субмеридиональным) сжа
тием. Сопоставление полученных данных с аналоговыми моделями структурных систем, формиру
ющихся при различных условиях нагружения, показывает, что выявленные особенности проявле
ния разрывных деформаций и полей напряжений в рифте Мертвого моря характеризуют обстанов
ку косого растяжения.

ВВЕДЕНИЕ

Рифт Мертвого моря* простирается с юга на 
север на 1000 км от Красного моря до Восточно- 
Анатолийского разлома (рис. 1). Он состоит из 
серии впадин, края которых значительно припод
няты и ограничены крутопадающими разломами. 
Основными бассейнами в южной части рифта яв
ляются залив Эйлат (Акаба), долина Арава, 
Мертвое море, озеро Киннерет и впадина Хула 
(рис. 2). В северной части их продолжают Ливан
ская система разломов, впадины Эль Габ и Кара- 
Су. Локальные бассейны разделяются межвпа- 
динными перемычками, в пределах которых раз- 
ломная структура геоморфологически выражена 
менее ярко.

Регион был объектом многочисленных струк
турных и геолого-геофизических исследований. 
Некоторые из них были специально направлены 
на изучение полей тектонических напряжений. 
Тем не менее, происхождение и геодинамика 
рифта Мертвого моря являются предметами 
оживленной дискуссии, а его распространение в 
меридиональном направлении приписывается не

*В настоящей работе используется традиционное название 
рифтовой системы, применяемое в большинстве мировых 
публикаций, посвященных этой структуре. В литературе 
рифт Мертвого моря также известен как Левантинский 
рифт, Левантинская зона разломов, Левантинская рифто- 
вая система, трансформный разлом Мертвого моря.

скольким возможным источникам: 1) широтному 
растяжению [18, 28]; 2) СВ растяжению [19]; 
3) меридиональному сжатию [23]; 4) ССЗ сжатию 
и ВСВ растяжению [17]. Очевидно, для этой 
структуры, как и для других разломных систем, 
характеризующихся тектоникой сдвига и растя
жения, типично большое разнообразие локаль
ных полей напряжений, что приводит исследова
телей к различным точкам зрения. В частности, 
одни рассматривают рифт Мертвого моря как 
трансформный разлом [18, 19], другие -  как “чис
тый” рифт [21], третьи считают, что он находится 
под влиянием как сбросового, так и сдвигового 
перемещений, и является результатом косого рас
тяжения [25, 28]. В многочисленных работах 
опубликованы десятки противоречивых фактов, 
свидетельствующих в пользу той или иной гипо
тезы развития рифта Мертвого моря. В ряде пуб
ликаций обсуждаются возможные механизмы 
формирования локальных впадин и амплитуды 
сдвиговых перемещений вдоль различных сег
ментов рифта [3,4,20]. При этом предшественни
ки мало принимали во внимание особенности его 
разрывной сети. В то же время, известно, что лю
бая разломная система определенного генезиса 
характеризуется свойственным ей внутренним 
строением, которое отражает соответствующие 
условия формирования [8]. Ниже кратко приво
дятся некоторые исторические сведения о разло
мах описываемой территории.
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Рис, 1. Тектоническая обстановка рифта Мертвого моря, по [14] с изменениями. Цифры в кружках -  местоположение 
основных бассейнов и систем разломов рифта Мертвого моря, подписанных на схеме. Прямоугольник (пунктир) -  пло
щадь, в пределах которой проводилось структурное изучение

Разломную структуру рифта Мертвого моря и 
сопредельной территории определяют дизъюнк- 
тивы нескольких направлений, возраст и совре
менная активность которых различается. В соот
ветствии с работой [21], во время эритреайнской 
фазы, в течение позднего миоцена и плиоцена,

формировались меридиональные и ССЗ сбросы и 
субширотные сдвиги. Для этой фазы характерны 
минимальное поднятие бортов и широко распрост
раненный вулканизм. Другие работы [27] свиде
тельствуют, что в эритреайнскую фазу сформиро
вались, главным образом, субширотные правые



Рис. 2. Общий вид на основные бассейны в южной части рифта Мертвого моря.
А -  восточный борт долины Арава; Б -  западный борт бассейна Мертвого моря; В -  впадина Хула на севере Израиля, 
вид на восточный борт

сдвиги и второстепенные разломы СЗ и СВ на
правлений. Левантинская фаза, активная с поздне
го плиоцена -  плейстоцена, сформировала рифт 
Мертвого моря и поднятия его плечей. В течение 
данного периода субширотные сдвиги могли ком
пенсировать растяжение вдоль рифта [21]. С риф- 
товой фазой связывают также развитие разломов 
СЗ и СВ направлений, ответвляющихся местами 
от бассейнов Мертвого моря, озера Киннерет и 
Хула и имеющих в плане форму “полумесяца”
[21,22]. Следует отметить, что рисунок разломной 
сети на разных картах [29, 35 и др.] заметно разли
чается. В данной работе приводится одна из послед
них опубликованных структурных схем (рис. 3), од
нако и она не охватывает всю рифтовую зону.

Таким образом, значение тех или иных разло
мов в строении рифта Мертвого моря остается 
неопределенным, что является одной из причин 
неясного понимания его тектонического проис
хождения. В связи с этим целью настоящего ис
следования стало выявление особенностей прояв
ления разрывных систем, наиболее характерных 
типов полей напряжений, встречающихся в риф
те, и превалирующей ориентации их главных 
осей. Важность изучения данной проблемы оче
видна, поскольку именно в разломной структуре 
и рельефе проявлены черты предпоследнего 
и/или современного эволюционных этапов, игра
ющих значимую роль в тектонической истории 
того или иного региона. В свою очередь, напря
женное состояние является одним из основных

факторов, определяющих геодинамический ре
жим и развитие территорий.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТРУКТУРНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ И СТАТИСТИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ ДАННЫХ
Структурное изучение было проведено в пре

делах рифта Мертвого моря на территории от за
лива Эйлат до бассейна Хула. В каждой из 20 то
чек наблюдения (рис. 4) проводилось детальное 
изучение трещиноватости и зон разрывных на
рушений, характеризовались взаимоотношения 
трещинных систем, замерялись смещения марке
ров и ориентация штрихов на зеркалах скольже
ния. В 16 точках наблюдения проведены массо
вые замеры элементов залегания тектонических 
трещин, обрабатывавшиеся на диаграммах. В об
щей сложности сделано более 1600 измерений 
трещин, в том числе со штрихами и смещениями 
маркеров. При натурных наблюдениях использо
вались только те трещины, чье тектоническое 
происхождение не вызывало сомнений (их глав
ные особенности -  системность, прямолиней
ность и закономерное расположение в простран
стве относительно друг друга [6]). Наиболее про
блематична точная датировка трещин. Тем не 
менее, опыт изучения тектонических трещин в 
разных стратиграфических комплексах сейсмо
активных районов и их уверенная корреляция 
между собой хорошо объясняются наложенным



характером деформаций и/или относительной 
молодостью трещин, образованны х или поднов
ленных в результате движения по активным раз
ломам [2 ,7 ,2 7  и др.]. В данной работе представле
ны результаты изучения трещ иноватости и раз- 
ломных зон, измеренных в кристаллических 
породах и осадочных отложениях, возрастной ди
апазон которых колеблется от  докембрия до 
плейстоцена.

Ориентация и значимость разрывных систем.
Максимумы трещиноватости на диаграммах 
плотности трещин (см. рис. 4) свидетельствуют, 
что субмеридиональное “риф товое” направление 
разрывов проявляется как главное или наравне с 
другими в девяти точках наблюдения (0101, 0302, 
0 4 0 1 ,0 4 0 2 ,0 5 0 1 ,0 6 0 2 ,0 6 0 4 ,0 7 0 2 ,0 7 0 3 ) и, в целом, 
доминирует по отношению к остальным системам 
в южной части рифта Мертвого моря (рис. 5, А, 
см. розу-диаграмму). Субмеридиональные трещи
ны часто круто наклонены под углом 70-80° и не
сут следы субвертикальных перемещ ений в виде 
сбросов маркирующих горизонтов (рис. 6, А) и 
штрихов по падению сместителя (рис. 6, Б). Лишь 
в одном месте (точка наблюдения 0702) были от
мечены сдвиги стен древней крепости Вадум 
Д ж акоб, расположенной чуть ю ж нее бассейна 
Хула (рис. 7, А ). Максимальная зафиксированная 
амплитуда, измеренная в одном месте равна 0.5 м. 
Упомянутая ранее величина левосторонней сдви
говой подвижки в 2.1 м в работе [40] является, ве
роятно, суммарной, измеренной на нескольких 
отрезках разлома. В то ж е время, наиболее де
формированная стена крепости несет следы косо
го перемещения (рис. 7, Б). Здесь  максимальная 
амплитуда раскрытия трещины равна 0.28 м, ле
вого сдвига -  0.23 м и сброса -  0.07 м. Ниже стен 
крепости, в подножии одной из ступеней разлом- 
ного эскарпа (рис. 7, В), в плейстоценовых песча
никах с примесью гравия, обнаруж ена зона разло
ма сбросового характера видимой мощностью
1.0-1.5 м с азимутом падения 90° Z60°. Прибли
зительно в 15 км северо-восточнее крепости Ва
дум Д ж акоб, в зоне разлома, трассирующегося 
вдоль восточной стороны бассейна Хула, выяв
лено бол ее чем 20-метровое сбросовое переме
щ ение, 15 м из которых приходятся на последние 
4 -5  тысяч лет [40].

Субмеридиональное направление трещинных 
систем в большинстве случаев ярко выражено в 
пределах локальных бассейнов, за исключением 
точек наблюдения 0301 ,0 3 0 5 ,0 4 0 3  и 0405, в кото
рых генеральное направление подавляется диаго
нальными системами разрывов. Две из них (0301 
и 0403) непосредственно попали в зоны разломов 
СВ и С З простираний. Напротив, в пределах меж- 
впадинных перемычек, ю ж нее и севернее озера 
Киннерет, из четырех точек наблюдения, в трех 
(0601, 0603, 0701) не наблюдается интенсивных 
максимумов трещиноватости, соответствующих 
“рифтовому” направлению. Рис. 3. Структурная схема рифта Мертвого моря по [ 18]
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Рис. 4. Расположение точек наблюдения в пределах площади исследований и диаграммы трещиноватости в них (про* 
екция верхней полусферы)
Размер окна -  10°. Изолинии плотности максимумов трещиноватости проведены через 3.5,7.5,9.5 и более %. Под каж
дой диаграммой даны номер точки наблюдения, количество измерений (п), тип пород (отложений) и Их относитель
ный возраст, согласно геологической карте [32]. Римскими цифрами на диаграммах показаны пары сопряженных си
стем трещин.
I _ точка наблюдения; 2 -  оси поднятий рифта; 3 -  государственная граница Израиля; 4-8 -  полюса трещин (на диа
граммах), на которых наблюдались; 4 -  штрихи по падению с углами склонения 60-90°, 5 -  косые штрихи с углами 
склонения 30-60°, 6 -  субгоризонтальные штрихи с углами склонения 0-30°, 7 -  сбросовые смещения маркеров, 8 -  
сдвиговые смещения маркеров
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Рис. 5. Результаты статистического анализа структурных данных
На А -  графики зависимости интенсивности (/) основных систем трещин с /  > 5 (с диаграмм, см. рис. 4) от азимутов их 
простирания и соответствующая им роза-диаграмма.
На Б -  графики зависимости мощности зон дробления и трещиноватости (W), измеренных в точках наблюдения, от 
азимутов их простирания и соответствующая им роза-диаграмма.
На В -  графики зависимости длин разломов (L), измеренных в пределах осей поднятий рифта (со структурной карты, 
см. рис. 3), от азимутов их простирания и соответствующая им роза-диаграмма



Рис. 6 . Следы субвертикальных перемещений по субмеридиональным разрывным нарушениям
На А -  сбросовые смещения с амплитудой 6 м по зоне разлома с аз. пад. 240-270 Z  30-40° в переслаивающихся изве
стняках и глинах, западный борт долины Арава (точка наблюдения 0403).
На Б -  штрихи по падению по трещине с аз. пад. 75 Z  75-80° в известняках вблизи западного побережья Мертвого 
моря (точка наблюдения 0101)

Системы трещиноватости субширотной, СВ и 
С З ориентации встречаются значительно реж е  
(см. рис. 5, А , см. розу-диаграмму). Среди них на
иболее распространены СЗ (310-320° и 340-350°) 
и субширотные (270-280°) направления, и в мень
ш ей степени северо-восточные (40-50°). М езост- 
руктурные признаки указывают на сбросовые 
(0 4 0 3 ,0401 ,0405 ,0601) и сдвиго-сбросовые (0301) 
смещения по северо-западным, сдвиговые (0302) -  
по широтным, сдвиговые (0301, 0305) и сбросо
вые (0301,0703) -  по северо-восточным разрывам 
(см. рис. 4).

Для оценки значимости встречающихся сис
тем  трещин нами построен график распределе
ния их азимутов простирания в зависимости от  
интенсивности (/) максимумов (см. рис. 5, А ). Гра
фик наглядно демонстрирует, что среди всех на
правлений наибольшая интенсивность характер
на для меридиональных и северо-западных сис
тем  трещин. Наблюдается тенденция в значениях

I максимумов трещиноватости на диаграммах: в 
южной (западное побереж ье залива Эйлат и до
лина Арава) и центральной частях исследуемой  
площади (бассейн М ертвого моря) она выше, чем  
в северной (бассейны озера Киннерет, Хула и 
прилегающие отроги). Исключение составляет 
точка наблюдения 0702.

Подобный статистический анализ проведен  
для зон разломов, для которых при полевых иссле
дованиях были измерены пространственные ха
рактеристики и ширина зон дробления и трещ ино
ватости (IV). И з розы-диаграммы (см. рис. 5, Б) 
можно видеть, что первое место принадлежит м е
ридиональным (0 -1 0 °) разломам и второе -  севе
ро-западным (330-340°). Разломы северо-восточ
ной ориентации (40-50°) проявлены хуж е, а суб
широтные на ф он е остальных не выделяются  
значимым максимумом. График распределения  
азимутов простирания разломов в зависимости от  
ширины их зон такж е показывает, что наиболь-



Рис. 7. Деформации стен крепости Вадум Джакоб (построена в 1187 г.), расположенной между впадинами Хула и 
оз. Киннерет (точка наблюдения 0702), и близлежащего коренного выхода 
На А -  левосторонние сдвиговые смещения с амплитудой 0.5 м.
На Б -  наиболее деформированная стена крепости со следами косого перемещения. Максимальная амплитуда раскры
тия трещины равна 0.28 м, левого сдвига -  0.23 м и сброса -  0.07 м.
На В -  зона разлома сбросового характера видимой мощностью 1.0—1.5 м с аз. пад. 90 Z  60° в плейстоценовых песча
никах, в ~10 м ниже крепости Вадум Джакоб.

шие значения W характерны для меридиональных 
и СЗ разломов (см. рис. 5, Б).

Аналогичный анализ проведен для азимутов 
простираний и длин (L) разломов (см. рис. 5, В). 
Их параметры были измерены со структурной  
карты (см. рис. 3), причем в анализ бы ли включе
ны только те разломы, которые находятся в преде
лах рифта между осями поднятий или пересекают 
их. На розе-диаграмме снова выделяется главное 
меридиональное направление (0-10°), которому 
соответствуют наибольшие длины разломов и се
веро-западное (290-340°), образую щ ее довольно 
рассеянный максимум (см. рис. 5, В). Северо-вос
точная ориентировка разломов несколько подав
лена, а широтная на фоне остальных в пределах 
рифтовой долины вовсе теряется. Протяженности  
второстепенных разрывных нарушений примерно 
одинаковы: единичные измерения широтных и СВ 
разломов превышают максимальную зафиксиро
ванную длину северо-западных на 12-20 км, в то  
время как в целом по выборке длина у большин
ства северо-западных больше, чем у северо-вос
точных дизъюнктивов.

Статистический анализ параметров разломов 
и трещин показал, что структурная сеть в южной 
части рифта М ертвого моря определяется, в ос
новном, главными меридиональными разрывны
ми нарушениями, направление которых относи
тельно стабильно в пространстве (в пределах 
0 -10°), и второстепенными, менее распростра
ненными, разломами северо-западного простира
ния с азимутами, варьирующими от 290 до 340°. 
Системы северо-восточных и широтных разрыв
ных дислокаций имеют подчиненное значение по 
отнош ению к двум предыдущим. Наличие широт
ного максимума на розе-диаграмме трещиновато
сти и его отсутствие на розах-диаграммах разло
мов, свидетельствует о том, что он не всегда отра
ж ает крупные дизъюнктивы, а чаще разрывы 
более низкого иерархического уровня, появление 
которых не привело к образованию разломных 
зон. По-видимому, на одной из стадий тектониче
ского развития изучаемого региона интенсивное 
формирование субширотных нарушений было 
приостановлено процессами, связанными с разви
тием рифта.



Поля напряжений. Определение сопряженных 
систем трещин и направлений главных осей на
пряжений. В последние годы для реконструкции  
полей напряжений широко используется метод  
Ж. Анж е лье [9], в основе которого лежит предпо
ложение, что подвижка по плоскости происходит 
в направлении максимальных реализованных ка
сательных напряжений. Далее для реконструкции  
полей напряжений используют штрихи на плос
костях трещин. М етод имеет ряд преимуществ, 
однако для получения стресс-тензора, характери
зующ его напряженное состояние массива горных 
пород, необходим о иметь, по крайней мере, не м е
нее десятка трещин со штрихами. П оследнее не 
всегда удается, так как штрихи в некоторых типах 
скальных пород со временем затушевываются  
вследствие экзогенны х процессов, а в слабосце- 
ментированных и рыхлых отложениях вовсе ис
чезают. В этом  случае известные соотнош ения  
между возникающими тектоническими разрыва
ми и направлениями главных нормальных напря
жений позволяю т реконструировать ориентацию  
их осей на основе изучения трещиноватости даж е  
без заведомо известной кинематики смещений  
[1, 37]. Эти исходные положения были использо
ваны в наших исследованиях.

Для того чтобы надежно оценить напряжен
ное состояние “классическим” методом н еобхо
димо установить сопряженные системы сколов, 
которые образовывались или активизировались в 
одно и то ж е время. Выявление сопряженных си
стем сколов проводилось в два этапа. Первоначаль
но они устанавливались исходя из прямых геологи
ческих наблюдений с использованием известных 
критериев их сопряженности. К ним относятся сли
яние трещин, их взаимное пересечение, противо
положность линий смещения, постоянство угла 
между ними при общ ем изменении ориентировки, 
аналогичная распространенность и связь со  
структурой региона, однотипное и одновозраст
ное минеральное заполнение [1, 37]. На втором  
этапе проводился анализ диаграмм массового за
мера трещин по методике П.Н. Николаева [5], о с
нованной на существовании закономерных асим
метричных разбросов у максимумов на диаграм
мах трещиноватости, возникающих в едином  
поле тектонических напряжений (рис. 8, А , Б). 
Главное условие сопряженности трещин заклю 
чается в том, что разбросы у сопряженных макси
мумов направлены в противоположные стороны . 
При этом, максимумы должны лежать примерно 
на дуге больш ого круга, а угол скалывания меж ду  
ними долж ен быть не менее 30°. Таким образом , 
для восстановления направлений главных осей  
напряжений использовались те системы трещин, 
сопряженность которых уверенно подтвержда
лась натурными и статистическими критериями. 
Дальнейшие реконструкции сводились к неслож 
ным геометрическим построениям, хорош о изве
стным из основ структурной геологии и тектоно- 
физики (рис. 8, В, Г).

Результаты реконструкций полей напряже
ний. В результате реконструкций (рис. 9) было ус
тановлено, что напряженное состояние в южной ча
сти рифта Мертвого моря характеризуется тремя 
типами полей напряжений. Они определяются изве
стными соотношениями углов наклона главных 
осей напряжений по отношению к горизонту [7]:

растяжение: а х = 60-90°, о 2 = 0-30°, о 3 = 0-30°.
сдвиг: = 0-30°, о 2 = 60-90°, о 3 = 0-30°.
растяжение со сдвигом: = 30-60°, о 2 = 30-60°, 

с 3 = 0-30°,
где Oj -  ось сжатия, о 2 -  промежуточная ось, о 3 -  
ось растяжения.

В 4 точках наблюдения из 16 получено по два 
решения, одно из которых соответствует растя
жению, другое -  сдвиговой деформации. Первый 
наиболее широко представленный тип, отвечаю
щий растяжению, включает 11 решений, в кото
рых горизонтальная ось растяжения -  в большин
стве случаев имеет широтную ориентировку или 
слегка отклоняется против часовой стрелки. Эти 
поля напряжений встречаются в породах различ
ного возраста и наиболее хорош о проявлены в се
верной части изученной площади в плиоцен-плей- 
стоценовых базальтах и плейстоценовых осадоч
ных отложениях. В двух решениях ось растяжения 
имеет СЗ ориентировку, что скорее отражает ло
кальные вариации напряженного состояния или 
кратковременный этап, имевший место до плей
стоцена.

Вторая группа объединяет восемь сдвиговых 
решений и одно решение, соответствующее рас
тяжению со сдвигом. В этой группе наблюдается 
больший разброс простираний главных осей на
пряжений. В 3-х решениях, встречающихся в по
родах докембрия, мела и плейстоцена, ось растя
жения имеет субширотную ориентировку (8 0 -  
110°). В 4-х из них она направлена на СВ (40-50° и 
60-70°) и в 2-х -  на ССВ (10-30°). Соответственно, 
горизонтальные оси сжатия перпендикулярны 
осям растяжения. Близкие направления главных 
горизонтальных осей напряжений были выделе
ны Е. Эйелом [17] и сгруппированы им в два ос
новных палеотектонических режима: ВСВ растя
жение и ССЗ сжатие, ассоциируемые с рифтом  
Мертвого моря, и ССВ растяжение и ЗС З сжатие, 
связанные с развитием Сирийского складчатого 
пояса с туронского времени. Наши данные пока
зывают, что среди сдвиговых полей напряжений в 
пределах рифта доминирует первый тип палео- 
тектонического режима, что согласуется с выво
дами Е. Эйела. Более того, именно северо-вос
точная ориентировка оси о 3 в сдвиговых решени
ях превалирует. В то ж е время, наряду с ними 
широко проявлено субширотное растяжение, ко
торое некоторыми авторами [21, 31] признается 
как главный источник образования рифта Мерт
вого моря. Оба типа полей напряжений встреча
ются как в породах докембрия и мела, так и в 
плейстоценовых отложениях. Фокальные меха
низмы, показывающие сдвиговое и сбросовое
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Рис. 8. Пример определения сопряженных систем трещин и реконструкции осей главных нормальных напряжений 
(точка наблюдения 0501, проекция верхней полусферы)
На А -  диаграмма трещиноватости для точки наблюдения 0501. Стрелки показывают направление преобладающего 
разброса в максимумах трещиноватости, указывающего на сопряженность систем по методу П.Н. Николаева [3]. Ко
личество замеров -  100, размер окна -  10°. Изолинии проведены через 0.5, 2.5, 4.5, 6.5 и более %.
На Б -  схема развития разброса трещин, показанных пунктиром, под воздействием сжатия (о ^  и растяжения (03), по [5]. 
На В, Г -  диаграммы ориентировки векторов главных нормальных напряжений. Gj -  ось сжатия, о 2 -  промежуточная 
ось, О3 -  ось растяжения

разломообразование в очагах землетрясений 
[33, 38], позволяют допускать, что они характер
ны также для современного этапа.

Следует заметить, что в южной части исследу
емой площади наблюдаются более частые флук
туации напряженного состояния, чем в северной, 
где поле напряжений относительно стабильно в 
ориентации главных осей. Возможно, это отра
жает особенности строения земной коры в раз

ных частях рифта, в частности, ее большие неод
нородности на отрезке от залива Эйлат до М ерт
вого моря.

В целом результаты исследований показыва
ют, что со структурным развитием рифта М ерт
вого моря равноправно связаны два главных типа 
полей напряжений локального уровня: растяже
ние с широтной (преимущественно) и ВСВ ориен
тацией оси растяжения, и сдвиг с СВ (иногда суб-
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Рис. 9. Схема полей напряжений южной части 
рифта Мертвого моря по данным изучения 
трещиноватости
1-3 -  типы полей напряжений: 1 -  растяжение, 
2 -  растяжение со сдвигом, 3 -  сдвиг; 4 -  точка 
наблюдения; 5 -  оси поднятий рифтовых пле- 
чей; 6 -  государственная граница Израиля



широтным) растяжением и С З (иногда субмери
диональным) сжатием.

СО П О С ТА В Л ЕН И Е  
П О Л У Ч ЕН Н Ы Х РЕ ЗУ Л ЬТ А ТО В  

С ЭКСП ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы М И  Д А Н Н Ы М И  
И И Х  О БСУ Ж ДЕН И Е

Расшифровывать особенности формирования 
природных обстановок помогают результаты  
экспериментальных исследований. В последнее 
время аналоговые модели были успешно приме
нены к анализу структурных систем, развиваю
щихся в условиях сдвига, чистого и косого растя
жения [8 ,1 0 -1 3 ,1 5 ,1 6 ,2 4 ,2 6 ,3 2 ,3 6 ,3 9 ] . П олучен
ные нами данные и их сопоставление с этими 
результатами могут в определенной мере про
лить свет на условия формирования и геодинами- 
ческий режим рифта М ертвого моря.

Одно из очевидных различий между косыми и 
ортогональными рифтами, а также сдвиговыми 
зонами является распределение азимутов разло
мов [8, 10, 12, 39]. Экспериментальные работы  
показывают, что при ортогональном рифтообра- 
зовании, когда угол а  между вектором растягива
ющих усилий и осью  рифта равен 90°, деструк
тивные зоны представлены одной системой сбро
совых разрывов, направление которых согласно с 
простиранием формирующ ейся структуры [8 ,12]. 
Разброс азимутов разломов стабильно увеличива
ется с уменьшением а , достигая существенных из
менений, когда а  = 45° и 30°. В моделях появляет
ся устойчивая система разрывов, направление ко
торых отклоняется от рифтового на 25-30° [8]. 
Применительно к рифту М ертвого моря ей соот
ветствует максимум северо-западного направле
ния на розах-диаграммах (см. рис. 5). При а  = 30° 
и менее появляется третья система разрывов, 
перпендикулярная к рифтовой системе и играю
щая значительную роль в инфраструктуре зоны. 
Лучше всего она проявлена в пределах централь
ного блока модели [8], т.е. в осевой части рифта. 
Как было показано в настоящей работе, ш ирот
ные разломы не играют ключевой роли во внут
реннем строении рифта М ертвого моря. Главные 
и наиболее протяженные из них сосредоточены в 
южной части рифта и представляют собой само
стоятельные структуры, которые сформирова
лись в предыдущую эритреайнскую фазу до ин
тенсивного развития самого рифта. П оследнее не 
исключает их частичную активизацию в леван
тинскую фазу, в которую они могли компенсиро
вать растяжение [21]. Таким образом, сравнение 
экспериментальных данных с реальной структур
ной обстановкой указывает на условия косого  
растяжения, которое привело к формированию  
двух основных систем разломов меридионального 
и северо-западного направления, определяющих 
строение южной части рифта М ертвого моря.

А.Е. Клифтон и другие [12] показали, что при 
а  > 45° самые протяженные дислокации на моде

лях имеют азимуты, совпадающие с максимумами 
встречаемости разломов определенных направ
лений. Это в какой-то мере хорош о коррелирует 
с нашими данными, которые показывают, что на
ибольшие интенсивности систем трещин, наи
большая ширина зон разломов и в большинстве 
случаев их длина также совпадают с максимума
ми азимутов простираний разрывов на розах-диа
граммах (см. рис. 5). При а  = 30° и 15° эти законо
мерности нарушаются. Следовательно, вектор 
региональных растягивающих усилий в рифте 
М ертвого моря направлен под некоторым углом 
к его оси, который находится в пределах от 60 до 
30°. В результате это порождает два главных пре
обладающих типа полей напряжений локального 
уровня: субширотное растяжение и сдвиг с СВ-ЮЗ 
ориентировкой оси растяжения и СЗ-ЮВ ориен
тировкой оси сжатия (см. рис. 9).

Таким образом, на основании детального ста
тистического анализа направлений разрывных 
нарушений устанавливается подобие разломных 
систем, существующих в рифте Мертвого моря и 
получаемых на моделях в результате косого рас
тяжения. Другой характерной особенностью ко
сых рифтов является их внутреннее строение, оп
ределяющееся эшелонированными рифтовыми 
сегментами -  долинами, разделенными межвпа- 
динными перемычками [26]. Это строение под
черкивается, в свою очередь, эшелонированными 
разломами со смещениями, варьирующими от чи
стого сброса до сдвига [13]. В моделях наблюдает
ся разделение деформаций между различными вы
борками структур, а углы падения разломов в це
лом круче, чем у чистых сбросов [36]. Все эти 
характерные черты, обнаруживающиеся при поле
вых исследованиях в строении разрывных систем и 
рельефе, свойственны рифту Мертвого моря.

Крутопадающие углы падения 70-80° (обычно 
типичные для сдвигов) многих субмеридиональ
ных разломов и в то же время структурные дока
зательства сбросовых смещений по ним могут 
объясняться также тем, что до левантинской фа
зы интенсивному рифтообразованию предшест
вовали некоторые значительные сдвиговые сме
щения. В то время субмеридиональные разрыв
ные нарушения могли начать развиваться как 
сдвиговые структуры. Однако позже растяжение 
в земной коре стало превалировать, что привело 
к образованию рифта Мертвого моря, в том чис
ле к формированию сбросов с крутыми, нехарак
терными для них, углами падения. Подобные из
менения напряженного состояния от сдвигового 
режима до растяжения выявлены для Байкаль
ского, Баргузинского и Кичерского бассейнов 
Байкальской рифтовой зоны [30]. Учитывая это, 
мож но согласиться с А. Снехом [34] в том, что до 
рифтообразования была фаза (поздний олигоцен -  
ранний миоцен), характеризующая сдвиговый ре
жим. Тем не менее, вряд ли он мог привести к 
сдвигу с амплитудой перемещения более 100 км, 
как считают некоторые исследователи [18, 19],



т.к. следы таких горизонтальных перемещений 
должны были оставить неизгладимый след до на
ших дней. Как показы вает эта и некоторые дру
гие работы, рифт М ертвого моря в настоящем не 
соответствует ни типичному сдвиговому разлому, 
ни “чистому” рифту, а, скорее всего, является ре
зультатом косого растяжения.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е
Проведенные структурные исследования поз

волили получить новый фактический материал 
по разрывным системам и полям напряжений 
рифта М ертвого моря (на сегменте залив Эйлат -  
впадина Хула). Комплексный анализ данных с ис
пользованием тектонофизических подходов дает 
основания выделить ряд особенностей, характе
ризующих обстановку косого растяжения:

1. Сеть разрывов в ю ж ной части рифта опре
деляется, в основном, главными меридиональны
ми разрывными нарушениями, направление кото
рых относительно стабильно в пространстве в 
пределах 0 -10°, и второстепенными разломами 
северо-западного простирания с азимутами, варь
ирующими от 290 до 340°. Системы разломов дру
гих направлений менее распространены и значи
мы по отнош ению к ним.

2. Разломы меридионального и северо-западного 
направления имеют наибольшие протяженность и 
мощность зон дробления, а системы трещин, опре
деляющие строение зон этих дизъюнктивов, харак
теризуются наибольшей интенсивностью.

3. Субмеридиональное направление трещин
ных систем в большинстве случаев ярко выраже
но в пределах локальных бассейнов, в то время 
как в межвпадинных перемычках, разделяющих 
их, оно зачастую затушевывается другими систе
мами разрывов.

4. М езоструктурные признаки свидетельству
ю т о сбросовых подвижках по субмеридиональ
ным разрывам в пределах локальных впадин. В 
межвпадинных перемычках компонента смеще
ний мож ет изменяться от  сбросовой до сдвиговой 
в зоне одного и того ж е разлома. Разрывы северо- 
западного простирания характеризуются сбросо
выми и сбросо-сдвиговыми смещениями, широт
ные -  сдвиговыми, северо-восточные -  сдвиговы
ми и сбросовыми.

5. Со структурным развитием рифта Мертвого 
моря равноправно связаны два главных типа по
лей напряжений локального уровня: растяжение 
с широтной (преимущ ественно) и ВСВ ориента
цией оси растяжения, и сдвиг с СВ (реже субши
ротным) растяжением и С З (реже субмеридио
нальным) сжатием.
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A b s t r a c t — F ra c tu r es  a n d  fa u lt  z o n e s  are  s tu d ie d  in  th e  D e a d  S e a  R ift  w ith  g e o lo g ic a l  a n d  stru ctu ra l m e th o d s .  
A s  is  e s ta b l is h e d  fr o m  th e  s ta t is t ic a l p r o c e s s in g  o f  th e  d a ta , th e  N - S -  an d  N W -tr e n d in g  fa u lts  c o n tr o l th e  stru c
ture  in  th e  so u th e r n  p o r t io n  o f  th is  r ift. T h e y  are  th e  lo n g e s t  a n d  a c c o m p a n ie d  b y  th e  th ic k e s t  c ru sh  z o n e s  and  
th e  m o s t  d e v e lo p e d  fr a c tu r e  s y s t e m s  in  c o m p a r is o n  w ith  fa u lts  o r ie n te d  in  o th er  d ir e c t io n s . T h e  r o u g h ly  m erid 
io n a l tren d  o f  fr a c tu r e  s y s t e m s  is  v iv id ly  e x p r e s s e d  w ith in  b a s in s  an d  o fte n  sh a d e d  b y  o th e r  fra ctu re  sy s te m s  in  
th e  in te r b a s in  l in k s . M e so s tr u c tu r a l m a rk s in d ic a te  th e  n o r m a l fa u lt in g  a lo n g  m a ster  fa u lts  w ith in  lo c a l b a s in s , 
w h ile  b e tw e e n  th e m , in  u p lif te d  o f f s e t s ,  th e  d is p la c e m e n ts  m a y  c h a n g e  fro m  n o rm a l to  s tr ik e -s l ip  w ith in  th e  
sa m e  fa u lt  z o n e .  T h e  N W -tr e n d in g  fa u lts  are  c h a r a c te r iz e d  b y  n o rm a l an d  c o m b in e d  n o r m a l a n d  s tr ik e -s lip  d is 
p la c e m e n ts ;  th e  E - W  fa u lts  r e v e a l la tera l d isp la c e m e n t ,  a n d  th e  N E -tren d in g  fau lts e x h ib it  s tr ik e -s lip  an d  n orm al 
d isp la c e m e n ts . T w o  lo c a l  stress  f ie ld s  e q u a l in  im p lic a t io n s  fo r  th e  te c to n ic  e v o lu t io n  o f  th e  D e a d  S e a  R ift h a v e  
b e e n  r e c o n s tr u c te d  fr o m  th e  fracture pattern s: (1 )  E - W  (p red o m in a n t) and E N E  e x te n s io n  a n d  (2 )  sh ea r  a c c o m 
p a n ied  b y  th e  N E  o r  l e s s  d e v e lo p e d  E - W  e x te n s io n  a n d  th e  N W  or le s s  d e v e lo p e d  N - E  c o m p r e ss io n . C o m p a riso n  
o f  th e  resu lts  o b ta in e d  w ith  a n a lo g  m o d e ls  o f  stru ctu ra l s y s te m s  fo r m e d  under va r io u s lo a d in g  c o n d it io n s  sh o w s  
that th e  s p e c if ic  fe a tu r e s  o f  fa u lt in g  a n d  s tr e s s  f ie ld s  in  th e  D e a d  S e a  R ift resu lted  fro m  o b liq u e  e x te n s io n .
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Присдвиговые осадочные бассейны составляют особый класс тектонических структур и связаны с 
проявлениями сдвиговой тектоники в различных геодинамических обстановках. Их ф ормирование 
обусловлено слож ной кинематической игрой блоков земной коры и существенно отличается от 
формирования других типов осадочных бассейнов. О бзор преимущественно зарубеж ной литерату
ры по присдвиговым бассейнам посвящен особенностям строения, развития и механизму ф орм иро
вания присдвиговых бассейнов.

В В Е Д Е Н И Е

В последние десятилетия возрос интерес спе
циалистов к сдвиговой тектонике, проявляющей
ся не только в особенностях деформаций, но и ха
рактере седиментации. К настоящему времени 
возникло особое направление в геодинамике, свя
занное с проблемами сдвиговой тектоники, в том  
числе специфическая “escape tectonics” (“убегаю
щая тектоника” или “тектоника бегства”, кото
рой примерно соответствует понятие латерально
го выжимания в отечественной литературе [3,36]) 
и имеется обширная опубликованная литература 
по этому вопросу [1-37]. Некоторыми отечест
венными ведущими тектонистами признается на
столько большая роль сдвигов в развитии склад
чатых структур, что сдвиговая тектоника рассма
тривается как особая форма тектонического 
развития [9]. В исследовании сдвиговой тектони
ки у нас в стране сделаны заметные успехи, одна
ко существуют и определенны е пробелы, и мо
ж ет  быть наиболее заметный из них связан с изу
чением осадочных бассейнов, обусловленных 
сдвиговой тектоникой.

П одобные осадочны е бассейны стали объек
тами пристального внимания исследователей с се
редины прош лого века. В 50-е гг. в отечественной 
и зарубежной литературе появилось описание 
специфических разломных депрессий, приуро
ченных к крупным сдвиговым зонам. С.В. Кэри 
назвал их ромбочазмами [17]. Первые упомина
ния в отечественной геологической литературе о 
подобных структурах связаны с фундаменталь
ными работами ГИ Н  А Н  СССР в Средней Азии и 
эпицентральной зоне Гоби-Алтайского катастро
фического землетрясения (“зияющие трещины” 
А .В . Лукьянова, “бассейны присдвигового растя
жения” В.С. Буртмана и др.) [5, 8]. Предлагались 
и другие термины для обозначения этого вида 
структур: тектонические депрессии, сдвиговые 
грабены (wrench graben), ромбические грабены,

освобождающие изгибы (releasing bends), син- 
сдвиговые бассейны [2, 14, 18, 19]. Однако всеоб
щее признание получил предложенный несколь
ко позднее Б. Берчелом термин “pull-apart basin”, 
что в дословном переводе означает “бассейн рас
таскивания” [16]. Термин “pull-apart basin” заклю
чает в себе генетическую нагрузку, поскольку 
возник из предположения о механизме формиро
вания бассейна Мертвой долины (Death Valley) в 
Калифорнии: “Мы предполагаем, что централь
ная часть Death Valley связана с растяжением  
вдоль отрезка сдвига, который слегка косо распо
ложен по отношению к основному простиранию  
разломной зоны. Если эта идея верна, то обе сто
роны Death Valley были растащены в стороны  
(pulled apart) и между ними возник грабен” [16,
с. 440]. В дальнейшем под термином “pull-apart ba
sin” подразумевается осадочный бассейн, образо
вавшийся в результате растяжения коры в зоне 
нарушения непрерывности сдвига, проявляюще
гося в виде изгиба одного сдвига или ступени меж
ду двумя сдвигами [18, 28]. Э тот термин прочно 
укоренился в отечественной геологической лите
ратуре при анализе сдвиговой тектоники в целом, 
но парадокс состоит в том, что он употребляется, 
как правило, в отрыве от понятия о присдвиговых 
бассейнах, как именуются в обзор е “pull-apart ba
sins” [3 ,6 , 7, 11].

Большая роль в изучении осадочных бассей
нов этого типа принадлежит американским гео
логам, в частности, Б. Берчелу, П. Манну, К. Бер
ке и особенно Дж. Кроувеллу, работы  которых 
стали классическими для последующ их исследо
вателей этого типа структур [16, 19, 20, 28, 29]. 
В настоящее время накоплен огромный материал 
по присдвиговым осадочным бассейнам, выяв
ленным и изученным в самых различных геодина
мических обстановках [12-37]. Следует отметить 
только отдельные работы отечественны х специа
листов на означенную тему. В статье [2] охарак



теризованы меловые присдвиговые бассейны 
Южной Кореи и высказано предположение о ши
роком развитии подобных структур в пределах 
Дальнего Востока России. В обстоятельной рабо
те А.В. Тевелева рассмотрены присдвиговые бас
сейны по обрамлению Памира [11]. В ряде работ 
отмечается также роль сдвиговой составляющей 
при формировании преимущественно рифтовых 
бассейнов различного возраста [4, 6 и др.].

Между тем, изучение присдвиговых бассейнов 
представляется весьма актуальным, поскольку не 
только открывает новый тип осадочных бассей
нов с принципиально иным механизмом форми
рования, но и дает новый неоценимый материал 
для познания сложной кинематики сдвиговых зон 
как отражения взаимоувязанной, глобальной ди
намической системы, включающей на локальном 
уровне “структурную игру” отдельных блоков 
земной коры, приводящую к образованию оса
дочных бассейнов. Выявление присдвиговых бас
сейнов имеет и чисто прикладное значение, по
скольку многие из них содержат значительные 
запасы углеводородов и другого минерального 
сырья. Ниже приводится анализ преимуществен
но зарубежной литературы с акцентом на харак
терные черты структуры, особенности регио
нальной структурной приуроченности, законо
мерности седиментации и механизм образования 
присдвиговых осадочных бассейнов, что может 
послужить критерием для выделения подобного 
типа структур в других регионах.

СТРУКТУРНАЯ ПРИУРОЧЕННОСТЬ  
ПРИСДВИГОВЫ Х БАССЕЙНОВ

Характерной особенностью пространственного 
размещения присдвиговых бассейнов является, с од
ной стороны, их строгая избирательность, связан
ная с исключительной приуроченностью к сдвиго
вым зонам, а с другой стороны, индифферентность 
по отношению к вмещающему геотектоническому 
региону. Поэтому присдвиговые бассейны встреча
ются в различных и, более того, контрастных по 
своему структурному статусу геодинамических об
становках. Это своеобразные тектонические кос
мополиты, обязанные своим происхождением спе
цифической роли порождающих их сдвиговых зон 
различного масштаба, служащих как трансформ
ными границами между глобальными и региональ
ными зонами сжатия и растяжения, так и средства
ми сложного пространственного приспособления 
выжимаемых тектонических блоков из областей 
конвергенции плит.

В настоящее время существуют достаточно 
обобщенные подразделения присдвиговых бас
сейнов в соответствии с их структурной приуро
ченностью. Так, Н. Кристи-Блик и К.Т. Биддл в 
качестве “пулл-апартогенных” рассматривают 
зоны континентальных или океанических транс

формных разломов, дивергенции или конверген
ции плит [18]. П. Манн с соавторами ту ж е роль 
отводят трем геодинамическим обстановкам:
1) протяженным сдвиговым пограничным зонам 
меж ду жесткими континентальными плитами;
2) сдвиговым зонам в районах диагональной суб- 
дукции и 3) системам сдвигов в областях лате
рального выжимания (“тектонического бегства”) 
континентальных блоков в областях конверген
ции плит [28]. Таким образом , названные подраз
деления во многом подразумевают одни и те же 
геодинамические обстановки.

В качестве примеров присдвиговых бассейнов, 
образовавшихся в условиях дивергенции, можно 
назвать семейство неоген-четвертичных бассей
нов провинции Бассейнов и Х ребтов [24], плей
стоцен-гол оценовый бассейн М ертвого моря [29], 
позднеюрско-раннемеловой бассейн Сория в 
Альпийском поясе [21], раннепротерозойский  
бассейн Нонахо в пределах Канадского щита [13]. 
Раннемеловой бассейн Пяуи на Бразильской кон
тинентальной окраине -  типичный пример бас
сейна, образовавшегося в обстановке трансформ
ного разлома (разлома Романш) [37]. В условиях 
сдвиговой границы между двумя жесткими плита
ми образовались многочисленные бассейны, при
уроченные к зоне сдвига Сан Андреас на западе 
СШ А, и на продолжении этой тектонической ли
нии севернее, в Канадских Кордильерах [21, 27]. 
Типичными примерами присдвиговых бассейнов, 
возникших в остановках сжатия, являются Вен
ский бассейн в системе европейских альпид, оса
дочны е бассейны между континентом Северной 
Америки и Карибами, а также многочисленные, 
хотя и мелкие бассейны Восточно-Турецкой глы
бы [34, 36]. Наконец, зоны Северо-Анатолийско
го и Восточно-Анатолийского сдвигов породили 
обш ирное семейство присдвиговых бассейнов, 
связанных с тектоникой латерального выжима
ния (“тектоникой бегства”) Анатолийской глыбы 
к западу из области конвергенции Аравийской и 
Евразийской плит [36].

При общ ей принципиальной закономерности 
возникновения присдвиговых бассейнов в назван
ных зонах, указанные структуры образуются не 
повсеместно, а только в определенных структур
ных условиях, обусловленных наличием неодно
родностей материала или параметров сжатия при 
смещении по сдвиговому нарушению. Эти неод
нородности приводят, преж де всего, к наруше
нию непрерывности сдвига и возникновению так 
называемых “releasing overstep” (дословно -  осво
бождающ ая ступень) или “releasing bend” (дослов
но -  освобождающий изгиб). Эмпирические на
блюдения показали, что область растяжения воз
никает именно в местах этих “освобождающ их” 
изгибов или ступеней. Кинематический смысл 
этих терминов заключается в том, что в области 
изгиба одного сдвига или в пределах ступени меж
ду двумя сдвигами с одинаковым направлением
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Рис. 1. Схема нарушений непрерывности сдвига 
1 -  “вытолкнутые блоки” (push up block); 2 -  присдви- 
говые бассейны (pull-apart)
А -  “ограничивающая ступень” (restraining overstep) -  
ступень между разнонаправленными сдвигами, в пре
делах которой проявляются напряжения сжатия и 
возникают “вытолкнутые блоки” (push up block); Б -  
“освобождающая ступень” (releasing overstep) -  сту
пень между однонаправленными сдвигами, в преде
лах которой проявляются напряжения растяжения и 
возникают присдвиговые бассейны (pull-apart); В -  
“ограничивающий изгиб” (restraining bend); Г -  “осво
бождающий изгиб” (releasing bend)

смещения возникает область растяжения. Так, 
правая “освобождающая ступень” или правый 
“освобождающий изгиб” возникаю т в случае пра
восторонних сдвигов и левые ступень и изгиб -  в 
случае левосторонних сдвигов (рис. 1). Именно с 
этими областями растяжения связано образова
ние присдвиговых осадочных бассейнов. Сущест
вуют вдоль сдвигов и противоположные по дина
мическим условиям обстановки с преобладанием  
напряжений сжатия -  “ограничивающие ступени” 
или “ограничивающие изгибы ” (“restraining over
step” или “restraining bend” соответственно), пра
вые в системе левосторонних сдвигов и левые -  в 
системе правосторонних [1 7 -19]. (Несмотря на, 
казалось бы, не очень ум естное и несколько не
ловкое звучание в русском язы ке точного перево
да этих терминов, на рисунках хорош о видно, что 
подобные “освобождающ ие” изгибы и ступени 
действительно “освобож даю т” дополнительное 
пространство при смещениях по сдвигу и, соот
ветственно, сужают пространство и затрудняют 
смещение в случае “ограничивающих” изгибов 
или ступеней). В подобных обстановках создают
ся положительные структурные формы на внеш
них сторонах сдвигов: это так называемые “вы
толкнутые блоки” (push up) или хребты сжатия
[24], “ограничивающие изгибы” (“restraining bend”)
[18] или ромбовидные горсты [14, 15]. Последние 
создают своеобразные парагенезы  с присдвиго- 
выми бассейнами и часто служ ат источниками 
сноса для осадочного выполнения в процессе 
формирования бассейнов.

Х А РА К Т ЕРН Ы Е ОСОБЕННОСТИ  
СТРО ЕН И Я ПРИСДВИГОВЫ Х БА С С ЕЙ Н О В

Выявленные присдвиговые осадочные бассей
ны имею т различный возраст от докембрийского 
до плиоцен-четвертичного, однако большинство 
из них все ж е относится к молодым структурам, 
очевидно, просто в силу лучшей их сохранности. 
Типичные присдвиговые бассейны имеют ром бо
образную  форму, но встречаются и клиновидные 
бассейны. Как правило, это узкие (шириной до  
нескольких десятков км), вытянутые депрессии, 
ограниченные породившими их сдвиговыми нару
шениями по простиранию и поперечными сброса
ми в тыловых частях. Главный сдвиг (master fault) 
образует наиболее выразительную границу подоб
ного бассейна. Бассейны вытянуты параллельно 
этому главному контролирующему сдвигу.

Присдвиговые осадочные бассейны обладаю т  
специфическими особенностями строения оса
дочного чехла, отражающими характер осадко- 
накопления в этих мобильных депрессиях. О са
дочное выполнение в таких бассейнах характери
зуется резко асимметричным распределением  
мощ ностей с осевой зоной их максимальных зна
чений, смещенной к главному ограничивающему 
сдвигу. Д аж е небольшие по площади бассейны  
характеризуются резкими фациальными измене
ниями и широким фациальным разнообразием. 
Типичными для них являются делювиальные, 
оползневы е, аллювиальные, шнурковые, меанд- 
ровые, дельтовые, прибрежные, мелко- и глубо
ководные озерны е, турбидитовые отложения, а 
также химические и водорослевые известняки. 
При этом  площадное распределение фаций под
чиняется определенным закономерностям. Весь
ма характерны отложения окраин бассейна. 
Вдоль конседиментационной активной сдвиговой 
окраины развиты небольшие преимущественно 
обломочны е аллювиальные конуса выноса, со
держащ ие грубую осадочную брекчию и конгло
мераты. Вдоль неактивных или менее активных 
окраин развиты речные отложения, включаю
щие аллювиальные конуса выноса, сложенные 
хорош о окатанными конгломератами и мелкой  
брекчией. В осевых зонах развиты преимущест
венно тонкозернистые речные фации, а в некото
рых бассейнах -  озерные или даже морские тур- 
бидиты. При этом обломочные аллювиальные 
фации и отложения осыпей, конусов выноса, 
оползней, обвалов, примыкающие к разломным  
ограничениям бассейнов, формируют узкие, не 
более первых километров, прибортовые зоны. 
Б олее узкими являются бортовые зоны, примы
кающие к активной сдвиговой окраине. Более  
широкие бортовы е зоны наблюдаются на проти
воположной окраине бассейна. Отложения озер 
ных тонкозернистых фаций, приуроченные к осе
вым зонам, смещены к активной сдвиговой окраи
не бассейна, что свидетельствует об исходном  
наклоне его дна.



Одним из отличительных признаков присдви- 
гового бассейна является миграция депоцентра в 
процессе формирования бассейна в соответствии 
со смещением по сдвиговому нарушению, ответ
ственному за формирование данного бассейна. 
Миграция депоцентра обуславливает вовлечение 
новых источников сноса в процессе седиментации 
в бассейне, при этом направление миграции в це
лом противоположно главному течению осевых 
палеопотоков. В связи с этим осадочное выполне
ние поступает в бассейн из многочисленных ис
точников сноса, меняющихся со временем в ре
зультате латерального движения вдоль ограничи
вающих бассейн разломов. В свою очередь это 
обуславливает различную и сложную фациаль
ную картину и петрографию осадочного выпол
нения. В осадочном чехле наблюдается широкое 
развитие конседиментационных оползневых про
цессов и деформаций, возмож но служащих пока
зателем сейсмичности вдоль окраин бассейна. 
С другой стороны, в подобных бассейнах, как 
правило, не наблюдаются признаки конседимен- 
тационного вулканизма или плутонизма.

Присдвиговые бассейны могут содержать 
очень мощное осадочное выполнение по сравне
нию с его размерами. Кроме того, из-за миграции 
депоцентров, стратиграфические мощности оса
дочного выполнения в некоторых бассейнах до
стигают колоссальных величин, намного превы
шающих наблюдаемые мощности. Например, в 
нижнепротерозойском бассейне Нонахо (юго-за
падная часть Канадского щита) стратиграфическая 
мощность осадочного чехла составляет 48 км, в 
то время как максимальные фактические мощно
сти составляют 6-8  км [13].

Характерной особенностью  рассматриваемых 
бассейнов является их относительно короткая гео
логическая жизнь, охватывающая не более двух 
геологических эпох (первые десятки млн. лет). 
Наряду с большими мощностями осадочных чех
лов, это  предполагает высокую скорость осадко- 
накопления, в среднем 2 .5 -3 .0  м/1000 лет, хотя в 
эоценовом бассейне Чуканут-Пуджет (Каскад
ные горы, северо-запад Американского контине- 
та) определена рекордно высокая скорость осад- 
конакопления -  50-114  см/1000 лет [25, 31].

Присдвиговые осадочные бассейны обладают 
очень сложным внутренним строением, что обус
ловлено сложной историей их формирования. Ха
рактерны первоначальное их возникновение в ус
ловиях растяжении и последующ ая стадия сжатия 
и складчатости в результате транспрессии, сме
нившей транстенсию на соответствующем отрез
ке сдвига. Один и тот ж е бассейн может пооче
редно испытывать и растяжение, и сжатие (с со
ответствующими “структурными следами”), в 
зависимости от вариаций движения сопредельных 
блоков коры, или растяжение в одной части бас
сейна мож ет сопровождаться сжатием в другой 
его части. Более того, направления растяжения и

сжатия могут меняться в пространстве и времени, 
что обуславливает широкое разнообразие струк
турного стиля этого типа осадочных бассейнов. 
В общ ем случае, главными факторами, определя
ющими структурный облик межсдвигового оса
дочного бассейна, являются: 1) степень конвер
генции или дивергенции смежных блоков, 2) ве
личина смещения по сдвигу, 3) физические 
свойства деформируемых пород, 4) конфигура
ция предшествующих сдвиговым перемещениям  
структур [18].

Еще одной важной особенностью присдвиго- 
вых бассейнов является их приуроченность к 
верхней части коры и отсутствие глубоких кор
ней в нижележащих толщах коры и, тем более, 
верхней мантии. К некоторым из них применяет
ся термин “thin skinned” (буквально -  тонкоко
жий). В русском языке нет аналога этому удачно
му термину, означающему тонкий слой коры, во
влеченный в растяжение и получившему широкое 
распространение в англоязычной литературе со 
времен изучения провинции Хребтов и Долин в 
Центральных Аппалачах).

Несмотря на различный возраст и тектоничес
кую позицию присдвиговых бассейнов, указан
ные характерные признаки, в особенности специ
фика осадочного чехла, являются общ ими для 
большинства подобных структур. И менно это  о б 
стоятельство позволяет идентифицировать древ
ние присдвиговые осадочные бассейны, потеряв
шие, например, в ходе дальнейшей геологической  
эволюции, свою ромбообразную форму. Для ил
люстрации этого положения ниже приводится 
краткое описание строения осадочного чехла не
скольких присдвиговых бассейнов различного 
возраста, расположенных в различных геодина- 
мических обстановках.

Бассейн Хорнелен. Субширотный присдвиго- 
вый бассейн Хорнелен расположен в западной 
прибрежной части норвежских каледонид, имеет  
размеры 70 х 25 км и выполнен девонскими отло
жениями общей (стратиграфической) мощ нос
тью 25 км [31]. Предполагается залож ение бас
сейна вдоль сдвига, ограничивающего бассейн с 
севера и активного в девонского время. Вдоль  
этой северной разломной границы развиты пре
имущественно аллювиальные обломочны е отло
жения небольших конусов выноса, отлагавшихся 
в обстановке крутых палеосклонов. Это плохо 
отсортированные конгломераты, клинообразно  
выклинивающиеся к осевой зоне бассейна, фик
сируемой озерными отложениями (рис. 2, 3). 
Вдоль южной границы наблюдаются речные от
ложения более крупных конусов выноса, отлагав
шиеся на относительно пологих палеосклонах. 
Они характеризуются более тонким и лучше от
сортированным материалом по сравнению с от
ложениями северного склона бассейна. О тлож е
ния центральной части бассейна представлены  
тонкозернистым материалом озерных и речных
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Рис. 2. Схема расположения фациальных комплексов 
в бассейне Хорнелен, по [31]
1 -  обломочные отложения конусов выноса; 2 -  ал
лювиальные отложения; 3 -  озерные отложения; 4 -  
отложения дельт и конусов выноса; 5 -  направление 
сноса материала

фаций, организованным в многочисленные (око
ло 200) циклотемы мощностью до 150 м. Седи- 
ментационное тело, образованное указанными 
озерно-речными отложениями, прослеживается 
на значительной части бассейна, при этом смещ е
но к северному борту бассейна. Наблюдается по
степенная проградация этого комплекса в восточ
ном направлении, что свидетельствует о мигра
ции в восточном направлении депоцентров 
прогибания, а также объясняет тот факт, что при 
общ ей стратиграфической мощности отложений  
25 км в каждом конкретном месте бассейна их 
мощность не превосходит 8 км. Скорость седи
ментации в бассейне составляла около 2.5 м за 
1000 лет.

Бассейн Сория. Позднеюрско-раннемеловой  
бассейн Сория ромбической формы расположен 
в малодеформированном Альпийском сегменте 
И берийского хребта (Испания) [22]. Размеры бас
сейна 70 х  50 км. Его происхождение связано с 
растяжением блока палеозойского фундамента, 
обусловленным подвижками вдоль двух сдвигов 
СВ и С З простирания. Мощность осадочного чех
ла, представленного преимущественно речными 
дельтовыми отложениями, около 8 км. Для бас
сейна характерно смещение депоцентра седимен

Рис. 3. Географическое положение бассейна Хорне
лен, по [31]

тации с ю го-востока на северо-восток (рис. 4, 5). 
Разобщенное пространственное положение депо- 
центров, соответствующ их максимальным мощ 
ностям четы рех характерных толщ  в составе 
верхнеюрских и нижнемеловых отложений, явля
ется показателем изменения ведущей роли огра
ничивающих бассейн сдвигов. Ю го-восточная 
разломная граница была доминирующим лево
сторонним сдвигом (master fault) во время отлож е
ний нижней части верхнеюрского разреза, а депо- 
центр ограничивался нормальным к нему сбро
сом. Во время отложения верхней части разреза  
произошла активизация северо-восточного огра
ничивающего бассейн сдвига. В осадочном чехле 
запечатлены деформации не только сжатия, но и 
растяжения, что свидетельствует о сложной исто
рии формирования бассейна. Развитые внутри 
бассейна кальцитовые и кварцевые трещины и 
дайки могут свидетельствовать о ф азе растяже
ния в позднею рское-раннемеловое время. С дру
гой стороны, складки на ю го-восточной окраине 
бассейна свидетельствуют о напряжениях сж а
тия, сопровождающ их формирование бассейна.

Бассейн Ридж. Бассейн Ридж расположен м еж 
ду разломами Сан Андреас и Сан Габриэль (Юж
ная Калифорния), которые служат соответствен
но восточной и западной границами бассейна [31]. 
Бассейн Ридж, размерами 40 х  15 км, заложился в 
миоценовое время, в результате правосторонних 
подвижек по разлому Сан Габриэль, амплитуда 
которых составляла более 60 км. В плейстоцене 
активные правосторонние подвижки амплитудой 
до 240 км происходили по разлому Сан-Андреас, 
что вызвало миграцию депоцентра. О бщая стра
тиграфическая мощность осадочного выполне
ния в бассейне Ридж составляет 13.5 км, хотя в ре
зультате миграции депоцентров в северо-запад
ном направлении в каждой точке бассейна 
мощность осадочных отложений не превышает
4.5 км. Нижняя часть осадочного чехла представ-



Рис. 4. Геологическая позиция бассейна Сория, по [22]
1 -  кайнозой; 2 -  верхний мел; 3 -  верхнеюрско-нижнемеловые циклотемы I-V; 4 -  триас-юра; 5 -  палеозойский фун
дамент
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Рис. 5. Развитие бассейна Сория в поздней юре -  раннем мелу, по [22]
1 -  главные сдвиги; 2 -  разломы; 3 -  области сжатия; 4 -  антеклизы; 5 -  синеклизы; I-IV -  стадии развития бассейна

лена континентальными отложениями формации 
Минт, перекрытыми морскими верхнемиоцено
выми аргиллитами и турбидитами формации Ка- 
стаик мощностью около 2.2 км. Верхняя часть

осадочного выполнения относится к мощной (до 
9-11  км) толщ е так называемой Группы Ридж, 
представленной в нижней части морскими отло
жениями, мощностью около 600 м. Основная



часть этой  толщи состоит из трех формаций, за
нимающих особое пространственное положение  
в бассейне. Так, на западном борту бассейна раз
виты грубообломочны е брекчии формации Вио
лин мощ ностью  до 11 км, выклинивающиеся в 
сторону осевой части бассейна и омолаживающие
ся в северо-западном направлении по мере про
должающ ихся смещений по разлому Сан Габри
эль. Эти отлож ения формировались как делюви
альные осы пи и аллювиальные конусы выноса на 
крутых палеосклонах, примыкающих к разлому  
Сан Габриэль. Вглубь бассейна эта толщ а рас
пространяется примерно на 1.5 км, замещаясь б о 
лее тонкозернистыми отложениями формации  
Пиис Валли в осевой части бассейна.

Осевая часть бассейна выполнена преимуще
ственно тонкозернистыми мелко- и глубоковод
ными озерны ми отложениями формации Пиис 
Валли -  глинистыми сланцами, алевролитами, ар
гиллитами с прослоями ж елезисты х доломитов 
общ ей мощ ностью до 8 км. К восточному борту  
бассейна приурочена формация Ридж Рут с пре
обладанием конгломератов и песчаников аллю
виальных и дельтовых конусов выноса, речных и 
озерных отлож ений общ ей мощ ностью до 9 км. 
Венчает разрез песчано-конгломератовая ф ор
мация Х ангри Валли, представленная аллювиаль
ными и речными отложениями мощ ностью до  
1 км и пользующаяся повсеместным распростра
нением в бассейне (рис. 6, 7). Скорость осадкона- 
копления в бассейне составляла 3 м за 1000 лет.

Бассейн Ридж возник в зоне “освобож даю щ его  
изгиба” на северо-восточном крыле разлома Сан 
Габриэль. Правосторонние подвижки по этому  
разлому бы ли основным структурообразующ им

фактором во время развития бассейна. Одновре
менно с образованием бассейна смещение по раз
лому вызвало образование “вытолкнутого подня
тия” на западном крыле разлома, которое созда
ло источник питания для формации Виолин, 
заполнявшей западный борт проаудировавш его  
в северо-западном направлении бассейна. Смещ е
ние основных движений к разлому Сан Андреас в 
плиоцене привело к перемещению к югу источни
ка сноса. Осадконакопление в бассейне продол
жалось в плейстоцене, после чего бассейн испы
тал воздымание и складчатость и был перемещен  
на 220-240 км к северу. Многочисленные консе- 
диментационные деформации осадочного чехла 
свидетельствуют о сейсмических явлениях, син
хронных осадконакоплению.

М ЕХ АН И ЗМ  ФОРМИРОВАНИЯ  
И МОДЕЛИ ПРИСДВИГОВЫ Х БА СС ЕЙ Н О В

В настоящее время существуют теоретические 
и многочисленные эмпирические модели при- 
сдвиговых бассейнов. Теоретические модели раз
работаны на основании достаточно упрощенных 
допущений о термических и механических свой
ствах литосферы. Тем не менее, на самом о б о б 
щенном уровне они соответствуют реальным бас
сейнам [15, 17, 19-21, 33, 34]. Теоретическая мо
дель наиболее простого типа присдвигового 
бассейна учитывает состояние напряжений, вто
ричное разломообразование, вертикальные сме
щения в результате мельчайших латеральных 
смещений по границам уступов. Для упрощения 
принимается, что границы являются плоскостны
ми, вертикальными и параллельными, кора пред
ставлена изотропным гомогенным линейно-упру
гим материалом, а напряжения в коре однородны  
в пространстве.

В работе [22] приводится модель, для которой  
рассчитаны вертикальные смещения на внешних 
окончаниях сдвиговых нарушений в зависимости 
от горизонтального растяжения в пределах “осво
бождающей ступени” между двумя сдвигами, т.е. 
в месте формирования потенциального бассейна. 
По этим данным максимальные растяжения скон
центрированы во внутренней части ступени, при 
этом максимальные величины растяжения на
блюдаются в двух депоцентрах, примыкающих к 
окончаниям параллельных сдвигов. Напряжения 
растяжения в ослабленном виде выходят также за 
пределы ступени между сдвигами и продолжают
ся в направлении, противоположном смещению  
по этим сдвигам. Внутри бассейна напряжения 
растяжения реализуются в виде вторичных нор
мальных сбросов, пространственная последова
тельность возникновения которых происходит в 
направлении, обратном движению по сдвигу. О д
новременные напряжения сжатия возникают на 
внешних сторонах сдвигов, и их максимумы при
урочены к окончаниям сдвигов. При максималь-
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Рис. 7. Сводный геологический разрез бассейна Ридж, по [31]
1 -  брекчии; 2 -  конгломераты; 3 -  песчаники; 4 -  алевролиты; 5 -  сланцы; 6 -  фундамент

ном растяжении в бассейне в 15 см величина мак
симальных поднятий в зонах сжатия достигает 
5 см (рис. 8). На этом же рисунке отражены стадии 
формирования присдвигового бассейна по [33].

Согласно двум другим моделям, представлен
ным в работе [22], расчетные напряжения при 
растяжении внутри присдвигововой “освобожда
ющей ступени” уменьшаются в 0 .6  раз по сравне
нию с принятым исходным однородным их рас
пределением; минимальные напряжения сжатия 
стремятся быть параллельными сдвигам. За пре
делами присдвиговой “освобож даю щ ей ступени” 
возле окончаний сдвигов сосредотачиваются мак
симальные напряжения, увеличивающиеся в 
1.4 раза по сравнению с исходными и стремящиеся 
быть параллельными сдвигам. П ри простирании 
сдвигов под углом 45° и исходных напряжениях 
4 бара в пределах присдвиговой “освобождающ ей  
ступени” фиксируются минимальные напряжения 
до -3 .7  бара, конфигурация распределения кото
рых параллельна сдвиговым нарушениям и вее
рообразно расходящаяся за пределами концов 
сдвигов, с одновременным уменьшением отрица
тельных значений. Напротив, максимальные на
пряжения концентрируются на внешних сторонах 
ступени, у концов сдвигов, и значения их достига
ют 7 бар (рис. 9, 10). На этих рисунках отчетливо 
видно “поведение” максимальных и минималь
ных напряжений и суммарный результат их рас
пределения при формировании присдвигового 
бассейна.

М икротектоническое моделирование показа
ло пространственное распределение деформаций 
сжатия и растяжения в формирующихся присдви- 
говых бассейнах. Высокая концентрация напря
жений сжатия на внешней стороне сдвига сопро
вождается развитием трещин растяжения на дру
гой стороне разлома. При этом отклонения и 
концентрация максимальных напряжений запе
чатлены в направлениях и длине стилолитовых 
пиков. Внутри ступени наблюдаются изогнутые 
трещины растяжения, их расположение напоми
нает положение сбросов в бассейне [22, 33]. Та
ким образом, из приведенных моделей следует, 
что на внешней стороне присдвиговой “освобож 
дающ ей ступени” наблюдаются максимальные 
напряжения, конфигурация которых стремится 
быть параллельной разломам. Внутри ступени 
минимальные напряжения распределены перпен
дикулярно к ограничивающим разломам, но обла
сти развития минимальных их значений парал
лельны этим разломам. На границах “освобожда
ющей ступени” наблюдаются напряжения сжатия, 
а в пределах ступени -  область растяжения. И зо
гнутые трещины растяжения и сбросы располо
жены примерно перпендикулярно к ограничива
ющим сдвигам. При продолжающемся смещении 
по сдвигам в бассейне формируются две области 
максимального изгиба вторичных деформаций 
растяжения, которые продвигаются в направлении 
противоположном движению сдвига, что приводит 
к удлинению бассейна [22] (см. рис. 9, 10).



Рис. 8 . Схема формирования присдвигового бассейна, по [22, 33]
А -  рассчитанные вертикальные смещения на горизонтальной поверхности “освобождающего уступа”; Б -  стадии 
развития присдвигового бассейна I-IV -  стадии развития бассейна; N -  область формирования сбросов; 1 , 2 -  положе
ние окончания сдвиговых нарушений в процессе формирования бассейна

В подобны х моделях отражаю тся самые о б 
щие характеристики присдвиговых бассейнов. 
Однако теоретические модели все ж е не могут 
учитывать все особенности реально существую-

Рис. 9. Модель бассейна, возникшего в зоне освобож
дающей ступени, по [22 ]
А -  зона растяжения; Б -  области концентрации на
пряжений сжатия.
Густота точек в зоне растяжения соответствует вели
чине погружения; вторичные сбросы перпендикуляр
ны ограничивающим сдвигам

щих бассейнов, например, большую протяжен
ность разломов, степень деформаций, большую  
прочность пород, сложные вариации движения 
блоков, конседиментационные деформации или 
вещественные неоднородности смещаемых бло
ков. Ниже перечислены факторы, которые не 
могут быть оценены точно в модельных построе
ниях: 1) мощность коры и литосферы до сдвиго
вых деформаций; 2) величина растяжения и вариа
ции этого параметра с глубиной и по латерали;
3) относительный вклад растяжения литосферы и 
внедрения магматических пород; 4) сложная раз- 
ломная геометрия и возможная роль в погруже
нии нагрузки изгибов из-за сокращения коры;
5) недостаточные палеобатиметрические данные 
для некомпенсированных бассейнов, а для конти
нентальных -  недостаток данных для определе
ния погружений; 6) возрастной контроль, особен
но в неморских бассейнах; 7) дифференциация 
степени литификации осадков вследствие уплот
нения или цементации поступающими извне ми
нералами; 8) величина фонового теплового пото
ка и тепловой генерации осадочных комплексов; 
9) относительный вклад латеральной и верти
кальной теплопроводности или движения ф лю и
дов в термальной истории бассейна [18]. П оэтому  
имеющиеся модели не приемлемы для более  
сложной геометрии или кинематической истории 
разломов. В этом отношении важно и то, что в 
теоретических моделях учитывается только на
чальное, но не последующ ее разломообразова-



Рис. 10. Математическая модель распределения напряжений в “освобождающей (с^) ступени”, по [27]
А -  направления и значения максимальных напряжений сжатия (о^; Б -  направления и значения минимальных на
пряжений (G3); В -  распределение высоких значений максимальных и минимальных значений напряжений. 5 = 4 -  
значение баров.

ние, связанное скорее с активизацией древних 
разломов, чем с порождением новых [33].

Применяются к присдвиговым бассейнам и мо
дели, аналогичные разработанным Д. Маккензи 
для рифтовых бассейнов с учетом ограниченного 
времени рифтинга, латерального распределения 
теплового потока и зависимого от глубины растя
жения. Однако, по этим моделям, погружение в 
рифтовых бассейнах обусловлено резким одно
родным растяжением литосферы и последующим 
ее охлаждением, а теоретические расчеты и гео
логические наблюдения в присдвиговых бассей
нах свидетельствуют о весьма незначительных 
погружениях этих бассейнов, обусловленных 
пострифтовым охлаждением. Кроме того, прис- 
двиговые бассейны обычно не превышают в ши
рину 50 км, и большая часть тепловой аномалии 
иссякает во время фазы растяжения. Против по
гружения присдвиговых бассейнов вследствие 
термического охлаждения свидетельствует и не
глубокий гипсометрически уровень растяжения в 
коре, что показано, например, для Венского бас
сейна [34].

Эмпирические модели присдвиговых бассей
нов основываются на учете “очищенных” геоло
гических и геофизических данных по различным 
бассейнам. Н аиболее обоснованными эмпиричес
кими моделями присдвиговых бассейнов счита
ются модели Дж. Кроувелла [19, 20], а также по
следовавшие за ними модели ряда авторов [14,29, 
31, 36]. Первые простейшие модели образования 
присдвиговых бассейнов были предложены для

бассейна М ертвого моря. К этим моделям не
сколько позж е был применен термин “pull-apart”. 
Предполагалось, что бассейн развивается между  
двумя параллельными, но разобщенными в плане 
сдвигами (master strike-slip faults), где область рас
тяжений возникает в зоне окончания этих сдвигов 
(в последующей терминологии -  области “осво
бождающ ей ступени”). При этом ширина бассей
на остается постоянной и соответствует расстоя
нию по нормали между сдвигами, а длина бассей
на -  величине перекрытия обоих разломов. 
Подобная модель применялась для присдвиговых 
бассейнов в районе разломной зоны Сан Андреас. 
Модификация этой простейшей модели была 
проведена позднее с учетом не простого перекры 
тия проградирующих окончаний сдвигов, но их 
соединения коротким косым разломом под углом  
10-15°. Этот вторичный диагональный разлом  
как раз и является родоначальником узкой тре
щины или бреши, от которой затем растяжение в 
противоположные стороны приводит к образова
нию топографического бассейна. Впоследствии  
изучение сейсмичности в присдвиговых бассейнах 
Калифорнии подтвердило положение о том, что  
раскрытие бассейна геометрически соответству
ет диагональному полож ению  “освобож даю щ е
го” изгиба по отнош ению к главному сдвигу. 
Именно возникновение этих диагональных соеди
нительных разломов обуславливает ромбичес
кую форму присдвиговых бассейнов. На внешней 
же стороне главного сдвига образуется компенса
ционное “вытолкнутое” поднятие -  “push up”.



Этот механизм принципиально аналогичен м еха
низму “освобождаю щ его” изгиба [19]. На приме
ре бассейна Ридж Дж. Кроувелл показал, что  
межсдвиговый бассейн образовался в результате  
растяжения в зоне “освобождающего изгиба” 
сдвига. Бассейн мож ет также возникнуть в м есте  
бифуркации или дивергенции разлома, вы зы ваю 
щих возникновение чередующихся приподнятых 
и опущенных блоков, а также в зонах кулисооб
разного расположения сдвигов [33].

По мнению многих авторов, ширина бассейна  
контролируется начальной геометрией разломов  
и соответствует или расстоянию между двумя  
сдвигами (в случае “освобождающей ступени”), 
или величине изгиба по нормали к разлому (в слу
чае “освобождающ его изгиба”), а длина бассейна  
зависит от увеличивающегося смещения сдвигов  
[14, 16, 33]. Д. Роджерс, на основании теории уп
ругих деформаций, предложил модель, в которой  
подразумевались некоторые количественные ха
рактеристики образования бассейна [33], пола
гая, что образование бассейна контролируется  
размерами перекрытия основных сдвигов, разм е
рами зоны, разделяющей эти сдвиги, а также тем , 
выходят ли эти сдвиги на поверхность. При этом  
окончания главных сдвигов осложнены косы ми  
сбросами, возникающими по окраинам развиваю
щегося бассейна. Строение многих конкретных 
бассейнов подтвердило правильность этих т ео р е 
тических разработок. Позднее А. Айдин и А . Н ур  
[14] проанализировали зависимость между р азм е
рами перекрытия основных сдвигов и размерами  
зоны, разделяющей эти сдвиги, применительно к 
62 различным по величине присдвиговым бассей
нам, и пришли к выводу, что существует хорош ая  
корреляция между этими параметрами, составля
ющая в среднем 3 : 1. Со временем каждый бас
сейн становился длиннее и шире, благодаря как  
сдвиговым смещениям, так и развитию сбросов и 
взбросов, перпендикулярных главному сдвигу, в 
результате соотношение длины и ширины бас
сейнов составляет от 3 : 1 до 5 : 1. Увеличение ш и
рины бассейна и возможное увеличение назван
ного соотношения до 5 : 1 может происходить за  
счет объединения прилегающих бассейнов в еди
ную структуру, а также за счет формирования но
вых отрезков сдвигового нарушения, параллель
ных основному разлому. При этом длина бассейна  
всегда меньше смещения по сдвигам, что позволя
ет связывать образование бассейнов с самыми по
следними фазами горизонтальных смещений.

В работе [28], исходя из сакраментального во
проса, “где и почему возникают присдвиговые 
бассейны?”, приводится обобщ ение материалов  
по эмпирическим моделям формирования при- 
сдвиговых бассейнов. По мнению авторов, актив
ные бассейны этого типа возникают не как еди
ничные структуры, но как их ассоциации на о т 
резках сдвигов, которые расположены под углом  
к теоретическому вектору внутриплитного см е

щения. Самые длинные присдвиговые бассейны, 
по-видимому, возникают на самых удаленных ме
стах от полюсов ротации и могут отражать более 
быстрые движения плит дальше от этих полюсов. 
Самые широкие бассейны располагаются прост
ранственно близко друг от друга и возникают в 
местах самых больш их изменений в простирании 
разлома относительно вектора смещения основ
ного разлома. И  наоборот, наиболее узкие бас
сейны разобщены большими расстояниями и воз
никают в местах только небольшого отклонения 
простирания разлома от основного вектора сме
щения. Авторы рассматривают многие конкрет
ные бассейны присдвигового типа и, обобщая 
имеющийся фактический материал и разработки 
других исследователей, приходят к выводу, что 
подобные бассейны возникают на “освобождаю
щих” изгибах отрезков парных сдвигов. Первона
чальное растяжение вдоль изгиба приводит к об
разованию веретенообразного по форме бассейна, 
часто нарушенного косым разломом (сдвигом), со
единяющим окончания основных разломов. В е
ретенообразная форма бассейна имеет S-образ
ный вид для бассейнов между левосторонними 
сдвигами и Z-образны й -  для бассейнов между 
правосторонними сдвигами. Примерами присдви- 
говых бассейнов на начальной стадии развития 
могут служить бассейны в зоне Энриквилло- 
Плэнтейн Гарден Фолт зоне, содержащей 4 “ос
вобождающ их” изгиба (Гаити).

Увеличение раздвижения приводит к образо
ванию топографической депрессии между диаго
нальными разломами, ограничивающими бас
сейн. Растяжение фундамента под подобными 
бассейнами м ож ет проявиться в виде образования 
двух или нескольких более мелких присдвиговых 
бассейнов на более резких освобождающих изги
бах сдвига и при больш ем расстоянии между ос
новными разломами. S- и Z-образные бассейны 
трансформируются в ромбообразные присдвиго
вые бассейны при продолжающемся горизонталь
ном смещении по главным сдвиговым нарушени
ям. Дальнейшее растяжение приводит также к ха
рактерной геоморфологической выраженности 
присдвиговых бассейнов -  тектонических депрес
сий с выразительными разломными ограничения
ми. Часто отмечаются два депоцентра в противопо
ложных окраинных частях бассейна, в соответствии 
с теоретической моделью [29], предполагающей 
быстрое погружение в двух субовальных разлом- 
ных зонах.

С продолжением горизонтальных смещений 
по основным сдвигам возможна дальнейшая пре
дельная трансформация присдвиговых бассейнов 
в узкие океанические бассейны, примером кото
рых может служить трог Кайман в пограничной 
зоне между Америкой и Карибами [28]. Важно 
подчеркнуть, что в соответствии с рассматривае
мой моделью, присдвиговые бассейны могут уд
линяться, но их ширина остается постоянной, оп-



ределеннои расстоянием между окончаниями сег
ментов сдвига в районе “освобож даю щ ей” 
ступени.

В работе [22] предложена гибридная модель, 
учитывающая конкретные данные по геологиче
скому строению  присдвигового верхненеюрско- 
нижнемелового бассейна Сория, с учетом результа
тов математического и микротектонического моде
лирования распределения значений деформацион
но-напряженного состояния среды в пределах 
“освобождающей ступени” вдоль сдвиговых нару
шений. Во всех трех случаях рассматривается кон
центрация минимальных и максимальных напряже
ний сжатия в “освобождающем” уступе при условии 
гомогенного, линейного упругого материала. При
веденные теоретические модели находят под
тверждение в строении бассейна Сория, возник
шего в результате смещений по двум левосторон
ним сдвигам с простиранием соответственно СВ 
50° и СВ 60°. Авторы установили взаимосвязь 
между деформациями внутри бассейна и за его  
пределами, и в их модели предполагается, что 
растяжение внутри бассейна сопровождается од
новременным сжатием за его пределами. Именно 
в этом (одновременном проявлении напряжений 
растяжения и сжатия соответственно внутри и за 
пределами бассейна) и заключаются отличия 
предложенной модели от классической модели  
Кроувелла. Растяжение приводит к развитию  
вторичных изогнутых сбросов внутри бассейна, 
ориентированных перпендикулярно ограничива
ющим бассейн сдвигам. Бассейн удлиняется, бла
годаря появлению сбросов в направлении, проти
воположном движению по сдвигу. Миграция де- 
поцентра со временем ограничивает отлож ение  
наиболее молодых отложений возле активных 
присдвиговых окраин. За пределами бассейна на
ходятся наиболее приподнятые и сжатые области, 
служащие источниками сноса грубого материала.

Л. Ройден [34] предложил модель формирова
ния Венского осадочного бассейна, на основании 
анализа его современной геологической структу
ры, а также реконструкции тектонических дви
жений в Альпийско-Карпатском регионе в тре
тичное время. Венский бассейн обладает типич
ными чертами присдвигового бассейна -  
ромбообразной формой, кулисообразным распо
ложением осложняющих разломов, быстрой в 
геологическом масштабе миграцией депоцентров  
как показателей последовательного растяжения 
и, главное, смещениями вдоль левосторонних  
сдвигов, ограничивающих бассейн, и тесной вре
менной связью растяжений в бассейне с надвиго- 
образованием в Карпатской складчатой зоне. Для 
понимания механизма формирования этого бас
сейна увязаны в единую хронологически-динами- 
ческую последовательность образования надви
гов в соседней Карпатской зоне, смещ ение по 
сдвигам и растяжение в бассейне. Разновремен
ность складчатости в Альпийско-Карпатском ре

гионе была, по мнению автора, главной причиной 
возникновения трансформных границ между об
ластями с уже закончившейся складчатостью на 
западе Альпийско-Карпатского пояса (в Восточ
ных Альпах) и продолжающейся складчатостью 
в Западных Карпатах. Такими границами служи
ли левосторонние сдвиги северо-восточного про
стирания, смещение по которым и привело к об 
разованию Венского бассейна. Особенностью  
внутренней структуры Венского бассейна являет
ся затухание разломов в подстилающих осадоч
ный чехол аллохтонных карпатских сериях, что 
свидетельствует о том, что растяжение в этом  
бассейне было ограничено довольно неглубоким 
уровнем коры. Венский бассейн предлагается 
рассматривать как небольш ую дыру в карпат
ских покровах, без существенного влияния на 
подстилающий древний фундамент. Поэтому 
свою модель автор называет “thin-skinned”. Пред
полагается, что мощность верхних горизонтов 
коры, затронутой сдвиговыми подвижками, не 
превышала 10 км. При мощности миоценового 
осадочного чехла 6 км, мощность подстилающих 
покровов в Венском бассейне сокращена в 2 раза 
по сравнению с окружающими территориями и со
ставляет около 4 км против 7-8  км к востоку и за
паду от бассейна. Для осуществления подобного 
утонения коры требуется смещение по сдвигам 
амплитудой до нескольких десятков км. Тем са
мым растяжение в этом бассейне было полностью 
скомпенсировано надвигообразованием в север
ной части Западных Карпат в миоценовое время.

Весьма существенно, что автор приведенной 
“thin-skinned” модели для Венского бассейна не 
исключает более глубокие уровни коры, по кото
рым проходил срыв перемещаемого материала 
по сдвигам, для других бассейнов Паннонии. Од
нако сам факт существования “тонкокожих” при
сдвиговых бассейнов представляется принципи
альным, поскольку свидетельствует о том, что в 
деформации растяжения при образовании при
сдвиговых бассейнов вовлекаются только верхние 
горизонты коры. Именно по этому признаку при- 
сдвиговые бассейны существенно отличаются от 
рифтовых, в образовании которых ведущая роль 
принадлежит подъему астеносферного материа
ла и вовлечению в деформации всего объема ко
ры и литосферной мантии. По мнению В. Ман- 
спейзера [30], при отсутствии поднятия мантийно
го материала растяжение вдоль сдвига должно 
происходить благодаря утонению коры и погру
жению через систему листрического сбросообра- 
зования в верхней хрупкой части коры и пластич
ному утонению нижней коры.

В последние годы большую популярность при
обретает точка зрения на происхождение при
сдвиговых бассейнов в зонах “тектонического 
бегства” (escape tectonics) блоков коры, разраба
тываемая рядом исследователей [12, 36]. Явление 
“тектонического бегства” связано с проблемой



пространства для выступающих блоков при кон
вергенции плит. Классическим районом развития 
подобных бассейнов является зона Северо-Ана
толийского сдвига. В результате западного сме
щения Анатолийской глыбы и механической пре
грады этому смещ ению в виде Апулийско-Адриа
тической плиты, Северо-Анатолийский сдвиг 
“вынужден” расщепляться на вторичные разло
мы. Здесь механизм образования осадочного бас
сейна подразумевает формирование клинообраз
ных новообразованных блоков растяжения, с ко
торыми и связаны присдвиговые бассейны. 
Примерами последних являются многочислен
ные осадочные бассейны вдоль южного крыла 
Северо-Анатолийского сдвига, а также бассейн 
М раморного моря [12, 36].

ТЕ П Л О ВО Е СОСТОЯНИЕ  
П РИ С Д В И Г О В Ы Х  БАССЕЙНОВ

Вопрос о  тепловом состоянии присдвиговых 
бассейнов тесно связан с проблемой механизма 
топографического погружения растягивающего
ся блока коры, т.е. влияния термической состав
ляющей при погружении коры вследствие охлаж
дения бассейна, а такж е с точки зрения темпера
турных условий для созревания органического 
вещества, что имеет первостепенное значение 
для нефтегазоперспективности соответствующих 
структур. Э тот вопрос рассматривается в контек
сте механизма образования присдвиговых и риф- 
товых бассейнов, учитывая, что по общепринято
му механизму образования рифтовых бассейнов 
происходит смена стадий растяжения и последую
щ его пострифтового охлаждения и, соответст
венно, вызванного им погружения бассейна [34]. 
В целом принимается, что бассейны с прекратив
шимися сдвиговыми деформациями испытывают 
весьма незначительные термически обусловлен
ные погружения, хотя анализ опубликованных 
данных по указанной проблеме показывает, что 
нет общ его однозначного решения для всех при
сдвиговых бассейнов.

Так, в работе [14] приводятся расчеты, выпол
ненные для ряда присдвиговых бассейнов, свиде
тельствующие о значительной роли охлаждения 
блока коры, испытывающего растяжение, и од
новременного с этим растяжением погружения 
этого блока. Рассматривались присдвиговые бас
сейны шириной 100 км и менее; при этом, чем уже 
бассейн, тем больше роль термического охлажде
ния в его погружении. Так, для блока шириной 
10 км при растяжении со скоростью 3 см/год по
гружение за 200000 лет приведет к аккумуляции 
4-5 км осадков. Предполагается, что небольшие 
по площади присдвиговые осадочные бассейны 
испытывают неоднократное растяжение и после
дующее опускание, обусловленные охлаждением. 
В работе [22] приведены данные о высокотемпера
турном метаморфизме осадочных пород в верхне

юрском-нижнемеловом присдвиговом бассейне 
Сория. Утонение коры привело к повышению теп
лового потока и соответственному усилению по
гружений, в результате чего осадочные породы в 
наиболее погруженной части бассейна испытали 
метаморфизм при температурах около 400°С.

С другой стороны, сущ ествуют противопо
ложные взгляды на роль термического охлажде
ния для небольших по площади и, что наиболее 
существенно, “thin-skinned” бассейнов. В работе 
Ройдена [34] этот вопрос детально рассмотрен 
применительно к Венскому осадочному бассейну. 
Сравнение значений теплового потока в пределах 
бассейна и примыкающих регионах показывает, 
что они характеризуются примерно одинаковыми 
величинами порядка 50 мВт/м , что исключает 
наличие тепловой аномалии под Венским осадоч
ным бассейном. Экстраполяция данных по глу
бинному строению Восточно-Европейской плат
формы на территорию современного Венского 
бассейна показывает, что до перекрытия надвига
ми в миоцене последний такж е характеризовался 
термическим равновесием, и заметные темпера
турные аномалии здесь отсутствовали. Однако 
автор подчеркивает, что вывод об  отсутствии ро
ли термического охлаждения и погружения в 
Венском бассейне ограничивается его пределами 
и не может быть распространен даж е на соседний 
Паннонский бассейн, где растяжение осуществля
лось на более глубоких уровнях коры, что могло 
обусловить соответствующее прогревание и ох
лаждение утоненной коры с последующ им терми
ческим ее погружением.

ЗА К Л Ю Ч ЕН И Е
Приведенный материал освещает характер 

строения сравнительно недавно открытого класса 
осадочных бассейнов, связанных с проявлениями 
сдвиговой тектоники, т.е., в чистом виде, обязан
ных первичным горизонтальным тектоническим 
движениям. Особенности строения присдвиговых 
бассейнов показывают, что, несмотря на отличия 
в их региональном положении, возрасте, разме
рах, мощности осадочного выполнения, эти бас
сейны отличаются принципиальными общими 
чертами: сдвиговыми ограничениями вдоль бас
сейна, преимущественно ромбической формой, 
асимметрией в распределении мощ ностей осадоч
ного выполнения, резкими фациальными измене
ниями осадочного чехла, смещ ением депоцентров 
прогибания, высокой скоростью  осадконакопле- 
ния. Каждый бассейн вытянут параллельно глав
ному сдвиговому нарушению, активное смещение 
вдоль которого приводило к смещ ению источни
ков сноса и миграции депоцентров в бассейне. 
Приведенные особенности строения присдвиго
вых бассейнов могут расцениваться как критерии 
выделения структур этого типа.

Главным отличием присдвиговых осадочных 
бассейнов от других структур этого  класса явля



ется механизм их формирования, связанный с не
посредственным проявлением внутрикоровых 
подвижек, хотя и инициированных более мас
штабными глобальными геодинамическими про
цессами. Этим он (механизм образования) прин
ципиально отличается от механизма формирова
ния, например, глубоких осадочных бассейнов 
континентов и их окраин, где главную роль игра
ют глубинные процессы, затрагивающие всю  
земную кору и подкоровую часть литосферы не
посредственно под осадочным бассейном. Пред
ставляется, что выявление присдвиговых бассей
нов и расшифровка важных эпизодов геологиче
ской истории, запечатленных в их разрезах, 
обогатят наши представления об устройстве 
сложных зон сочленения отдельных крупных 
блоков земной коры, а также сложном характере 
их взаимодействия.

Рассмотренный материал свидетельствует 
также, что не все вопросы решены при разработ
ке механизма формирования этого типа бассей
нов. Несмотря на обилие теоретических и эмпи
рических моделей, некоторые принципиальные 
особенности формирования бассейнов остаются 
неосвещенными. К таким вопросам следует отне
сти, например, выяснение соотношений между 
скоростями смещений по сдвигам и глубиной об
разующихся бассейнов, а также зависимостей па
раметров бассейнов от расстояния между генери
рующими их отрезками сдвигов, количественные 
зависимости между генерирующими бассейны 
сдвигами (например, критическое расстояние 
между сдвигами, при котором осадочные бассей
ны уже не могут образоваться) и т.д. Более того, 
предложенные теоретические модели зачастую  
противоречат строению изученных бассейнов. 
Так, в большинстве последних моделей постули
руется первичное существование двух депоцент- 
ров по краям возникшего бассейна, тогда как в 
ряде конкретных бассейнов реально существуют 
несколько депоцентров, обусловленных последу
ющими особенностями седиментации. Практиче
ски не рассматривается вопрос о трансформации 
горизонтальных движений в вертикальные, что 
необходимо для погружения бассейна. Дальней
шие исследования и моделирование подобных 
структур может восполнить существующие про
белы в изучении этого интереснейшего вида тек
тонических структур.
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УВАЖАЕМЫЕ ПОДПИСЧИКИ ЖУРНАЛОВ 

ИЗДАТЕЛЬСТВА “НАУКА”

Подписка на академические журналы издательства “Наука” во II полугодии 
2005 г. будет проводиться по той же схеме, по которой она велась в I полугодии 
2005 г., -  по ценам Объединенного Каталога Прессы России “Подписка-2005” (т. 1) 
в отделениях связи, а также по специальным (сниженным) ценам.

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

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

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

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

Лицам и организациям, сохранившим право подписки по специальным ценам, 
в соответствии с настоящими условиями, достаточно будет при оформлении 
подписки на II полугодие 2005 г. лишь подтвердить заказ, указав в письме номер 
своего кода, присвоенного АРСМИ при предыдущем оформлении подписки.

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

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

Поздно поданная заявка будет оформляться только с соответствующего 
месяца.

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

Издательство “Наука”



Заявка индивидуального подписчика
на специальную подписку на журналы Издательства “НАУКА”

|с доставкой по почте через Агентство по распространению  средств массовой информации (АРСМИ)

во II полугодии 2005 года

Ф.И.О. (полностью)__________
Место работы и должность: 
Полный почтовый адрес:__

телефон:_______________________ e-mail_________________________
Номер кода, под которым Вы зарегистрированы в АРСМИ (если обращались ранее)

Индекс Наименование журнала

На 2005 год по месяцам 
(отметьте крестиком)

Кол-во
комп

лектов

Итого 
сумма в 
рублях

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

М. П.

Заполните заявку (копию заявки) и отправьте письмом в Издательство “Наука” по адресу: 
117997, ГСП-7, Москва, В-485, Профсоюзная ул., 90, или по факсу (095) 420-22-20, 334-76-50. 
Информацию о ценах можно узнать в Заявках на специальную адресную подписку, разосланную в 
организации, или по телефону для справок: (095) 334-74-50 и 105-56-84, 105-56-85, или электронный 
адрес: irab@arsmi.ru.

ВНИМАНИЕ: Оплата заказа производится через отделение банка или почтовым переводом только после 
получения подписчиком счета с банковскими реквизитами от ЗАО “Агентство по распространению средств 
массовой информации” (АРСМИ) -  официального распространителя изданий Издательства “Наука”. 
Издательство “Наука” не гарантирует исполнение заказов, если оплата получена после 
15 числа предподписного месяца. Отправка заказанных и оплаченных периодических изданий 
производится Агентством по распространению средств массовой информации (АРСМИ) в течение 10 дней со 
дня выхода издания из печати заказными отправлениями на адрес, указанный в настоящей заявке. Претензии 
по доставке периодических изданий направляйте в АРСМИ по адресу: 127220 Москва, а/я 48, ЗАО “АРСМИ”, 
тел. (095) 105-56-84, 105-56-85, факс (095) 257-40-75, e-mail: irab@arsmi.ru

mailto:irab@arsmi.ru
mailto:irab@arsmi.ru


Заявка, подписанная руководителем и заверенная печатью организации, направляется письмом в Издательство “На
ука” по адресу: 117997, ГСП-7, Москва, В-485, Профсоюзная ул., 90. Для ускорения обработки Вашего заказа высы
лайте копию заявки по факсу (095) 420-22-20 либо по электрон, почте: irab@arsmi.ru

Заявка  на специальную по д п ис ку  
на журналы Издательства “НАУКА”

с доставкой по почте через  Агентство по распространению средств 
массовой информации (АРСМИ)

во II полугодии 2005 года

Физика. Математика. 
Астрономия. Геология.

Технические науки. 
Географические науки. 
Журналы РАН общего 

содержания.

Наименование организации (сокращенно и полностью)

Местонахождение: почтовый индекс_____ Область (край, респ.)____________________________
город____________________ул .____________________________ дом__________ корп._________
код+тел._______________________ факс_________________________e-mail______________________
Полный почтовый адрес организации для писем и бандеролей (если он отличается от адреса местонахождения)

Номер кода, под которым Вы зарегистрированы в АРСМИ (если обращались ранее) 
Просим оформить специальную адресную подписку на отмеченные ниже журналы:
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Кол-во номеров журнала
(впишите в колонку  

соответствующего месяца 
число заказываемы х  

экземпляров)

Всего 
подписано 
номеров на 
II полугодие

(4+5+6+7+8+Э)

Цена 
одного 
месяца 
(в руб.)

ИТОГО 
сумма в 
рублях

(10x11)л
ц,
2X
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-Оо.югсI-Xфо

л
CLЮГСь*о

ло.оГСоX

ло.
я*
§:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
70001 Автоматика и телемеханика 6 600
70010 Акустический журнал 3 700
70237 Алгебра и анализ 3 650
70030 Астрономический вестник 3 500
70024 Астрономический журнал 6 700
70053 Биофизика 3 750
70134 Водные ресурсы 3 750
70162 Вулканология и сейсмология 3 550
70217 Геология рудных месторождений 3 600
70218 Геомагнетизм и аэрономия 3 650
70215 Г еоморфология 2 550
70228 Г еотектоника 3 600

70393 Геоэкология. Инженерная геология, 
гидрогеология, геокриология 3 600

70253 Дефектоскопия 6 500
70239 Дискретная математика 2 400
70244 Доклады РАН 18 990

70287 Журнал вычислительной математики 
и математической физики 6 400

70298 Журнал технической физики 6 600

mailto:irab@arsmi.ru
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Наименование журнала
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Кол-во номеров журнала
(впишите в кол он ку  

соответствующего месяца 
число заказы ваем ы х  

экземпляров)

Всего 
подписано 
номеров на 
II полугодие

(4+5+6+7+8+Э)

Цена 
одного 
месяца 
(в руб.)

ИТОГО 
сумма в 
рублях

(10x11)л
ц .

2X

I -

S.
ш(0

ло.
vO
Оч1-Xфо

ло.
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О .
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ОX

ло.
S*фсс

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

70303 Журнал экспериментальной 
и теоретической физики 6 850

70324 Записки Российского минералогичес
кого общества 3 600

70335 Защита металлов 3 550

70406 Известия РАН. Механика жидкости и 
газа 3 650

70408 Известия РАН. Механика твердого те
ла 3 650

70351 Известия РАН. Серия географическая 3 650

70355 Известия РАН. Серия математичес
кая 3 550

70356 Известия РАН. Серия физическая 6 650

70405 Известия РАН. Теория и системы управле
ния 3 700

70360 Известия РАН. Физика атмосферы 
и океана 3 750

70407 Известия РАН. Энергетика 3 600

70363 Известия русского географического обще
ства 3 500

70420 Исследования Земли из космоса 3 650
70459 Космические исследования 3 600
70447 Кристаллография 3 800
70493 Литология и полезные ископаемые 3 550
70560 Математические заметки 6 300
70512 Математический сборник 6 350
70502 Математическое моделирование 6 450
70571 Микроэлектроника 3 500
70670 Оптика и спектроскопия 6 700
70642 Петрология 3 550
70769 Письма в “Астрономический журнал” 6 500

70768 Письма в “Журнал технической физи
ки” 12 600

70304 Письма в “Журнал эксперименталь
ной и теоретической физики” 6 600

70748 Поверхность. Рентгеновские, синхро- 
тронные и нейтронные исследования 6 550

70706 Прикладная математика и механика 3 750

70556 Проблемы машиностроения и надеж
ности машин 3 500

70741 Проблемы передачи информации 2 500
70776 Радиотехника и электроника 6 600
70797 Расплавы 3 500
73390 Стратиграфия. Геологическая корреляция 3 550
70982 Теоретическая и математическая физика 6 350
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соответствующего месяца 
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экземпляров)
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II полугодие

(4+5+6+7+8+Э)
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одного 
месяца 
(в руб.)

ИТОГО 
сумма в 
рублях
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

70965 Теория вероятностей и ее примене
ние 2 550

70967 Теплофизика высоких температур 3 700
71002 Успехи математических наук 3 500
70361 Физика Земли 6 600
71034 Физика и техника полупроводников 6 600
71059 Физика и химия стекла 3 700
71022 Физика металлов и металловедение 6 550
71058 Физика плазмы 6 600
71023 Физика твердого тела 6 750

71036 Функциональный анализ и его прило
жения 2 350

71140 Ядерная физика 6 750

ВСЕГО заказано журналов на сумму:
(прописью)

НДС не облагается. (В случае введения НДС на научную периодику Издательство будет вынуждено 
провести соответствующую корректировку на подписную цену.) Оплату гарантируем на расчетный 
счет ЗАО “Агентство по распространению средств массовой информации” (АРСМИ) в течение 5 
банковских дней после получения счета.
ДИРЕКТОР ОРГАНИЗАЦИИ

ГЛАВНЫЙ БУХГАЛТЕР
М. П.

ВНИМАНИЕ: Оплата заказа производится только после получения счета от ЗАО "АРСМИ". Издательство 
“Наука” не гарантирует исполнение подписных заказов, если оплата получена после 15 числа 
предподписного месяца. Отправка заказанных и оплаченных периодических изданий производится Агент
ством по распространению средств массовой информации в течение 10 дней со дня выхода издания из печати 
заказными отправлениями на адрес, указанный Организацией в настоящей заявке. Претензии по доставке 
периодических изданий направлять в АРСМИ по адресу: 127220 Москва, а/я 48; 
тел. (095) 105-56-84,105-56-85, факс (095) 257-40-75, e-mail: irab@arsmi.ru

mailto:irab@arsmi.ru


Заявка, подписанная руководителем и заверенная печатью организации, направляется письмом в Издательство “На
ука” по адресу: 117997, ГСП-7, Москва, В-485, Профсоюзная ул., 90. Для ускорения обработки Вашего заказа высы
лайте копию заявки по факсу (095) 420-22-20 либо по электрон, почте: irab@arsmi.ru

Заявка на специальную подписку
на журналы Издательства “НАУКА”

с дост авкой  по почте через  Агентство по распространению средств 
массовой информации (АРСМИ)

во II полугодии 2005 года

Химические науки. 
Биологические науки. 
Журналы РАН общего 

содержания.

Наименование организации (сокращенно и полностью)

Местонахождение: почтовый индекс Область (край, респ.)
город УЛ. дом корп.
код+тел. факс e-mail
Полный почтовый адрес организации для писем и бандеролей (если он отличается от адреса местонахождения)

Номер кода, под которым Вы зарегистрированы в АРСМИ (если обращались ранее) ___

Просим оформить специальную адресную подписку на отмеченные ниже журналы:
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Всего 
подписано 
номеров на 
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(4+5+6+7+8+9)

| у ю ъ л ц а

(в руб.)

(10x11)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
70008 Агрохимия 6 500

70112 Биологические мембраны 3 750

27233 Биология внутренних вод 2 550

71151 Биология моря 3 650

71150 Биоорганическая химия 3 600

70054 Биохимия 6 600

70056 Ботанический журнал 6 550

70147 Вопросы ихтиологии 3 700

70178 Высокомолекулярные соединения 6 700

70211 Г енетика 6 600

70219 Г еохимия 6 550

70284 Журнал аналитической химии 6 600

70286 Журнал высшей нервной деятельнос
ти им. И. Павлова 3 700

70292 Журнал неорганической химии 6 350

70293 Журнал общей биологии 3 650

70294 Журнал общей химии 6 700

70301 Журнал органической химии 6 650

70296 Журнал прикладной химии 6 700

mailto:irab@arsmi.ru
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(впишите в кол онку  

соответствующего месяца  
число заказываемы х  

экземпляров)

Всего 
подписано 
номеров на 
II полугодие

(4+5+6+7+8+Э)

Цена 
одного 
месяца 
(в руб.)

ИТОГО 
сумма в 
рублях

( 10x11)

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

но
яб

рь
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
70299 Журнал физической химии 6 750

70302 Журнал эволюционной биохимии и 
физиологии 3 600

70333 Зоологический журнал 6 550

70335 Защита металлов 3 550

70350 Известия РАН. Серия биологическая 3 700

70430 Кинетика и катализ 3 750

70438 Коллоидный журнал 3 750

71057 Координационная химия 6 600

70495 Лесоведение 3 550

70561 Микология и фитопатология 3 550

70540 Микробиология 3 700

70562 Молекулярная биология 3 750

88744 Нейрохимия 2 750

70359 Неорганические материалы 6 600

70617 Нефтехимия 3 600

70669 Океанология 3 750

70676 Онтогенез 3 500

70690 Палеонтологический журнал 3 650

70743 Паразитология 3 500

70701 Почвоведение 6 550

70740 Прикладная биохимия и микробиоло
гия 3 650

70773 Радиационная биология. Радиоэколо
гия 3 600

70777 Радиохимия 3 700

70786 Растительные ресурсы 2 650

71024 Российский физиологический журнал 
им. И. Сеченова 6 600

70810 Сенсорные системы 2 500

70981 Теоретические основы 
химической технологии 3 600

71003 Успехи современной биологии 3 500

710071 Успехи физиологических наук 2 600

71025 Физиология растений 3 750

71152 Физиология человека 3 750
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
71068 Химическая физика 6 550
71051 Химия высоких энергий 3 550
71052 Химия твердого топлива 3 600
71063 Цитология 6 500
71113 Электрохимия 6 600
71110 Энтомологическое обозрение 2 800
ВСЕГО заказано журналов на сумму:

(прописью)

НДС не облагается. (В случае введения НДС на научную периодику Издательство будет вынуждено 
провести соответствующую корректировку на подписную цену.) Оплату гарантируем на расчетный 
счет ЗАО “Агентство по распространению средств массовой информации” (АРСМИ) в течение 5 
банковских дней после получения счета.

ДИРЕКТОР ОРГАНИЗАЦИИ

ГЛАВНЫЙ БУХГАЛТЕР М' П‘

ВНИМАНИЕ: Оплата заказа производится только после получения счета от ЗАО "АРСМИ". Издательство 
“Наука” не гарантирует исполнение подписных заказов, если оплата получена после 15 числа 
предподписного месяца. Отправка заказанных и оплаченных периодических изданий производится Агент
ством по распространению средств массовой информации в течение 10 дней со дня выхода издания из печати 
заказными отправлениями на адрес, указанный Организацией в настоящей заявке. Претензии по доставке 
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