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У Д К  551.24

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
РАЗНОГО РАНГА: ИХ СООТНОШЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ

В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ
© 2006 г. В. Е. Хайн1, М. А. Гончаров2

Геологический институт РАН, 119017, Москва, Пыжевский пер., 7 
2Геологический факультет МГУ, 119899, Москва, Воробьевы горы 

Поступила в редакцию 23.01.2006 г.

Проведено детальное сопоставление высказанных ранее идей об иерархической геодинамической 
цикличности [42] и геодинамике иерархически соподчиненных геосфер [13]. Геодинамическому 
циклу 1-го ранга (ГЦ-1, циклу Вилсона) отвечает конвективная геодинамическая система также 
1-го ранга (ГС-1), функционирующая во всей мантии (с корой) подо всей поверхностью Земли. ГЦ-2 
(циклу Бертрана) соответствует ГС-2, охватывающая верхнюю мантию (с корой) только под океа­
нами. ГЦ-3 (цикл Штилле) находится в соответствии с ГС-3, функционирующей в тектоносфере 
(астеносфера+литосфера) в зонах повышенного теплового потока (зонах спрединга, субдукции и 
коллизии). ГЦ-4 (фазовому циклу усиления и ослабления складчатых и надвиговых деформаций) со­
ответствует ГС-4, охватывающая осадочный чехол подвижных поясов. К этой иерархии, обуслов­
ленной действием “внутреннего” эндогенного фактора, в первую очередь, теплового потока от зем­
ного ядра и внутренних источников в мантии, добавляется геодинамическая система нулевого ранга 
(ГС-0), охватывающая всю Землю, обусловленная действием “внешнего” ротационного фактора, в 
первую очередь, приливного воздействия Луны, и представляющая собой интерференцию постоян­
ного западного и меридионального (попеременно южного и северного) дрейфа континентов в рам­
ках геодинамического цикла также нулевого ранга (ГЦ-0) с продолжительностью вдвое большей, 
чем цикл Вилсона (ГЦ-1). Предпринята попытка связать цикличность разного ранга с периодиче­
ским возбуждением и затуханием конвекции в геосфере соответствующего ранга.
В истории Земли происходило постепенное “наращивание” книзу конвектирующих геосфер. В ар- 
хее функционировала лишь ГС-3, охватывая только тектоносферу и создавая вокруг серогнейсовых 
“островов” зеленокаменные пояса с последовательной аккрецией этих поясов вплоть до формиро­
вания гранит-зеленокаменного континента Пангея-0. В раннем протерозое процесс распространил­
ся на всю верхнюю мантию с подключением ГС-2 в виде полигональной конвекции Рэлея-Бенара, 
проявившейся “в чистом виде” в форме гранулитовых поясов по периметру полигонов, ограничива­
ющих протоплатформенные блоки. Одновременно с этим началась ограниченная конвекция в ниж­
ней мантии (ГС-1) , обусловившая некоторое раздвижение этих блоков с формированием “малых 
океанов” и их последующим закрытием с образованием Пангеи-1. Эта тенденция продолжилась в 
среднем протерозое, в конце которого сформировалась Пангея-2 (Родиния). После этого в неогее 
циклично-иерархическая геодинамика “заработала” полностью так, как описано выше.

ВВЕДЕНИЕ

В 1988-1993 гг. вышла в свет трилогия (в соав­
торстве) одного из авторов данной статьи (В.Е. Ха­
йна), озаглавленная “Историческая геотектони­
ка” и посвященная описанию эволюции геотекто­
ники и геодинамики Земли от момента ее 
образования до наших дней [44, 45, 47]. Модерни­
зированное изложение этого предмета содержится 
в недавно опубликованной монографии Л.И. Лоб- 
ковского, А.М. Никишина и В.Е. Хайна “Совре­
менные проблемы геотектоники и геодинамики” 
[26, глава 7]. В более кратком виде оно опублико­
вано в монографии “Основные проблемы совре­
менной геологии” [43, глава 13] и в вышедшей 
вторым изданием книге В.Е. Хайна и М.Г. Ломизе

“Геотектоника с основами геодинамики” [46, гла­
ва 17].

Одновременно с этой последней книгой вы­
шла в свет книга (в соавторстве) другого автора 
данной статьи (М.А. Гончарова) “Введение в тек- 
тонофизику” [16]; в этой книге имеется глава 11 
“Введение в геодинамику иерархически соподчи­
ненных геосфер”, в которой содержится попытка 
описания иерархической геодинамики главным 
образом мезозоя-кайнозоя, с некоторым “углуб­
лением” в поздний докембрий-палеозой. В сокра­
щенном и модернизированном виде эта концепция 
освещена в одной из последних публикаций [15].

В предлагаемой читателю статье авторы пред­
приняли попытку увязать геодинамическую цик­



личность разного ранга с иерархической геодина­
микой, распространить сферу действия последней 
на докембрийскую историю Земли и наметить ос­
новные черты эволюции этой геодинамики.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

НУЛЕВОГО РАНГА
Этот раздел уместнее начать с характеристики 

геодинамической системы 0-го ранга (ГС-0) , а о 
геодинамическом цикле 0-го ранга (ГЦ-0) сказать 
ниже, ввиду его определенной проблематичности.

Гео динамическая система 0-го ранга (ГС-0).
ГС-0 функционирует во всем объеме Земли и 
обусловлена действием ротационно-приливных 
сил [14-16]. Эта геодинамическая система ответ­
ственна за западную и северную компоненты 
дрейфа континентов, которые для мезозоя и кай­
нозоя выявлены достаточно определенно. Запад­
ная компонента дрейфа обусловлена вращением 
верхних геосфер (в данном случае наиболее “воз­
вышенной” континентальной литосферы) вокруг 
земной оси с меньшей скоростью, чем нижележа­
щие геосферы. Это предполагал еще А. Вегенер 
[7]. Теоретическое обоснование этого процесса 
содержится в недавней публикации [58], а резуль­
таты его физического моделирования опублико­
ваны в работе [3].

Северная же компонента дрейфа континентов 
(а также Тихоокеанской плиты, в результате чего 
на ее противоположных окраинах -  североамери­
канской и евроазиатской -  господствует обста­
новка, соответственно, правостороннего и лево­
стороннего сдвига) ответственна за приурочен­
ность большей части континентальных масс к 
Северному полушарию. Она обусловлена текто­
ническим течением подконтинентальной мантии 
в северном направлении вдоль меридианов. Это 
течение происходит в рамках “меридиональной” 
осесимметричной одноячейковой конвекции [15, 
рис. 2]. Эту конвекцию можно увязать с упомяну­
той западной компонентой дрейфа континентов с 
помощью известного в физике “правила буравчи­
ка” [14]. Вся эта взаимосогласованная система, 
ответственная за западную и северную компонен­
ты дрейфа континентов, может быть квалифици­
рована как панглобальная геодинамическая си­
стема нулевого ранга (ГС-0).

ГС-0, обусловленная действием внешних по от­
ношению к Земле ротационных сил и поэтому 
функционирующая во всей Земле, является край­
ним членом в иерархии интерферирующих кон­
вективных геодинамических систем, функциони­
рующих в столь же иерархически соподчиненных 
геосферах. Она создает общий фон, на котором 
развертывается действие геодинамических си­

стем более высокого ранга, о которых пойдет 
речь в следующих разделах.

К ГС-0 можно отнести также периодические 
пульсации объема Земли, которые создают попе­
ременно глобальную обстановку то горизонталь­
ного сжатия, то горизонтального растяжения 
всех земных геосфер.

Проблема геодинамического цикла 0-го ранга 
(ГЦ-0). Западная компонента дрейфа континен­
тов (и вообще всех вышележащих геосфер отно­
сительно нижележащих) существовала с тех пор, 
как Земля вращается вокруг своей оси против ча­
совой стрелки (если смотреть со стороны Север­
ного полюса). Поэтому ни о какой цикличности 
этого процесса не может быть и речи. Северная 
же компонента дрейфа не может быть характер­
на для всей истории Земли. В противном случае 
все континентальные массы неизбежно скопи­
лись бы у Северного полюса. Однако для поздне­
го докембрия более вероятна южная компонента 
дрейфа континентов, что дает возможность гово­
рить уже об определенной цикличности процесса 
и пытаться выделить геодинамические циклы ну­
левого ранга (ГЦ-0). Об этом будет сказано в сле­
дующем разделе.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ПЕРВОГО РАНГА

Геодинамические циклы 1-го ранга (ГЦ-1).
С геодинамическими циклами l-ro ранга (ГЦ-1) -  
циклами Вилсона -  дело обстоит более опреде­
ленно. Один из авторов (В.Е. Хайн [42]) обозна­
чил эти циклы как периодическое созидание и 
распад суперконтинентов в истории Земли. Наибо­
лее точным “хронометром” такой периодичности 
можно считать этапность формирования конти­
нентальной коры по распределению U/Pb-датиро- 
вок циркона в докембрии [46, с. 501, рис. 17.1, Б , по
К. Конди (2000)]: 2.7, 1.9 и 1.2 млрд. лет. Если к 
этому ряду добавить цифру 0.32 млрд, лет (ста­
новление последней, вегенеровской Пангеи), то 
длительность циклов выстраивается в такой ряд:
0.8,0.7 и 0.88 млрд, лет соответственно, в среднем
0.79 ± 0.09 млрд. лет. Однако известный специа­
лист по докембрию Н.А. Божко в качестве сред­
ней продолжительности суперконтинентального 
цикла принимает ровно вдвое меньшую цифру -
0.395 млрд, лет [5]. Другой известный специалист, 
но уже по фанерозою, -  А.М. Никишин [29] -  так­
же принимает примерно вдвое меньшую цифру 
(0.375 млрд, лет) по критерию наступления круп­
нейших океанских трансгрессий (от ордовика до 
позднего мела). Такое совпадение оценок средней 
продолжительности названного цикла, с точно-



Рис. 1. Континенты и главные литосферные плиты в координатах GRS (Geotectonic Reference System). По [53], с упро­
щением, изменением и дополнением
а -  карта Мира в цилиндрической равнопромежуточной проекции. Экватор и меридианы GRS земной сферы взаимно 
ортогональны. “Обычные” географические координаты изображены в виде искривленной сетки. Все континенты, 
кроме Африки, тяготеют к экваториальной полосе GRS (субмеридиональной полосе в “обычных” географических ко­
ординатах), а также к Северному полюсу. Экваториальная область GRS ограничена заштрихованными малыми кру­
гами GRS, к которым, в свою очередь, тяготеют зоны спрединга. Африка находится в полярной области GRS. 
б -  грубая качественная реконструкция будущего мегаконтинента -  аналога поздневендской Гондваны -  в системе 
GRS путем перемещения Южной Америки и Австралии в соответствии с их современными GPS-векторами

стью, как говорят математики и физики, до по­
стоянного множителя 2, не может быть случай­
ным и обсуждается ниже.

Геодинамическая система 1-го ранга (ГС-1).
Эта геодинамическая система ответственна за со­
зидание и распад суперконтинентов [15, 16]. Она 
состоит из двух ячеек и функционирует во всей 
мантии. Центры восходящих потоков этих ячеек 
располагаются антиподально и выражены в виде 
Тихоокеанского и Африканского суперплюмов. 
Границей ячеек является субмеридиональная по­
лоса нисходящего потока, опоясывающая весь 
земной шар с центральным меридианом 100° в .д - 
80° з.д. К этой полосе приурочены пониженный 
уровень земного геоида и относительно “холод­
ная” нижняя мантия, а также недавно выявленный 
по структурным и металлогеническим признакам 
геораздел 102-103° в.д. на востоке Азии [9].

Все континенты располагаются в пределах 
Индо-Атлантического сегмента Земли, совпада­
ющего с Африканской ячейкой. После распада 
последней, вегенеровской, Пангеи и центробеж­
ного “разбегания” все они (кроме Африки) сосре­
доточились в названной субмеридиональной по­
лосе нисходящего потока (рис. 1, а). В Африкан­
ской ячейке конвекция все время была 
одноярусной. При этом в верхней мантии господ­
ствовала “тектоника плавающих континентов” [39], 
обусловленная действием так называемой “drag 
force” (силой волочения) со стороны нижележа­
щей мантии, в результате чего распалась послед­
няя Пангея, в центре которой располагалась Аф­
рика, с центробежным “разбеганием” остальных 
континентов и их сосредоточением в экватори­
альной полосе GRS (см. рис. 1, а). В последнее 
время появляются доказательства реальности на­
званной “drag force”, которая обусловила дефор-



Рис. 2. Реконструкция раннемезозойской Пангеи. 
Азимутально-равнодистанционная проекция; в цен­
тральной части круга -  видимое полушарие, по пери­
ферии -  обратное полушарие. С и Ю -  Северный и 
Южный полюсы. По Э. Канасевичу и др. с изменени­
ями, из [46]
1 -  зоны субдукции и соответствующие им активные 
континентальные окраины; 2 -  пассивные континен­
тальные окраины; 3 -  современные оси спрединга 
Атлантического и Индийского океанов

мацию простого сдвига на подошве континентов, 
зафиксированную по анизотропии сейсмических 
волн [48].

В Тихоокеанском же сегменте Земли, совпада­
ющем с одноименной ячейкой, на первом этапе 
(до эоцена) конвекция также была одноярусной, 
что приводило к “разбеганию” осей спрединга, 
расширению Тихоокеанской плиты и интенсивно­
му магматизму. При переходе от первого ко второ­
му этапу одноярусная конвекция сменилась двухъ­
ярусной. Теоретическая и компьютерная модель 
такой смены типа конвекции разработана [25].

Связь геодинамических циклов 1-го ранга (ГЦ-1) 
с геодинамической системой 1-го ранга (ГС-1).
Таким образом, можно констатировать, что с мо­
мента становления последней, вегенеровской 
Пангеи к оси вращения Земли была приурочена 
не только ГС-0 (см. выше), но и ГС-1. Эта приуро­
ченность выражается в следующем. Во-первых, 
центр названной Пангеи располагался вблизи эк­
ватора (рис. 2). Во-вторых, этот центр находился 
в пределах Африки; это означает, что центр су- 
перплюма, “расколовшего” Пангею, и в момент 
ее распада также находился под Африкой в эква­
ториальной зоне. В-третьих, центр этого су- 
перплюма, как и Африка, и сейчас расположен в 
этой зоне (на полюсе GRS, см. рис. 1, а), для кото­
рой в целом характерны пониженные скорости 
сейсмических волн в нижней мантии (рис. 3). 
В-четвертых, центр другого суперплюма -  Тихо­
океанского -  располагается не только в той же 
зоне, но к тому же антипод ал ьно по отношению к 
центру Африканского суперплюма, т.е. на другом 
полюсе GRS (см. рис. 1, а).

Итак, в начале XXI века, когда большинство 
исследователей не ставит под сомнение дрейф 
континентов (“вмороженных” в литосферные 
плиты или движущихся самостоятельно) , наме­
чается новый рубеж раздела мнений по проблеме 
“фиксизм или мобилизм”. Одна версия -  это при­
знание фиксированной относительно оси враще­
ния Земли ГС-0 и привязанной к экватору ГС-1. 
Эта версия, как констатировал один из авторов 
данной статьи В.Е. Хайн [43, с. 226], возникла 
сравнительно недавно в связи с получением па- 
леомагнитных данных о расположении континен­
тов в докембрии. Стало выясняться, что, во-пер­
вых, в докембрийской истории Земли, начиная, 
по крайней мере, с рубежа архей-протерозой, ес­
ли не раньше, периодически возникала, а затем 
разрушалась компактная группировка материков 
в суперконтиненты -  Пангеи, сосредоточенные в 
одном, соответственно, Индо-Атлантическом, сег­
менте Земли; в другом полушарии им противо­
стоял Мировой океан -  Панталасса. Во-вторых, 
что здесь особенно важно, конфигурация Пангеи 
оказывалась каждый раз сходной (если отвлечься 
от последующего вращения некоторых конти­
нентов -  Восточной Европы (Балтики) и Сибири, 
ныне постулируемого палеомагнитологами) с уже 
достаточно прочно установленной конфигурацией 
последней, позднепалеозойской-раннемезозой- 
ской, “вегенеровской”, Пангеи [54]. Об устойчиво­
сти структурного плана Земли и ее причине кос­
венно свидетельствует установленный недавно 
Н.Ю. Бочаровой и А. А. Шрейдером [6] факт также 
компактного расположения полюсов вращения ли­
тосферных плит в течение последних 150 млн. лет 
в определенном районе северного полушария.



Рис. 3 . С р едн и е ск ор ости  сей см и ческих волн в ни ж ней м антии. О бл асти  с пон и ж ен н ы м и  ск ор остя м и  о т м еч ен ы  кра­
п ом . П о  [56]
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Соавтор данной статьи М.А. Гончаров [16] пред­
лагает для обозначения данной версии, по тради­
ции, термин “глобальный фиксизм”. Другая версия 
представляет собой декларирование неупорядо­
ченного, хаотического, не связанного с осью вра­
щения Земли движения континентов и литосфер­
ных плит (“глобальный мобилизм”), в том числе на 
модельном уровне, например, [39].

Тот факт, что упомянутые выше суперконти­
нентальные циклы повторялись с почти одинако­
вой периодичностью -  0.79 ± 0.09 млрд, лет, начи­
ная с конца архея, дает основание утверждать, 
что ГС-0 и ГС-1 функционировали все это время 
примерно так же, как и в мезозое-кайнозое. Это 
сходство выражается прежде всего в том, что, как 
и у последней, вегенеровской, Пангеи (Пангеи-3),



Рис. 5 . С хем а  п а л ео гео д и н а м и ч еск и х  р ек он стр ук ц и й  для в ен да . П о  А .А . М о с с а к о в с к о м у , Ю .М . П у щ а р о в ск о м у  и 
С .В . Р уж ен ц ев у  [28]
1 -  П алеоп ац и ф и к а; 2 -  Гондвана; 3 -  п ер и ф ер и ч еск и е  бл ок и  Гондваны , начавш ие о тдел я ть ся  о т  н ее  в венде; 4 -  к он ­
ти н ен ты  сев ер н о го  ряда; 5  -  р и ф то ген н ы е структуры ; 6 -  о с т р о в о д у ж н о -а к к р е ц и о н н ы е  пояса; 7  -  д ем ар к ац и он н ы е  
разл ом ы . Ц и ф р ы  в кружках: 1 -  Б алтия, 2 -  С ибирь, 3 -  Л аврентия, 4  -  авалонские м и крок онтин ен ты , 5 -  п р о то р и ф т  
З а п а дн о го  Я петуса, 6 -  п р отор и ф ты  В осточ н ой  Гондваны  (Н ей м онголь ск ий , Х антайш ирский, К ар атау-Б ай к он ур ск и й )

центры двух из трех предыдущих суперконтинен­
тов -  Пангеи-0 (Моногеи, по О.Г. Сорохтину и 
С.А. Ушакову [36]) и Родинии (Пангеи-2, рис. 4) -  
располагались вблизи экватора. А поскольку при 
распаде Пангеи-0 и Пангеи-1 (Мегагеи, по Г. Штил- 
ле) континенты “разошлись” не очень далеко (см. 
ниже) , то можно утверждать, в первом прибли­
жении, что центры всех четырех суперконтинен­
тов, формировавшихся через 0.79 ± 0.09 млрд, лет, 
располагались вблизи экватора, подтверждая упо­
мянутую выше версию “глобального фиксизма”.

Гео динамический цикл 0-го ранга (ГС-0). Сле­
дующий вопрос -  об общей тенденции распада су­
перконтинентов. Как говорилось выше, Пангея-3 
Вегенера распалась таким образом, что все кон­
тиненты, кроме Африки с фиксированным под 
ней Африканским суперплюмом, расположились 
в результате функционирования ГС-1 в субмери­
диональной полосе большого круга -  экватора 
GRS (см. рис. 1, а). Однако “действие” ГС-0 (тен­
денция северного дрейфа континентов) сказалось 
в том, что в названной субмеридиональной поло­
се континенты явно тяготеют к Северному полю­
су (см. тот же рисунок).

А вот распад Пангеи-3 (Родинии) происходил 
несколько иначе -  континенты тоже расположи­
лись в субмеридиональной полосе, но с тяготени­
ем на этот раз к Южному полюсу (рис. 5). Это

означает, что при распаде этой Пангеи “правило 
буравчика” действовало в обратную сторону. Та­
кие инверсии предусмотрены в небесной механи­
ке ядра и мантии Земли [1]. Намечаются геодина- 
мические инверсии и по геологическим данным, в 
частности, периодическая смена относительной 
“океаничности” и “континентальности” Южного 
и Северного полушарий [4]. Современная “океа- 
ничность” Южного полушария и “континенталь- 
ность” Северного полушария коррелируются с 
тем важным обстоятельством, являющимся след­
ствием функционирования ГС-0, что поверхность 
Южного полушария испытывает всестороннее 
горизонтальное растяжение, а поверхность Се­
верного полушария -  компенсационное всесто­
роннее горизонтальное сжатие [16]. Это модель­
ное представление находит подтверждение в том, 
что, по данным GPS, географические параллели 
Южного полушария удлиняются, а параллели Се­
верного полушария, наоборот, укорачиваются 
(Ю.В. Баркин, 2006 г., устное сообщение).

Итак, с “деструктивной” половиной суперкон­
тинентального цикла Вилсона (которая в настоя­
щий момент времени продолжается или вскоре 
закончится) имеется некоторая определенность. 
Функционирующие в этой половине цикла ГС-0 и 
ГС-1 обеспечивают распад экваториального су­
перконтинента, центробежный дрейф континен­



тов во все стороны от “раскалывающего” эквато­
риального суперплюма и их концентрацию в суб­
меридиональной полосе с тяготением к Южному 
полюсу (в случае Пангеи-2 -  Родинии) или к Север­
ному полюсу (в случае вегенеровской Пангеи-3). 
Поскольку в этой субмеридиональной полосе 
нисходящего потока температура мантии пони­
жена, то это способствует длительному сохране­
нию “корней” тех континентов, размер которых 
не превышает 3000 км, в частности, корней до- 
кембрийских кратонов [59].

А вот с “конструктивной” половиной цикла 
Вилсона ситуация является менее определенной. 
Многие авторы традиционно считают, что в кон­
це венда имела место частичная агломерация кон­
тинентов в Южном полушарии в виде мегаконти­
нента Гондвана. Однако другие исследователи 
[31, 50, 55, 60 и др.] в своих реконструкциях идут 
дальше вплоть до признания формирования ново­
го суперконтинента, названного Паннотией и рас­
положенного в Южном полушарии, в позднем 
венде. Вероятно, эта реконструкция послужила 
для Н.А. Божко одним из аргументов в пользу 
вдвое укороченной (0.395 млрд, лет) продолжи­
тельности суперконтинентального цикла, о чем 
говорилось выше.

Если исходить из презумпции того, что каждая 
сторона по-своему права, то следует признать, 
что после распада Пангеи-2 (Родинии) определен­
ная агломерация континентов в Южном полуша­
рии действительно происходила, либо частичная с 
формированием мегаконтинента Гондвана, либо 
полная с образованием суперконтинента Панно- 
тия. Нечто подобное намечается и в настоящее 
время, только с “северной” тенденцией. Если про­
извести грубую качественную реконструкцию в 
системе GRS путем перемещения Южной Амери­
ки и Австралии в соответствии с их современны­
ми GPS-векторами, то обозначатся контуры буду­
щего мегаконтинента -  аналога поздневендской 
Гондваны, расположенного на этот раз в Север­
ном полушарии (см. рис. 1, б). В то же время, по­
скольку все предыдущие четыре Пангеи “собира­
лись” в экваториальной зоне, то, вероятно, и 
центр будущей Пангеи (Пангеи-4) также будет 
расположен вблизи экватора.

Таким образом, суперконтинентальный цикл 
Вилсона в понимании В.Е. Хайна (которое разде­
ляет и другой автор данной статьи) продолжи­
тельностью 0.79 ± 0.09 млрд, лет представляет со­
бой период от “сборки” (или распада) суперконти­
нента до “сборки” (или распада) следующего 
суперконтинента, при непременном условии, что 
центры всех суперконтинентов располагаются 
вблизи экватора. В понимании же Н.А. Божко [5] 
это условие не считается обязательным; поэтому 
суперконтинентальный цикл ровно вдвое мень-

Рис. 6. Г еодин ам ич еск ий  цикл н у л ев о го  ран га  (Г Ц -0)  
м ер и ди он ал ь н ого  д р ей ф а  к он ти н ен тов  
С уп ер кон ти ненты : П ан гея -0  (М о н о гея ), П а н ге я -1 
(М егагея  Ш тилле), П ан гея -2  (Р оди н и я), П ан гея -3  В е ­
ген ер а  и предп олагаем ая  будущ ая П а н гея -4  -  ф о р м и ­
р у ю т ся  с п е р и о д и ч н о с т ь ю  ц и к ла В и л с о н а  (о к о л о
0 .  8 млрд, л ет ) в эк ватори ал ьн ой  зо н е  п од  дей стви ем  
ц е н т р о б еж н ы х  р отац и он н ы х сил в гео д и н а м и ч еск о й  
си стем е н у л ев ого  ранга (Г С -0). Распад П а н геи -2  в г е о ­
дин ам ич еск ой  си стем е 1 -г о  ран га (Г С -1) п р о и сх о д и т  в 
о б стан ов к е  ю ж н о п о л я р н о го  м ер и ди о н а л ь н о го  д р ей ­
ф а  кон тинентов  в ГС-0; э т о т  д р е й ф  за в ер ш а ет ся  о б ъ ­
еди н ен и ем  части к он ти н ен тов  в р а с п о л о ж ен н ы й  в 
Ю ж ном  полуш арии м егак он ти н ен т  Г он двана (Г). П о ­
сле эт о го  направление д р е й ф а  в Г С -0 и зм ен я ется  на 
сев ер оп ол я р н ое; эт о  нап равлени е сохр ан я ется  и во  
врем я созидан ия и распада П ан геи -3  и зав ер ш ается  
о б ъ ед и н ен и ем  части к он ти н ен тов  в п р ед п ол агаем ы й  
будущ ий м егак он ти н ен т  (М ), р а сп о л о ж ен н ы й  в С е ­
верном  полуш арии. Ц икл (Г Ц -0 )  о б щ ей  п р о д о л ж и ­
тель н ость ю  о к о л о  1.6 млрд, л ет  (удвоен ны й цикл В и л ­
сона) заверш ается  ф орм и рован ием  будущ ей  П ан геи -4

шей длительностью (0.395 млрд, лет) включает и 
промежуточные, проблематичные суперконти­
ненты типа Паннотии или мегаконтиненты типа 
Гондваны. Эти мегаконтиненты к тому же еще 
попеременно оказываются то в Южном, то в Се­
верном полушарии, подчиняясь геодинамическо- 
му циклу меридионального дрейфа континентов 
нулевого ранга (ГС-0), продолжительностью 
вдвое большей по сравнению с циклом Вилсона -  
около 1.6 млрд, лет (рис. 6). К этому следует доба­
вить, что мегаконтинент Гондвана, образовав­
шись в конце венда, сохранил свою целостность 
вплоть до “сборки” вегенеровской Пангеи-3.

В связи со сказанным возникают вопросы о 
причинах всех перечисленных явлений:

1. Почему распадаются “настоящие” (в нашем 
понимании) “экваториальные” суперконтинен­
ты? 2. Почему при таком распаде значительные 
континентальные массы оказываются попере­
менно то в Южном, то в Северном полушарии? 
3. Почему при последующей “сборке” нового су­
перконтинента его центр снова оказывается 
вблизи экватора? 4. Почему при этой “сборке” 
мегаконтиненты типа Гондваны не теряют своей 
целостности?

Насчет причины распада суперконтинента 
мнение почти единодушно -  это накопление “из­
быточного” тепла под суперконтинентом ввиду



его значительной ширины и низкой теплопровод­
ности. Однако мегаконтинент Гондвана обладал 
этими качествами и не распался в палеозое. Со­
временный суперплюм зафиксирован под Афри­
кой -  далеко не самым обширным континентом. 
Под Евразией же суперплюм отсутствует; под ней 
фиксируются только отдельные адвективные 
плюмы, в частности, под Тянь-Шанем [35] и Бай­
кальской рифтовой зоной [41]. В.П. Трубицын 
[38] прогнозирует появление со временем такого 
суперплюма под тем мегаконтинентом, который 
показан на рис. 1,6 (будущим аналогом Гондва- 
ны). Однако, если опираться на “опыт” Гондваны, 
то неизвестно, будет ли этот суперплюм доста­
точно мощным, чтобы обеспечить распад этого 
мегаконтинента. Вероятно, помимо “континен­
тального теплового экрана”, существует и другая 
причина формирования суперплюмов -  экватори­
альный “горячий пояс” не только ранней, но и со­
временной (см. рис. 3) Земли. К этому “поясу” при­
урочен, в частности, Тихоокеанский суперплюм, 
антиподальный по отношению к Африканскому 
суперплюму и расположенный на удалении от 
континентов; оба они находятся в экваториаль­
ной зоне, к их центрам приурочены полюсы GRS 
(см. выше). Это означает, что для распада супер­
континента недостаточно его “теплоэкранного” 
эффекта; необходимо, чтобы суперконтинент ока­
зался в экваториальном “горячем поясе” Земли.

В результате вырисовывается следующий сце­
нарий цикла Вилсона. В экваториальной зоне 
еще с архея существует “горячий пояс”, обуслов­
ленный ротационным фактором -  вращением 
Земли вокруг ее оси [36]. При появлении в этом 
поясе суперконтинента (о причинах такого появ­
ления см. ниже) под последним возникает восхо­
дящий поток в виде суперплюма, “раскалываю­
щего” суперконтинент, а также восходящий по­
ток -  антиподальный суперплюм на другом конце 
Земли; оба восходящих потока компенсируются 
нисходящим потоком в субмеридиональной поло­
се. Т.е. возникает конвективная ГС-1 с двумя 
ячейками. С течением времени континенты кон­
центрируются в зоне нисходящего потока, но не 
равномерно, а со смещением в сторону Южного 
полюса (как при распаде Родинии) или Северного 
полюса (как при распаде вегенеровской Пангеи, 
см. рис. 1, а) ; за такое смещение ответственна 
другая геодинамическая система -  ГС-0 (см. вы­
ше). Половина цикла заканчивается формирова­
нием мегаконтинента, расположенного либо в 
Южном (Гондвана), либо в Северном (“будущая 
Гондвана”) полушарии. Под мегаконтинентом на­
капливается “избыточное” тепло, в результате 
чего ГС-1 ослабевает [38]. Однако этого тепла 
оказывается недостаточно для распада мегаконти­
нента. В то же время, в силу “ослабевшей” ГС-1, в

действие вступает ротационный фактор, кото­
рый стремится привести поверхность Земли, в 
первую очередь, над наиболее “возвышенной” 
континентальной литосферой, к форме эллипсо­
ида вращения, сплюснутого у полюсов. В первой 
половине цикла этому фактору противостояла и 
превосходила его ГС-1, а с ее ослаблением он “за­
работал” в полную силу. (Подобное “противобор­
ство” эндогенного и гравитационного факторов 
происходит, например, при орогенезе и последу­
ющем “коллапсе” орогенов.) В результате конти­
ненты, которые уже находились в субмеридио­
нальной полосе, разделяющей Индо-Атлантиче­
ский и Тихоокеанский сегменты Земли (см. рис. 1), 
“устремляются” к экватору и собираются в отно­
сительно изометричный суперконтинент (см. рис. 2 
и 4 ). И начинается новый цикл Вилсона.

Что касается более ранних суперконтинентов -  
Пангеи-0 (Моногеи) и Пангеи-1 (Мегагеи), то, как 
было сказано выше, они испытывали лишь ча­
стичный распад и наших сведений о них недоста­
точно, чтобы судить о том, как функционировали 
в то время в деталях ГС-0 и ГС-1.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ВТОРОГО РАНГА
Геодинамические циклы 2-го ранга (ГЦ-2).

Один из авторов данной статьи (В.Е. Хайн) [42] 
назвал эти циклы именем М. Бертрана, который 
выделил общеизвестные ныне каледонский, гер- 
цинский и альпийский тектонические циклы, к 
которым впоследствии добавились байкальский и 
киммерийский циклы. Эти циклы имеют сред­
нюю продолжительность 150-200 млн. лет (кро­
ме байкальского) и завершаются главными эпоха­
ми орогенеза. В частности, к этим эпохам приуро­
чены пики усиления интенсивности щелочного 
магматизма [21, рис. 1]: 1150-1050 (гренвильская 
эпоха), 570 (байкальская эпоха), 450 (раннекале­
донская эпоха), 250 (герцинская эпоха), 150 (ран­
некиммерийская эпоха), 40 (альпийская эпоха) 
млн. лет.

Циклы Бертрана (ГЦ-2) “вписываются” в цик­
лы Вилсона (ГЦ-1); время их существования и их 
продолжительность в основных океанах и по­
движных поясах неогея показаны на рис. 7. По­
следний полный цикл Вилсона, от становления 
Пангеи-2 (Родинии) до становления Пангеи-3 Ве­
генера, состоит как бы из двух полуциклов (“цик­
лов Божко-Никишина”, см. выше) -  байкальско­
го и каледонско-герцинского, каждый продолжи­
тельностью около 400 млн. лет, первый из 
которых завершился созданием “промежуточно­
го” мегаконтинента -  Гондваны. Второй же полу- 
цикл состоит из каледонского и герцинского цик-
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Рис. 7. П осл ед о в а т ел ь н о сть  ци клов  В и л со н а  (Г Ц -1 ) и циклов Б ер тр ан а  (Г Ц -2) в основны х ок еа н а х  и подви ж ны х поясах  
н еогея . П о  В .Е . Х ай н у [26], с и зм ен ен и ем  в ерти к ал ьн ого  м асш таба
W  -  циклы  В илсона; циклы  Б ер т р а н а : В -  байкальский, С -  каледонский, Н -  герцинский, К  -  ки м м ерийский , А  -  аль­
пийский

лов, каждый продолжительностью около 200 млн. 400 млн. лет и далее разделение 2-го полуцикла 
лет. Думается, что такое разделение цикла Вил- на два цикла Бертрана по 200 млн. лет не является 
сона (около 800 млн. лет) на два полуцикла по случайностью, а отражает некую закономер-



ность, которую еще предстоит расшифровать. Не 
исключено, что определенную роль здесь играло то 
обстоятельство, что байкальским циклом (ГЦ-2) за­
вершается цикл южного дрейфа континентов 
(ГЦ-0, см. выше), когда континенты концентри­
руются в южнополярной области, а возможность 
их дрейфа уменьшается в связи с сужением “про­
странства для маневра”, в то время как каледон­
ский цикл знаменует начало цикла северного 
дрейфа континентов со значительным расшире­
нием такого “пространства”. Напомним, что даже 
после завершения как герцинского цикла Бертра­
на (ГЦ-2), так и цикла Вилсона (ГЦ-1) созданием 
Пангеи-3 Вегенера цикл северного дрейфа (ГЦ-0) 
еще продолжается.

Геодинамическая система 2-го ранга (ГС-2).
К субглобальной ГС-2 [15, 16] можно отнести 
тектонику литосферных плит для тех областей, в 
которых можно обнаружить “классические” ячей­
ки “спрединг-плита-субдукция”. Такие ячейки 
характерны для Тихоокеанского сегмента Земли. 
В качестве примера можно привести ячейку “Во­
сточно-Тихоокеанская зона спрединга -  плита 
Наска -  Андская зона субдукции”. Однако в Ин­
до-Атлантическом сегменте, как правило, зоны 
спрединга существуют сами по себе без компен­
сирующих зон субдукции.

Сейсмотомографическое продолжение зон 
спрединга прослеживается лишь до небольших 
глубин. Это обстоятельство, в сочетании с факта­
ми так называемого “сухого” (амагматичного) 
спрединга и с компьютерным моделированием 
“тектоники плавающих континентов” [39], дает 
все основания полагать, что спрединг является не 
активной силой, вызывающей дрейф континен­
тов, а всего лишь пассивной реакцией на этот 
дрейф, обусловленный другой причиной -  функ­
ционированием ГС-0 и ГС-1 о чем говорилось вы­
ше. Зоны “косого” спрединга (с диагональной 
ориентировкой рифтовых долин и перпендику­
лярных к ним трансформных разломов) также 
свидетельствуют о решающей роли дрейфа кон­
тинентов (их раздвижения со сдвигом) в форми­
ровании спрединговых зон. Таким образом, спре­
динг принадлежит к геодинамической системе бо­
лее высокого (более мелкомасштабного) ранга -  
ГС-2. Заметим попутно, что пассивный режим 
растяжения в сочетании со сдвигом характерен и 
для континентальных рифтов, на что обратил 
внимание Ю.Г. Леонов в своей недавней публика­
ции [24].

Однако повышенный тепловой поток и ба­
зальтовый магматизм в зонах спрединга пред­
ставляют собой достаточно активный “отклик” 
на пассивное растяжение, равно как и возникно­
вение поднятия в виде срединно-океанского хреб­
та. Недавние геолого-геофизические исследова­

ния в акваториях океанов [33, 34] показали, что 
обстановка горизонтального растяжения в на­
правлении, поперечном к зонам спрединга, гос­
подствует лишь в узкой приосевой зоне. Во всей 
же остальной части океана доминирует обстанов­
ка горизонтального сжатия (распространяющая­
ся и на смежные континенты), выраженная в виде 
надвигов, по большей части перемещенных от 
оси спрединга в сторону континентов [34]. Это яв­
ление Ю.М. Пущаровский назвал “боковой ре­
лаксацией спрединга”. Суть этой “релаксации” 
заключается в том, что скорость спрединга на оси 
срединно-океанского хребта превышает ско­
рость раздвижения окружающих континентов. 
Сочетание горизонтального растяжения в зоне 
спрединга с горизонтальным сжатием по его пе­
риферии является поверхностным отражением 
конвекции внутри верхней мантии в виде восходя­
щего потока в осевой зоне, горизонтального цен­
тробежного потока (собственно спрединга), нис­
ходящего потока в области периокеанических 
впадин (фиксируемого по повышенной скорости 
сейсмических волн в верхней мантии [52]) и замы­
кающего центростремительного горизонтального 
потока на некоторой глубине. Нижний горизон­
тальный противопоток препятствует раздвиже- 
нию нижней части континентальной мантийной 
литосферы, что вносит “континентальную” спе­
цифику в геохимию вулканизма зон спрединга [8]. 
Теоретически и экспериментально эту конвек­
цию воспроизвел А.Г. Кирдяшкин [20].

Все сказанное демонстрирует некоторую ис­
кусственность объединения океанской и конти­
нентальной литосфер, разделенных “пассивной” 
границей, в единую литосферную плиту.

Связь геодинамических циклов 2-го ранга 
(ГЦ-2) с геодинамической системой 2-го ранга 
(ГС-2). Проблема “океанизации” континенталь­
ной литосферы, над разрешением которой на 
протяжении многих лет неустанно работал 
В.В. Белоусов [2], в настоящее время представля­
ется следующим образом. Геологическое про­
странство, которое возникает между расходящи­
мися континентами и их “корнями”, заполняется 
тремя составляющими: 1) сверху -  водой вслед­
ствие понижения рельефа земной поверхности; 
2) сбоку -  веществом континентальной мантий­
ной литосферы; 3) снизу -  веществом “подконти­
нентальной” мантии, в том числе и нижней ман­
тии. В обстановке горизонтального растяжения и 
снижения литостатического давления породы 
нижней мантии испытывают экзотермический 
(из-за отрицательного наклона кривой Клапейро­
на на рТ-диаграмме границы фаз) фазовый пере­
ход через границу 670 км с выделением тепла. Не



исключено, что именно это тепло возбуждает 
конвекцию в ГС-2.

Процесс спрединга при раздвижении конти­
нентов сопровождается все большим удлинением 
верхнемантийной конвективной ячейки ГС-2 по 
горизонтали. Однако такое удлинение имеет свой 
предел. С одной стороны, это предел расхожде­
ния континентов, обусловленный функциониро­
ванием ГС-0 и ГС-1, о чем говорилось выше. Кон­
тиненты могут начать сближаться. В этом случае 
периокеаническая депрессия на пассивной окраи­
не континента, являвшаяся отражением нисходя­
щего потока в ячейке ГС-2, превратится в зону 
субдукции, а сама континентальная окраина ста­
нет активной. Процесс конвекции в верхней ман­
тии в обстановке сужающегося океанического 
пространства детально описан в работе У. Га­
мильтона [51].

Как при раздвижении, так и при сближении 
континентов, корни которых достигают границы 
410 км, а, возможно, проникают и глубже, вплоть 
до подошвы верхней мантии (670 км), возникает 
проблема пространства не только для океаниче­
ской литосферы (как это трактуется в тектонике 
плит), но и для всей раздвигающейся или сужаю­
щейся верхней мантии под океаном. Как говори­
лось выше, при раздвижении континентов запол­
нение образующейся “пустоты” происходит ча­
стично за счет фазового перехода вещества 
нижней мантии в верхнюю мантию. Вероятно, 
при сближении континентов, во избежание “пере­
уплотнения” верхней мантии под океаном, имеет 
место обратный фазовый переход части ее веще­
ства в нижнюю мантию. Другая же часть может 
быть “переброшена” в область того смежного 
океана, который в это время испытывает расши­
рение и упомянутый выше “недостаток” веще­
ства. Нечто подобное предполагается для про­
странства между Северной и Южной Америкой 
(задуговая часть зоны субдукции Малых Антил) и 
между Южной Америкой и Антарктидой (задуго­
вая часть зоны субдукции Скотия).

Однако, наряду с процессом перехода от раз- 
движения континентов к их сближению, суще­
ствует и другая причина возникновения зон суб­
дукции. Даже если процесс раздвижения конти­
нентов продолжается, может наступить момент, 
когда будет достигнута критическая ширина кон­
вективной ячейки ГС-2. В результате компьютер­
ного моделирования, проведенного Л.И. Лобков- 
ским и В.Д. Котелкиным [25], оказалось, что при 
тепловой конвекции увеличение ширины верхне­
мантийной ячейки приводит к ее разделению на 
две или несколько ячеек. В этих ячейках имеются 
зоны восходящих и нисходящих потоков. В зонах 
восходящих потоков осуществляется спрединг. 
В зонах же нисходящих потоков возникает суб-

дукция. Характерной особенностью таких ячеек 
является миграция зон спрединга и субдукции. Ес­
ли такая зона субдукции имеет по отношению к 
континенту обратную полярность (наклон зоны 
Беньофа в сторону океана), то при миграции зо­
ны субдукции в сторону континента она, в конеч­
ном счете, аккретируется к континенту в виде об- 
дуцированного на континент аллохтона с надсуб- 
дукционными офиолитами. В качестве примера 
можно привести Ачайваям-Валагинскую дугу, 
аккретированную в кайнозое к активной окраине 
Евразии [22]. Однако обратная полярность зоны 
субдукции облегчает возможность обдукции офи- 
олитов также и на пассивную континентальную 
окраину. Например, таким образом возник целый 
“Периарабский” пояс офиолитовых покровов, 
обдуцированных на пассивную окраину Афро- 
Аравии. Самые крупные фрагменты обдуциро- 
ванной литосферы океанского типа обнаружены 
именно на пассивных окраинах (в частности, Се- 
маильский аллохтон Омана). Такая трактовка 
генезиса офиолитовых покровов согласуется с 
датировками, согласно которым формирование 
литосферы океанского типа и ее обдукция разде­
ляются небольшим отрезком времени. Более то­
го, именно литосфера задуговых бассейнов имела 
больше шансов сохраниться на земной поверхно­
сти, чем литосфера открытого океана, порожден­
ная в зонах спрединга и погруженная в зонах суб­
дукции.

Таким образом, намечаются два типа инверсии 
геодинамического режима в ГС-2. Первый из них 
можно назвать пассивным -  это переход от раз- 
движения континентов к их сближению. В реаль­
ности речь идет не о двух крупных континентах, а 
об “отколе” микроконтинента (или даже таких 
относительно крупных континентальных масси­
вов, как Индия или Аравия) от одного крупного 
континента (Африки или целой Гондваны) и его 
причленении к другому крупному континенту 
(Евразии). Активную же роль здесь играет ГС-1.

А вот при разделении ячейки, в случае ее чрез­
мерного удлинения, на более мелкие ячейки, с обра­
зованием внутриокеанских зон субдукции, мигриру­
ющих в сторону континента, можно говорить об ак­
тивном типе инверсии геодинамического режима, 
при активной же роли непосредственно ГС-2.

В обоих случаях цикл смены деструктивного 
геодинамического режима на конструктивный 
происходит без распада одного суперконтинента и 
формирования нового суперконтинента и поэтому 
может быть сопоставлен с циклом Бертрана.

Поскольку для обоих случаев характерно воз­
никновение зон субдукции, то переход к кон­
структивному геодинамическому режиму знаме­
нуется усилением взаимодействия мантии с корой



и рециклинга корового материала, с усилением 
интенсивности щелочного магматизма [21], о чем 
говорилось выше.

Положение континентов в иерархии геодина- 
мических систем. Как уже говорилось выше, кон­
тиненты в ГС-0 и ГС-1 испытывают дрейф. В кон­
цепции тектоники литосферных плит они предпо­
лагаются как бы “вмороженными” в эти плиты и 
дрейфуют вместе с ними. В концепции “тектони­
ки плавающих континентов” [39] они дрейфуют 
относительно самостоятельно. Однако в обоих 
случаях предполагается их “жесткость” в том 
смысле, что их конфигурация не меняется с тече­
нием геологического времени, что и позволяет 
производить палеотектонические реконструкции. 
Это предположение основано на незначительно­
сти так называемых “внутриплитных”, а, по суще­
ству, “внутриконтинентальных” деформаций при­
поверхностных геосфер континентов по сравнению 
с масштабами дрейфа континентов и деформаций 
на их активных окраинах.

Однако это не означает, что внутри континен­
тов нельзя выделить геодинамические системы 
более высокого (более мелкомасштабного) ранга 
по сравнению с ГС-0 и ГС-1. Основанием для та­
кого выделения является регистрация на конти­
нентах как вертикальных, так и горизонтальных 
тектонических движений, которые, в силу ком­
пенсационной организации тектонического тече­
ния [12], неизбежно должны быть взаимосвязаны 
в ячейки конвективного типа. Имеются отдель­
ные указания на тектоническое течение мантии 
под континентами, независимое от направления 
дрейфа континентов [52, 57]. Некоторые авторы 
[19, 23, 35, 37, 40, 41] подчеркивают конвектив­
ный характер такого течения и его отражение в 
структурах континентов. Для континентальных 
рифтов характерно сочетание сдвига вдоль оси 
рифта с пассивным режимом горизонтального 
растяжения по нормали к этой оси [24], что имеет 
место и в случае океанского спрединга, где такое 
сочетание представляет собой интерференцию 
ГС-1 и ГС-2 [16]. Однако выделение на континен­
тах геодинамических систем более высокого ран­
га -  это дело будущего.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ТРЕТЬЕГО РАНГА
Геодинамические циклы 3-го ранга (ГЦ-3).

Один из авторов (В.Е. Хайн [42]) назвал эти цик­
лы именем Г. Штилле, который выделил многие 
общеизвестные ныне фазы складчатости, или 
орогенические фазы (так называемый “канон 
Штилле”). В настоящее время установлено, что 
эти фазы группируются в эпохи усиления склад­

чатых и разрывных деформаций, разделенные 
относительно более спокойными и длительными 
промежутками времени. Средняя продолжитель­
ность цикла Штилле (ГЦ-3) между соседними эпо­
хами составляет 30 млн. лет. Эту периодичность
Н.Л. Добрецов [17] назвал “главной геологиче­
ской периодичностью” и в подтверждение ее ре­
альности привел повторяемость целого комплек­
са геологических явлений.

Геодинамическая система 3-го ранга (ГС-3).
Тепловой поток под океанами и их окраинами рас­
пределен неравномерно. Его повышенные значе­
ния наблюдаются в характерных зонах ГС-2 -  в зо­
нах спрединга, субдукции и коллизии. Именно в 
названных зонах повышенного теплового потока 
функционирует конвективная геодинамическая 
система следующего, 3-го, ранга (ГС-3). Здесь 
конвекция обусловлена инверсией плотности в 
тектоносфере (астеносфера+литосфера) : плот­
ность астеносферы примерно на 0.1 г/с м3 меньше 
плотности вышележащей мантийной литосферы. 
Эта инверсия плотности существует во всех обла­
стях Земли, где имеется астеносфера, но возник­
новению столь же повсеместной конвекции пре­
пятствует высокая вязкость мантийной литосфе­
ры. Исключением являются названные зоны 
повышенного теплового потока: спрединга, суб­
дукции и коллизии. В этих зонах резко снижается 
вязкость мантийной литосферы и конвекция ста­
новится возможной.

Как известно, форма конвективных ячеек за­
висит от числа Рэлея R, которое увеличивается с 
ростом теплового потока. При R > 104 конвектив­
ные ячейки имеют трехмерную (купольную) фор­
му, а при R в диапазоне 103-104 происходит дву­
мерная валиковая конвекция.

Более подробно ГС-3 освещена в [15, 16]. 
Здесь же отметим, что по убыванию энергетиче­
ской “мощности” (в физическом, а не геологиче­
ском значении этого термина) названные три зо­
ны -  субдукции, коллизии и спрединга -  можно 
выстроить в такой ряд: зоны субдукции окраин 
Тихого океана, зоны коллизии (Альпийско-Гима­
лайский горно-складчатый пояс) и зоны океан­
ского спрединга. Зонам субдукции свойственна 
купольная форма конвекции в ГС-3, зонам колли­
зии -  смешанная форма (купольная в одних ме­
стах и валиковая в других), а зонам спрединга -  
только валиковая (с тенденцией к куполовидно- 
сти при быстром спрединге). Во всех случаях, из- 
за наличия более легкой коры, конвекция являет­
ся двухъярусной; в результате под поднятиями 
формируются “корни”, а под впадинами -  “анти­
корни”.

Купольная форма двухъярусной конвекции в 
зонах субдукции имеет своим следствием мантий­
ный диапиризм в нижнем ярусе в сочетании с впа­



динами окраинных и внутренних задуговых мо­
рей в верхнем ярусе. Как показывают экспери­
менты [15, 16], мантийные диапиры окружены 
компенсационными дугообразными в плане рез­
ко асимметричными прогибами, которые можно 
сопоставлять с дугообразными в плане глубоко­
водными желобами и окаймляемыми ими вулка­
ническими островными дугами (наверху) и зона­
ми Беньофа (на глубине).

Обстановка радиального в плане горизонталь­
ного растяжения в верхней части мантийных диа- 
пиров приводит к рассеянному спредингу в центре, 
который компенсируется на периферии центро­
бежной миграцией островных дуг и глубоковод­
ных желобов (так называемым “откатом” зоны 
субдукции). По простиранию эти дуги и желоба 
переходят на континенте в центробежно-вергент- 
ные складчато-покровные сооружения и передо­
вые прогибы, окаймляющие мантийные диапи­
ры. Это явление обычно квалифицируется как 
“континентальная субдукция”, или “субдукция 
Амштутца”, хотя на самом деле имеет место на­
двигание, которое лишь компенсируется подо- 
двиганием. В случае далеко зашедшего процесса 
конвекции возможна эксгумация продуктов вы­
сокобарического метаморфизма, происходящего 
в зоне субдукции.

Балыковая форма двухъярусной конвекции 
приводит к формированию линейных поднятий с 
“корнями”, чередующихся с впадинами, обладаю­
щими “антикорнями”. В зонах коллизии система 
поднятий и впадин имеет продольную ориенти­
ровку. Коллизионное горизонтальное сжатие не 
является непосредственной причиной формиро­
вания поднятий и впадин, поскольку оно не толь­
ко не может способствовать утонению коры и ли­
тосферы под впадинами, но и не может “переска­
кивать” через впадины, создавая утолщение коры 
и литосферы под поднятиями. Но это сжатие “ка­
тализирует” процесс двухъярусной конвекции, 
определяет ориентировку поднятий и впадин, 
ускоряет процесс и синхронизирует его на значи­
тельных пространствах коллизионного пояса.

В зонах спрединга система поднятий и впадин 
имеет поперечную ориентировку. Здесь анало­
гичным образом спрединг не является непосред­
ственной причиной возникновения поднятий и 
впадин. Но он определяет их ориентировку. Фи­
зическую состоятельность столь необычного ха­
рактера конвекции продемонстрировали теория и 
эксперименты А.Г. Кирдяшкина [20]. К впадинам 
приурочены трансформные разломы. Само сдви­
говое смещение по трансформным разломам, как 
и спрединг, происходит в описанной выше ГС-2. 
Подробности интерференции ГС-2 и ГС-3, в том

числе по результатам физического моделирова­
ния формирования трансформных разломов, опи­
саны в [16].

Если коллизионный орогенный пояс состоит 
из системы продольных поднятий и впадин, а спре- 
динговый срединно-океанский хребет -  из систе­
мы поперечных поднятий и впадин, то такой “хре­
бет”, несопоставимый по своим гигантским разме­
рам с обычными орогенными хребтами, но зато 
сопоставимый с целым орогенным поясом, имеет 
смысл именовать “талассоорогенным” поясом.

Связь гео динамических циклов 3-го ранга (ГЦ-3) 
с геодинамической системой 3-го ранга (ГС-3).
Возникновение инверсии плотности и конвекция 
в тектоносфере представляют собой периодиче­
ски повторяющиеся явления [18]. Под влиянием 
кондуктивного теплового потока, идущего снизу, 
из более глубоких геосфер, степень инверсии 
плотности, входящая в числитель упомянутого 
числа Рэлея (R), увеличивается. В то же время 
вязкость тектоносферы, входящая в знаменатель 
этого критерия, уменьшается. Эти два обстоя­
тельства способствуют увеличению числа Рэлея и 
возникновению конвекции в тектоносфере. Но 
из-за этого изменяется структура теплового пото­
ка -  к его кондуктивной компоненте добавляется 
конвективная составляющая. Это способствует 
более быстрому выносу тепла, относительному 
охлаждению тектоносферы, уменьшению числа 
Рэлея и прекращению конвекции. Затем тектоно- 
сфера снова нагревается, и процесс повторяется. 
Авторы работы [18] весьма уместно приводят 
аналогию с крышкой кипящего чайника, которая 
периодически приподнимается и выпускает из­
лишний пар. Такую цикличность можно увязать с 
циклами Штилле (ГЦ-3).

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ЧЕТВЕРТОГО РАНГА
Гео динамические циклы 4-го ранга (ГЦ-4). Та­

кими циклами являются отдельные фазы склад­
чатых и надвиговых деформаций в совокупности 
с более “спокойными” промежутками между ни­
ми. Эта цикличность отражает непрерывно-пре­
рывистое развитие деформаций, на которое уже 
давно обращал внимание один из авторов данной 
статьи -  В.Е Хайн.

Геодинамическая система 4-го ранга (ГС-4).
Геодинамическая конвективная система 4-го ран­
га (ГС-4) представляет собой термофлюидную 
конвекцию в осадочных толщах подвижных поя­
сов. К термофлюидной конвекции приводит цепь 
последовательных событий: избыточное обвод­
нение толщи еще на этапе ее накопления; про­
никновение в нее теплового импульса из мантии,



вызывающее в ней региональный метаморфизм в 
ее нижней части; увеличение объема и инверсия 
плотности в толще. Подробности содержатся в 
монографии другого автора статьи [11], где изло­
жен комплексный подход к складкообразованию 
с использованием данных структурной геологии, 
тектонофизики, геотектоники, морской геофизи­
ки, нефтяной геологии, гидрогеологии, литоло­
гии, петрологии и конвективной гидродинамики. 
Термофлюидная конвекция, приводящая к склад­
кообразованию, воспроизведена эксперимен­
тально [11, 27].

Главное следствие термофлюидной конвекции -  
возникновение в слоистой осадочной толще систе­
мы сопряженных антиклинориев и синклинориев, 
осложненных складчатостью общего смятия.

Связь геодинамических циклов 4-го ранга 
(ГЦ-4) с геодинамической системой 4-го ранга 
(ГС-4). Как и для геодинамических систем других 
рангов, возникновение инверсии плотности и тер­
мофлюидная конвекция в осадочной толще так­
же представляют собой периодически повторяю­
щиеся явления, поскольку складкообразование 
сопровождается формированием кливажа, тре­
щин и разрывов, резко увеличивающих проница­
емость толщи; последнее способствует ее относи­
тельному обезвоживанию, ликвидации инверсии 
плотности и временному прекращению конвек­
ции [11]. Такую цикличность можно увязать с 
упомянутыми фазами складчатости (ГЦ-4).

ЭВОЛЮЦИЯ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ 
КОНВЕКТИВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ 

В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

Конвектирующие геосферы. Как показано 
выше, для мезозоя-кайнозоя, т.е. для начавшего­
ся после распада последней, вегенеровской, Пан­
геи (Пангеи-3) последнего цикла Вилсона, харак­
терны три иерархически соподчиненные геосфе­
ры: 1) вся мантия (с корой); 2) верхняя мантия 
(с корой); 3) тектоносфера. В этих геосферах 
функционируют соответствующие иерархически 
соподчиненные геодинамические системы ГС-1 
ГС-2 и ГС-3 со столь же соподчиненной циклич­
ностью ГЦ-1, ГЦ-2 и ГЦ-3. И возникает вопрос -  
все ли эти геосферы существовали, а если да, то 
функционировали ли в них названные геодинами­
ческие системы на разных этапах истории Земли? 
При этом следует иметь в виду, что размеры воз­
никающих при конвекции структур должны быть 
соразмерны с мощностью соответствующей кон- 
вектирующей геосферы. Другими словами, нель­
зя ожидать, что, например, ГС-1, функционирую­
щая во всей мантии, имеющей вместе с корой

мощность около 3000 км, может породить струк­
туры значительно меньших размеров.

Уже на самом раннем этапе ее развития нача­
лось расслоение Земли на оболочки -  ядро, ман­
тию, кору и, вероятно, гидросферу и атмосферу. 
Мантия подвергалась частичному расплавлению 
под влиянием сопровождавшего аккрецию интен­
сивного разогрева, с образованием так называе­
мого “магматического океана”. В процессе диф­
ференциации вещества из этого “океана” выдели­
лась первичная кора, а подкоровая часть мантии 
стала “протоастеносферой”. В этих “океане” и 
“протоастеносфере” происходили самые ранние 
конвективно-адвективные процессы.

Ранне- и среднеархейский этап. Формирова­
ние протоконтинентальной коры (4-3 млрд. лет).
Этот этап документирован породами соответ­
ствующего возраста, обнаруженными хотя и в от­
дельных небольших участках, но практически на 
всех континентах и на всех древних кратонах, в 
частности, на Балтийском, Украинском и Алдан­
ском щитах. Породы этого возраста, относимые к 
нижнему и среднему архею, представлены в ос­
новном гранито-гнейсами тоналитового состава, 
нередко именуемыми просто “серыми гнейсами” 
и отличающимися преобладанием в составе ще­
лочей натрия над калием. Однако встречены и ос­
новные породы данного возраста и даже осадоч­
ные, образовавшиеся в водной среде, -  таковы 
ставшие знаменитыми породы серии Исуа в Юго- 
Западной Гренландии с возрастом 3.8 млрд. лет.

Происхождение тоналитовых гранито-гнейсов, 
представляющих кору, уже близкую, хотя и не 
тождественную современной континентальной, -  
еще не решенная проблема. Предложены три 
версии развития этого процесса. Первая из них 
допускает плавление низов линзы утолщенной 
базальтовой коры, образованной, скорее всего, 
за счет действия мантийного плюма; это гипотеза 
так называемой “сагдукции”. По второй гипотезе 
плавлению подвергалась нижняя часть нагро­
мождения пластин базальтовой коры, возникше­
го вследствие ее еще высокой плавучести и 
встречного смещения со стороны либо осей спре- 
динга, либо плюмов; это гипотеза обдукции. 
И, наконец, сторонники раннего проявления тек­
тоники плит предполагают образование тоналит- 
трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) ассоциации в 
процессе субдукции, но с непосредственным плав­
лением субдуцирующей коры, а не мантийного 
клина над ней, как это в основном происходило 
позднее. Эта последняя версия пользуется наи­
большей популярностью.

Остается неясным, на какую площадь распро­
странилось образование серогнейсового протоси- 
аля и привело ли оно к возникновению сплошно­
го слоя. Редкая встречаемость цирконов с возрас­



том более 3.5 млрд, лет в более молодых 
обломочных породах позволяет сделать вывод, 
что, скорее всего, протоконтинентальная кора в 
начале архея выступала над поверхностью мел­
ководного протоокеана отдельными островами. 
Но эти острова, как мы увидим ниже, вполне мог­
ли послужить ядрами будущих материков.

Таким образом, на данном этапе своего разви­
тия Земля заведомо обогатилась еще двумя обо­
лочками -  протоконтинентальной корой и гидро­
сферой. Приповерхностный расплавленный слой 
заместился лишь частично подплавленной асте­
носферой, которая начиналась непосредственно 
под тонкой и еще пластичной корой.

Мелкоячеистая и неупорядоченная конвекция 
была ограничена геосферой астеносфера+кора 
(тогдашняя тектоносфера). Земное ядро возник­
ло уже в период аккреции Земли и было расплав­
лено уже в эпоху 3.5 млрд, лет, о чем свидетель­
ствует остаточная намагниченность пород этого 
времени. Вероятно, от поверхности ядра до по­
дошвы тектоносферы тепло поступало только 
кондуктивным путем, т.е. подастеносферная ман­
тия была инертна в геодинамическом аспекте. Об 
этом свидетельствуют и небольшие размеры воз­
никших структур, в частности, зеленокаменных по­
ясов. Таким образом, конвекция функционировала 
только в тектоносфере и может быть в рамках при­
меняемой здесь терминологии квалифицирована 
как геодинамическая система 3-го ранга (ГС-3).

Позднеархейский этап. Возникновение соб­
ственно континентальной коры и становление 
первой Пангеи (3-2.5 млрд. лет). На этом этапе 
еще более широкое, чем в среднем архее, разви­
тие получили зеленокаменные пояса. В течение 
архея сменилось несколько генераций подобных 
поясов, которые закладывались, по крайней ме­
ре, в среднем архее, предпочтительно на утонен­
ной протоконтинентальной коре. Последняя ис­
пытывала при этом дальнейшее утонение (пла­
стичный рифтинг) и насыщалась основными и 
ультраосновными магматитами, что способство­
вало ее утяжелению и погружению. Появление в 
позднем архее известково-щелочных вулканитов 
и гранитов свидетельствует о начале субдукции 
этой субокеанской коры под протоконтиненталь- 
ную и островодужную. Зеленокаменные пояса 
последовательно причленялись к ядрам прото­
континентальной коры, которая на значитель­
ных площадях подверглась переплавлению с об­
разованием уже калиевых гранитоидов. В конеч­
ном счете этот процесс привел к созданию 
обширных гранит-зеленокаменных областей с 
настоящей континентальной корой, которые со­
ставили основу фундамента будущих древних 
платформ -  кратонов. Судя по тому, что низы этой 
коры испытывали метаморфизм гранулитовой

фации, требующий не только высоких темпера­
тур, но и высоких давлений, мощность коры до­
стигла уже нормальных для современной конти­
нентальной коры значений -  30-35 км. Значитель­
ной мощности (как показывают, в частности, 
данные по Южной Африке) достигла и литосфера 
(>200 км). По некоторым подсчетам, площадь, за­
нимаемая архейской корой, составляет не менее 
70% от общей площади современной континен­
тальной коры. Существуют основания считать, 
что к концу архея эта кора сформировала в эква­
ториальной области уже единый и крупный кон­
тинентальный массив -  суперконтинент Пангею 
(Пангею-0, или Моногею, упомянутую выше). На 
это указывает отсутствие унаследованности меж­
ду архейскими и раннепротерозойскими подвиж­
ными поясами, вторичность и дискордантность по 
отношению к их внутренней структуре разлом- 
ных ограничений гранит-зеленокаменных обла­
стей, а также наложенный характер последних и 
то обстоятельство, что в их основании обнаружи­
вается все больше переработанной архейской ко­
ры. Но если существовала эпиархейская Пангея, 
то должен был существовать и ее антипод -лшро- 
вой океан Панталасса с базальтовой корой оке­
анского типа. Эпиархейская Панталасса была, 
очевидно, менее глубокой, чем современный Ми­
ровой океан, но не за счет меньшего, чем в насто­
ящее время, перепада отметок (так как континен­
тальная кора уже достигла близких к современ­
ным значений, и, следовательно, контраст между 
ней и океанской корой был примерно такой же), 
а за счет меньшего объема воды. Впрочем, интен­
сивность флюидного потока из мантии, в том чис­
ле темп выделения воды в архее, должна была 
еще оставаться весьма высокой.

Главным итогом развития Земли в архее было 
становление зрелой континентальной коры с ее 
разделением на верхнюю и нижнюю разного со­
става, степени метаморфизма и разных реологи­
ческих свойств.

Конвекция в мантии, судя по расположению 
зеленокаменных поясов, их отношению к серо­
гнейсовым ядрам и последовательности развития, 
приняла более упорядоченную форму по сравне­
нию с предыдущими этапами, когда она была ско­
рее хаотической. Конвекция по-прежнему была 
ограничена тектоносферой. Серогнейсовые “ост­
рова” представляли собой тепловые экраны, по­
этому максимум теплового потока был сосредо­
точен у их окраин. Как было показано выше, в зо­
нах повышенного теплового потока на активных 
окраинах континентов возникают мантийные 
диапиры. Их восходящий поток на поверхности 
трансформируется в горизонтальный поток в 
сторону океанов, а последний компенсируется на­
клонным нисходящим потоком противоположно­



го направления, формируя глубоководный желоб 
наверху и зону субдукции внизу. Нечто подобное 
могло происходить на окраинах серогнейсовых 
“островов”. Мантийный диапир поставлял магму 
основного состава, а в “зеленокаменный” прогиб 
поступал также обломочный материал с “остро­
вов”; восходящий поток диапира обусловил вы­
плавление гранитов. В конечном счете этот уча­
сток причленялся к серогнейсовому “острову”. 
Затем процесс повторялся, с причленением ново­
го зеленокаменного пояса.

Таким образом, в это время, как и в раннем- 
среднем архее, господствовала лишь геодинами- 
ческая система 3-го ранга (ГС-3) в единственной 
активной геосфере -  тектоносфере. Подастено- 
сферная мантия продолжала оставаться инертной 
в геодинамическом аспекте, “поставляя” наверх, 
посредством кондуктивной теплопроводности, 
тепло от “горячего ядра” и от своих внутренних 
радиоактивных источников. Этот подогрев снизу 
и вызывал конвекцию в тектоносфере. Длитель­
ность существования отдельных зеленокаменных 
поясов значительно сократилась по сравнению со 
средним археем и составляла первые десятки 
миллионов лет. Это дает основание говорить о 
циклах того же ранга (ГЦ-3) -  циклах Штилле.

Раннепротерозойский этап. Распад первой 
Пангеи, обособление платформ и подвижных по­
ясов. Дальнейшее разрастание континентальной 
коры (2.5—1.7 млрд. лет). К концу архея вслед­
ствие снижения теплового потока и охлаждения 
кора, по крайней мере в своей верхней части, ста­
ла достаточно жесткой и хрупкой для образова­
ния устойчивой сети трещин и разломов. Об этом 
наиболее наглядно свидетельствуют рои даек ос­
новных магматитов, известные на ряде щитов 
древних платформ; крупнейшая из них -  Великая 
дайка Зимбабве в Южной Африке. Дробление 
привело в середине раннего протерозоя, между
2.2 и 1.9 млрд, лет назад, к распаду эпиархейской 
Пангеи на большое число отдельных блоков, ко­
торые затем сохраняли устойчивое положение с 
поверхностью, близкой к уровню океана, о чем 
свидетельствует накопление осадочного чехла из 
мелководно-морских или континентальных отло­
жений в пределах плоских впадин -  протосинек­
лиз. Среди осадочного чехла протоплатформ 
встречаются покровы платобазальтов и реже бо­
лее кислых вулканитов. Этот чехол обычно обна­
руживает некоторый метаморфизм, близ разло­
мов и интрузий он может достигать амфиболито­
вой фации. В него местами внедрены гранито­
гнейсовые купола, образованные за счет ремоби­
лизации архейского кристаллического фундамен­
та. Известны также расслоенные интрузии от 
ультраосновного и основного состава до кислого; 
некоторые из них достигают очень крупных раз­

меров -  Бушвельд в Южной Африке, Стиллуотер 
в Восточных Скалистых горах Северной Амери­
ки. Дислокации протоплатформенного чехла вы­
ражены пологими складками и сбросами.

Развиваются на протоплатформах и собствен­
но рифтогенные структуры -  протоавлакогены, 
первое появление которых было намечено еще в 
позднем архее (в Южной Африке). Они содержат 
такие же типы осадков, что и плоские протосине­
клизы, но повышенной мощности и часто в соче­
тании с покровами и силлами основных и ультра- 
основных магматитов. Такие протоавлакогены 
известны на Балтийском щите -  Печенгский и 
Имандра-Варзугский на Кольском полуострове, а 
также на Канадском щите.

Между протоплатформенными блоками, имев­
шими полигональные, определенные разломами 
очертания, пролегли подвижные пояса, образо­
ванные за счет раздвига коры протоплатформ. 
В одних из них возникли оси спрединга, что дока­
зывается присутствием офиолитов, в других риф- 
тогенез ограничился утонением и переработкой 
континентальной коры и ее превращением в суб­
океанскую. Оба эти типа подвижных поясов, об­
разованные в обстановке растяжения, станови­
лись зонами накопления мощных осадков и вул­
канитов, испытывая в дальнейшем интенсивное 
сжатие, складчато-надвиговые деформации с вер- 
гентностью в сторону протоплатформ, гранити­
зацию и региональный метаморфизм и превра­
щаясь в складчатые системы. Их ранее именова­
ли протогеосинклиналями.

Раннепротерозойские подвижные пояса обла­
дали шириной в сотни, длиной во многие сотни и 
иногда более 1000 км. В большинстве из них, по­
добно более молодым аналогам, уже можно раз­
личать внешние зоны с осадками шельфового 
(кварциты, доломиты, джеспилиты) или склоно­
вого (аргиллиты, граувакки, флиш) характера и 
внутренние, где получают широкое распростра­
нение толеитовые базальты наряду с относитель­
но глубоководными осадками. Заключительные 
деформации и поднятия охватывали в первую 
очередь внутренние зоны, а во внешних за счет их 
размыва отлагались молассы. Все сказанное наи­
более типично представлено в подвижных систе­
мах Канадского щита (Уопмей, Трансгудзонская, 
Лабрадорская, Пенокийская), а в других преобла­
дают условия либо внутренних (Свекофеннская 
на Балтийском щите), либо внешних (Курско- 
Криворожская) зон.

Особый тип подвижных поясов, появившийся 
в конце архея, но начавший играть существенную 
роль в строении земной коры в раннем протеро­
зое, представляют собой гранулитовые пояса, ха-



растеризующиеся особенно интенсивным сжати­
ем на заключительной стадии развития и глубоким 
метаморфизмом слагающих их пород, достигаю­
щим гранулитовой ступени.

Развитие подавляющего числа раннепротеро­
зойских подвижных поясов, за очень редким ис­
ключением, завершилось в концу рассматривае­
мого этапа, что привело к сращиванию ранее раз­
деленных ими континентальных блоков, их 
наращиванию новообразованной континенталь­
ной корой и тем самым к восстановлению единства 
Пангеи (Пангеи-1), вероятно, превосходившей по 
площади первую, эпиархейскую, Пангею-0.

Поскольку раннепротерозойские протоплат­
формы с обрамляющими их полосами океанской 
или субокеанской коры имели, как правило, в по­
перечнике не более 1000 км, а оси спрединга и 
рифтинга образовывали более густую сеть и об­
ладали более значительной суммарной длиной, 
чем в позднем докембрии и фанерозое, раннепро­
терозойская тектоника вполне заслуживает на­
звания “тектоника малых плит”, данного ей ка­
надским геологом А.М. Гудвином.

Полигональная структура протоплатформен- 
ных блоков и разделяющих их подвижных поясов 
свидетельствует о том, что причиной ее форми­
рования была ячеистая конвекция Рэлея-Бенара. 
Поскольку, как упоминалось выше, протоплат­
формы, вместе с обрамляющими их полосами 
океанской или субокеанской коры, имели в попе­
речнике не более 1000 км, то можно оценить 
мощность конвектирующего слоя по формулам, 
выведенным еще Дж.У. Рэлеем (см., например, в 
[10, с. 78-79]). В соответствии с этими формула­
ми, отношение диаметра ячей к мощности кон­
вектирующего слоя составляет примерно 2.3; сле­
довательно, эта мощность не превосходила 435 км. 
Такая конвекция “истощила” конвектирующий 
слой, который в результате образовал верхнюю 
мантию конца раннего протерозоя (с указанной 
мощностью), геохимически отличную от еще 
“первозданной” нижней мантии. Не исключено, 
что именно к концу рассматриваемого этапа воз­
никла граница в верхней мантии, соответствую­
щая нынешней границе 410 км.

Двухъярусная конвекция Рэлея-Бенара хоро­
шо объясняет формирование гранулитовых поя­
сов по периметру полигональных блоков прото­
платформ, в частности, повышенный метамор­
физм как следствие повышенного теплового 
потока вдоль этого периметра, когда сами блоки 
экранируют тепло. Для гранулитовых поясов ха­
рактерно отсутствие мощных молассовых отло­
жений по их периферии, а также “корней” (проги­
бов поверхности Мохо). Эти два обстоятельства 
свидетельствуют о незначительности орогенного 
поднятия на заключительном этапе их формиро­

вания, а тем самым и об отсутствии существенной 
коллизии разделяемых ими гранит-зеленокамен- 
ных протоплатформенных блоков. Осложняю­
щие же их интенсивная складчатость и другие де­
формации, наряду с глубоким метаморфизмом 
первичного протолита, как показал Л. Л. Перчу к
[30], могут быть следствием конвективного пере­
распределения материала внутри тектоносферы. 
Свои выводы он подкрепил многосторонним те­
стированием (структурно-геологическим, лито- 
лого-геохимическим, геохронологическим, пет­
рологическим, термодинамическим, флюидным, 
численным и геофизическим) на примере Ла­
пландского пояса Балтийского щита и пояса Лим­
попо Южной Африки.

Таким образом, конвекция Рэлея-Бенара, ко­
торая функционировала в раннем протерозое в 
верхней мантии и обусловила расчленение лито­
сферы на полигональные протоплатформенные 
блоки, может быть квалифицирована, в рамках 
применяемой здесь терминологии, как геодина- 
мическая система 2-го ранга (ГС-2). А локальное 
(по границам этих блоков) конвективное перерас­
пределение материала при формировании грану­
литовых поясов в тектоносфере -  это геодинами- 
ческая система 3-го ранга (ГС-3).

Однако такая конвекция в ГС-2 предполагает 
фиксированное положение полигональных ячеек 
и их центров относительно нижней мантии. По­
этому с ее помощью нельзя объяснить формиро­
вание “малых” океанов и их последующее закры­
тие, о чем говорилось выше. Следовательно, не­
обходимо признать, что протоплатформенные 
блоки на некоторое время разобщались, т.е. це­
лостность суперконтинента Пангея-0 была нару­
шена, а затем снова восстановлена. Вероятно, в 
это время уже начала функционировать конвек­
ция в нижней мантии -  геодинамическая система 
1-го ранга (ГС-1). Новый суперконтинент Пан­
гея-1 (Мегагея Штилле), возникший к концу ран­
него протерозоя, знаменовал собой завершение 
первого цикла Вилсона.

Поскольку ширина раннепротерозойских “ма­
лых океанов”, вероятно, не превышала 1000 км, 
то можно предполагать, что протоплатформен­
ные блоки при распаде позднеархейской Пангеи-0 
разошлись на небольшое расстояние. Поэтому 
новый суперконтинент -  Пангея-1, скорее всего, 
наследовал свое экваториальное местоположе­
ние от Пангеи-0, чем говорилось выше.

Среднепротерозойский этап. Частичный рас­
пад и восстановление единства второй Пангеи 
(1.7-1 млрд. лет). Характер развития земной коры 
на данном этапе остается не вполне ясным вслед­
ствие ограниченной распространенности отложе­
ний нижнего и среднего рифея. Это особенно ка­
сается нижнего рифея и позволяет предполагать,



что в раннем рифее образованная в конце ранне­
го протерозоя Пангея-1 в основном сохраняла 
свою сплошность, подвергаясь лишь некоторому 
раскалыванию с образованием континентальных 
рифтов, в дальнейшем превращавшихся либо в 
интракратонные внутриплитные складчатые си­
стемы, либо в авлакогены.

Пангея в раннем рифее подвергалась значи­
тельному разогреву вследствие накопления тепла 
под ее мощной корой. Это привело к широкому 
проявлению кислого субаэрального вулканизма и 
становлению столь характерных для этого време­
ни крупных стратиформных плутонов габбро- 
анортозитов и гранитов-рапакиви. При этом осо­
бую роль мог играть андерплейтинг базальтовой 
магмы в основании коры.

В среднем рифее деструкция Пангеи заметно 
прогрессировала, о чем свидетельствует появле­
ние офиолитов, но к концу этой эры большая 
часть подвижных систем завершила свое разви­
тие, снова спаяв обособившиеся части Пангеи в 
единый суперконтинент, ныне широко известный 
под названием Родиния (см. рис. 4).

Скудость сведений об этом этапе дает лишь ос­
нование предполагать, в самых общих чертах, вя­
лое функционирование в это время геодинамиче- 
ских систем 1-го и 2-го рангов (ГС-1 и ГС-2).

Не позднее конца раннего протерозоя начался 
рост внутреннего ядра Земли. Возможно, его пе­
риодический эксцентриситет [1] обусловил цик­
лы сначала южного, а затем северного дрейфа 
континентов, т.е. функционирование геодинами- 
ческой системы 0-го ранга (ГС-0). Эти циклы, как 
говорилось выше (см. рис. 6), намечаются после 
распада Пангеи-2 (Родинии). Были ли такие цик­
лы в более ранние эпохи, пока неясно.

Неогейский мегаэтап. Деструкция Пангеи-2, 
формирование и распад Пангеи-3 (1-0 млрд. лет).
В позднем рифее, особенно во второй его полови­
не, деструкция Родинии приводит к полной ее дез­
интеграции с обособлением древних платформ -  
кратонов, ядер современных материков, и зало­
жением широких подвижных поясов на началь­
ной стадии палеоокеанов, которые затем эволю­
ционируют в течение фанерозоя. Это такие океа­
ны, как Япетус, прото-, а затем палео-Тетис, 
палео-Азиатский и палео-Арктический океаны. 
Из них только Япетус закончил свое развитие 
уже к концу девона, что привело к объединению 
Северной Америки (Лаврентии) и Восточной Ев­
ропы (Балтики) в Лавруссию, остальные продол­
жали развиваться в среднем и позднем палеозое.

Вместе с тем на этом этапе проявилось опреде­
ленное различие в эволюции северной и южной 
частей Пангеи. В то время как в северной части 
деструктивные тенденции господствовали почти

на протяжении всего палеозоя (в Япетусе до позд­
него ордовика), в ее южной части уже к началу 
палеозоя они сменились обратными тенденциями 
замыкания существовавших здесь узких рифей- 
ских подвижных систем, в результате чего возник 
объединивший южную группу материков мега­
континент Гондвана.

Таким образом, с распадом Пангеи-2 (Роди­
нии) начался тот этап тектонического развития 
Земли, который был выше охарактеризован про­
явлением цикличности четырех рангов (ГЦ-0, 
ГЦ-1 Вилсона, ГЦ-2 Бертрана и ГЦ-3 Штилле) и 
интерференции геодинамических систем соответ­
ствующих рангов (ГС-0, ГС-1, ГС-2 и ГС-3).

Основные черты геодинамической эволюции 
в истории Земли. Таким образом, с течением вре­
мени происходит постепенное вовлечение в кон­
векцию все более глубоких геосфер. Этот процесс 
сопровождается все более интенсивным рециклин- 
гом коровых химических элементов, отражаю­
щимся в лавинообразном увеличении масштаба 
щелочного магматизма [21], начиная с рубежа ар- 
хей-протерозой, а в особенности с начала фане­
розоя, достигнув рекордного значения в эоцене. 
На фоне этой направленности наблюдается цик­
личность (отдельные пики), сопоставимая с гео- 
динамическими циклами 2-го ранга (ГЦ-2, цикла­
ми Бертрана), о чем говорилось выше. Имеется 
связь и с геодинамическими циклами 1-го ранга 
(ГЦ-1, циклами Вилсона), которая выражается в 
том, что при распаде суперконтинентов господ­
ствует общемантийная конвекция в геодинамиче­
ской системе 1-го ранга (ГС-1), с погружением 
слэбов до границы ядро-мантия, в слой D", с воз­
вращением рециклированного корового материа­
ла обратно в кору посредством плюмового магма­
тизма. При созидании же суперконтинентов об­
щемантийная конвекция в ГС-1 ослабевает, зато в 
верхнемантийной конвекции (геодинамическая 
система 2-го ранга, ГС-2) начинает существенную 
роль играть субдукция, “поставляющая” слэбы на 
подошву верхней мантии, откуда и происходит 
подъем щелочных плюмов, обогащенных коро­
выми химическими элементами.

В ар:кее конвекция охватывает только текто- 
носферу и поэтому может быть квалифицирована 
как геодинамическая система 3-го ранга (ГС-3). 
Вся остальная мантия остается инертной в геоди- 
намическом аспекте и лишь “пропускает” кондук- 
тивное тепло, исходящее от “горячего” ядра или 
радиоактивных источников в самой мантии. Это 
тепло осуществляет подогрев тектоносферы сни­
зу и возбуждает в ней “циклическую” конвекцию, 
о которой говорилось выше. В позднем архее пе­
риод существования зеленокаменных поясов со­
ставляет первые десятки миллионов лет и может 
быть сопоставлен с геодинамическими циклами



3-го же ранга (ГЦ-3, циклами Штилле). Напомним, 
что Н.Л. Добрецов [17] назвал периодичность гео­
логических явлений через примерно 30 млн. лет 
“главной геологической периодичностью”.

В раннем протерозое в конвекцию вовлекает­
ся вся верхняя мантия, т.е. можно говорить о 
“подключении” геодинамической системы 2-го 
ранга (ГС-2). Нижняя мантия в основном остается 
“передатчиком” кондуктивного тепла от ядра или 
внутренних радиоактивных источников в самой 
мантии. Однако некоторая конвекция (ГС-1) в 
ней все же происходит, вызывая незначительный 
распад Пангеи-0. Эта тенденция сохраняется и в 
среднем протерозое (еще менее значительный 
распад Пангеи-1). Зарождение общемантийной 
конвекции (ГС-1) косвенно подтверждается появ­
лением щелочных магматитов, начиная с рубежа 
архей-протерозой [21].

В неогее конвекция в нижней мантии (ГС-1) 
становится полномасштабной и приводит к зна­
чительному распаду сначала Пангеи-2 (Родинии), 
а затем и Пангеи-3 Вегенера.

Конвекция в нижней мантии не приводит к ее 
полному деплетированию по двум возможным 
причинам: 1) центральные части конвективных 
ячеек испытывают только вращение, без посту­
пательного перемещения к кровле нижней ман­
тии; 2) в конвекцию вовлекается не вся нижняя 
мантия, а только та ее часть, которую Ю.М. Пу- 
щаровский [32] предлагает именовать “средней 
мантией”. В обоих случаях в мантии сохраняются 
“первозданные”, недеплетированные области, в 
которых, возможно, именно из-за этой “перво- 
зданности”, и зарождаются плюмы с характерной 
геохимической спецификой.

Не исключено, что в связи с постепенным 
остыванием Земли “эндотермическая” (обуслов­
ленная отрицательным наклоном кривой Клапей­
рона) фазовая граница -  кровля нижней мантии -  
постепенно опускается вниз, увеличивая мощ­
ность верхней мантии и соответственно умень­
шая мощность нижней мантии. Одновременно с 
этим продолжается рост ядра также за счет ниж­
ней мантии. Такое уменьшение мощности нижней 
мантии одновременно с уменьшением теплового 
потока через нее (оба фактора входят в числи­
тель критерия Рэлея) в конце концов приведет к 
тому, что число Рэлея понизится ниже критиче­
ского значения, и конвекция в нижней мантии 
прекратится.

Другими словами, перестанет функциониро­
вать геодинамическая система 1-го ранга (ГС-1) -  
главный фактор распада суперконтинентов. Умень­

шение теплового потока приведет и к деградации 
двух других геодинамических систем -  ГС-2 и ГС-3.

Геодинамическая система 0-го ранга (ГС-0), 
обусловленная действием ротационного фактора, 
вероятно, также испытает деградацию в связи с 
уменьшением теплового потока и соответствен­
ным увеличением вязкости мантии, препятствую­
щим западному и меридиональному дрейфу кон­
тинентов, а также в связи с замедлением враще­
ния Земли вокруг ее оси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено детальное сопоставление выска­

занных ранее идей об иерархической геодинами­
ческой цикличности [42] и геодинамике иерархи­
чески соподчиненных геосфер [13]. Геодинамиче- 
скому циклу 1-го ранга (ГЦ-1 циклу Вилсона) 
отвечает конвективная геодинамическая система 
также 1-го ранга (ГС-1), функционирующая во 
всей мантии (с корой) подо всей поверхностью 
Земли. ГЦ-2 (циклу Бертрана) соответствует ГС-2, 
охватывающая верхнюю мантию (с корой) толь­
ко под океанами. ГЦ-3 (цикл Штилле) находится 
в соответствии с ГС-3, функционирующей в тек- 
тоносфере в зонах повышенного теплового пото­
ка (зонах спрединга, субдукции и коллизии). ГЦ-4 
(фазовому циклу усиления и ослабления складча­
тых и надвиговых деформаций) соответствует 
ГС-4, охватывающая осадочный чехол подвиж­
ных поясов. К этой иерархии, обусловленной дей­
ствием “внутреннего” эндогенного фактора, в 
первую очередь, теплового потока от земного яд­
ра и внутренних радиоактивных источников в 
мантии, добавляется геодинамическая система 
нулевого ранга (ГС-О), охватывающая всю Зем­
лю, обусловленная действием “внешнего” рота­
ционного фактора, в первую очередь, приливного 
воздействия Луны, и представляющая собой ин­
терференцию постоянного западного и меридио­
нального (попеременно южного и северного) 
дрейфа континентов в рамках геодинамического 
цикла также нулевого ранга (ГЦ-О) с продолжи­
тельностью вдвое большей, чем цикл Вилсона 
(ГЦ-1). Предпринята попытка связать циклич­
ность разного ранга с периодическим возбужде­
нием и затуханием конвекции в геосфере соответ­
ствующего ранга (грубая аналогия -  периодиче­
ское подпрыгивание крышки кипящего чайника).

Отношение мощности геосфер, в которых функ­
ционируют геодинамические системы разного ран­
га, к длительности геодинамических циклов соот­
ветствующего ранга является величиной с весьма 
узким диапазоном значений -  0.45 ±0.10 см/год -  и 
поэтому может быть квалифицировано как внеран- 
говая “геодинамическая константа' [15, 16]. 
Это отношение имеет размерность скорости. По­



этому его формальный физический смысл -  это 
усредненная по времени скорость подъема малого 
элементарного объема геосферы от подошвы к 
кровле этой геосферы в течение геодинамиче- 
ского цикла. Эту скорость можно считать харак­
терным значением скорости восходящего потока 
конвекции в любой из перечисленных геосфер. 
Ее физическая и геологическая реальность кон­
тролируются тем, что на ее основе получены ре­
альные (с точностью до порядка) оценки характер­
ной скорости дрейфа континентов и спрединга.

В истории Земли происходило постепенное 
“наращивание” книзу конвектирующих геосфер. 
В архее функционировала только ГС-3, охваты­
вая лишь тектоносферу и создавая вокруг серо­
гнейсовых “островов” зеленокаменные пояса с 
последовательной аккрецией этих поясов вплоть 
до формирования гранит-зеленокаменного кон­
тинента Пангея-0. В раннем протерозое процесс 
распространился на всю верхнюю мантию с под­
ключением ГС-2 в виде полигональной конвек­
ции Рэлея-Бенара, проявившейся “в чистом виде” 
в форме гранулитовых поясов по периметру по­
лигонов, ограничивающих протоплатформенные 
блоки. Одновременно с этим началась ограничен­
ная конвекция в нижней мантии (ГС-1), обусло­
вившая некоторое раздвижение этих блоков с 
формированием “малых океанов” и их последую­
щим закрытием с образованием Пангеи-1. Эта 
тенденция продолжилась в среднем протерозое, в 
конце которого сформировалась Пангея-2 (Роди- 
ния). После этого в неогее циклично-иерархиче­
ская геодинамика “заработала” полностью так, 
как описано выше.
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Abstract—The previously stated ideas of hierarchical geodynamic cyclicity [42] and geodynamics of hierar­
chically subordinate geospheres [13] are compared in detail. The convective geodynamic system of the first 
rank (G S-1) that functions throughout the mantle and crust beneath the entire surface of the Earth corresponds 
to the geodynamic cycle of the first rank (GC-1, or the Wilson cycle). The geodynamic system of the second 
rank (GS-2) that embraces the mantle and crust only beneath oceans corresponds to the geodynamic cycle of 
the second rank (GC-2, or the Bertrand cycle). The geodynamic system of the third rank (GS-3) functioning in 
the tectonosphere (asthenosphere + lithosphere) in zones of elevated heat flow (spreading, subduction, and col­
lision zones) is brought into the line with the geodynamic cycle of the third rank (GC-3, or the Stille cycle). The 
geodynamic system of the fourth rank (GS-4) that embraces the sedimentary cover of mobile belts corresponds 
to the geodynamic cycle of the fourth rank (GC-4) (the phase cycle of increasing and decreasing intensity of 
folding and thrusting). This hierarchy controlled by internal endogenic factors, above all, by the heat flow from 
the Earth’s core and internal sources within the mantle, is supplemented by the geodynamic system of the zeroth 
rank (GS-0) that embraces the entire Earth and that is controlled by external rotational factors, primarily, the 
tidal effect of the Moon. The GS-0 is characterized by interference of the permanent westward and meridional 
(southward and northward, alternately) continental drift in frames of the zeroth geodynamic cycle (GC-0) twice 
as long as the Wilson cycle (GC-1). An attempt is made to connect cyclicity of various ranks with periodic ex­
citation and waning of convection in a geosphere of the respective rank. The convective geospheres progres­
sively grew downward in the course of geologic history. Only the GS-3 functioned in the Archean, embracing 
tectonosphere and creating greenstone belts around the gray-gneiss islands with gradual accretion of these belts 
and the formation of the granite-greenstone continent (Pangea-0). In the Paleoproterozoic, the process spread 
over the entire upper mantle with switching Rayleigh-Benard polygonal convection expressed in pure form as 
granulite belts along the polygon perimeters that bounded the protoplatform blocks. The contemporaneous lim­
ited convection in the lower mantle (GS-1) led to some divergence of these blocks and formation of minor 
oceans and their subsequent closure, resulting in the formation of Pangea-1. This tendency developed further 
in the Mesoproterozoic and completed with the formation of Pangea-2 (Rodinia). Afterward, in the Neogean, 
the cyclic-hierarchical geodynamics started to work in full as described above.
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Предлагаемая работа является продолжением цикла публикаций автора о тектонике, структурном 
развитии и механизме образования океанских глубоководных впадин. Тихоокеанские впадины в 
пределах Западного талассогена подразделяются на три тектонических типа: межгорные абиссаль­
ные впадины, межразломные и типа синеклизы. Для последней вводится термин талассосинеклиза. 
П ервы й тип распространен на западе Тихого океана; второй -  охватывает пространство его северо- 
восточной области; третий -  занимает большую площадь на юге Пацифики. Ведущим механизмом 
образования впадин первых двух типов является ступенчатое оседание дна океана. Образование та- 
лассосинеклизы вероятно связано с энергетическим воздействием Ю жно-Тихоокеанского плюма.

ВВЕДЕНИЕ
Некоторое время тому назад автор углубленно 

изучал строение и генезис глубоководных впадин 
Атлантического океана. Этому вопросу был по­
священ ряд статей, из которых упомяну лишь 
обобщающую [16]. Но до этого были публика­
ции, посвященные отдельным сторонам тектони­
ки глубоководных впадин Тихого океана [12]. В 
настоящее время назрела необходимость рас­
смотреть данную тему более обстоятельно, что­
бы можно было сопоставить соответствующие 
структуры и процессы их образования в обоих 
океанах.

Несмотря на то, что глубоководные впадины в 
Тихом океане занимают огромные пространства, 
они, как тектонические объекты, привлекают 
малое внимание. В особенности это относится к 
последним десятилетиям, то есть к периоду “золо­
того века” в геодинамике. Автор ставил перед со­
бой задачу предложить первую специальную раз­
работку данной темы и прежде всего охарактери­
зовать структурные и историко-геологические 
черты впадин и на этой основе дать тектониче­
скую классификацию последних, а также, хотя 
бы в первом приближении, подойти к их геологи­
ческой истории и механизмам образования.

Особенно существенное значение для предпри­
нятого исследования имели материалы глубоко­
водного бурения, Батиметрическая карта GEBKO
[23] , Гравиметрическая карта Мирового океана
[24] и материалы океанских геолого-геофизиче­
ских экспедиций.

Следует сразу же отметить, что распростра­
ненная идея о линейной зависимости глубины 
океанского дна Ah от возраста t океанской лито­
сферной плиты, выражаемая формулой: Ah =

= 0.35 4 t , где Ah -  определяется в км, a t -  дается в 
миллионах лет [3] в Тихом океане (а также в Ат­
лантическом и Индийском) отнюдь не универ­
сальна, хотя в пределах спрединговых хребтов 
она может оказаться пригодной.

Имеющиеся в литературе конкретные сведе­
ния о строении тихоокеанских впадин очень не­
равномерны. В отношении некоторых из них они 
незначительны, в других случаях -  более обстоя­
тельные. Поэтому не о каждой впадине говорится 
в тексте.

В 1972 г. автором в океанскую тектонику был 
введен термин “талассоген” [11]. Этим термином 
были обозначены области океанского дна, лежа­
щие за пределами спрединговых поднятий Миро­
вой рифтовой системы. Так, в Тихом океане вы­
деляются Западный и Восточный талассогены. В 
данной работе рассматриваются впадины Запад­
ного талассогена, занимающего около 70% пло­
щади океана. Структурные неоднородности в его 
строении позволяют обособить в нем три секто­
ра: Западный, Восточный и Южный. Тектониче­
ским разделом двух первых секторов является си­
стема линейных хребтов, Императорского, Га­
вайского и Лайн, протягивающихся на тысячи км, 
а южнее ее горная группа Туамоту. Южный сек­
тор обособляется несколькими субширотными 
поднятиями глубоководного дна.

Структура Западного сектора (рис. 1) пред­
ставлена сочетанием разнообразных по форме и 
размерам абиссальных впадин и возвышающихся 
горных цепей и массивов. Всего насчитывается 
16 впадин. Эта категория структур именуется на­
ми как межгорные абиссальные впадины.
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Рис. 1. С тр ук тур н ое  п о л о ж ен и е гл убок оводн ы х впадин в З а п а дн о -Т и х о о к еа н ск о м  т а л а сс о ге н е  и их осн ов н ы е т е к т о ­
ни ческ и е типа
1 -  кон туры  м еж гор н ы х аби ссальны х впадин; 2,3 -  к он туры  м еж р азл ом н ы х впадин: 2 -  п о  и з о б а т е  5 0 0 0  м; 3 -  по  и з о ­
б а т е  4 0 0 0  м; 4 -  контуры  тал ассоси н ек л и зы ; 5 -  п одн ятия гл у б о к о в о д н о го  дна; 6 -  гл авн ы й  стр ук тур н ы й  г е о р а зд е л ;  
7  -  дем арк ац и он н ы й  разлом  Э лтанин; 8 -  разлом ы ; 9  -  гл уб о к о в о д н ы е ж е л о б а  обрам лен ия; 10- осев ая  зо н а  В о с т о ч н о -  
Т и х о о к еа н ск о го  и Ю ж н о-Т и хоок еан ск ого  поднятий
Н аи м ен ован и я  впадин. М еж го р н ы е абиссальны е впадины : 1 -  С ев ер о-З ап ад н ая , 2 -  В о сто ч н о -М а р и а н ск а я , 3 -  З а п а д -  
н о-К ар ол и н ск ая , 4  -  В осточ н о-К ар ол и н ск ая , 5 -  М ел ан ези й ск ая , 5а  -  Н ауру, 6  -  Ц ен тр ал ьн ая , 7 -  С ам оа, 8 -  П ен ри н .  
М еж р а зл о м н ы е впадины: 9 -  С ев ер о -В о ст о ч н а я , 1 0 -  М ен до си н о , 11 -  К л ари он , 12 -  К л и п п ер т о н , 13 -  Г ал апагосск ая, 
14 -  М аркизская, 15 -  Тики, 16 -  тал ассоси н ек л и за

Структуру Восточного сектора профилирует 
феноменальная система тихоокеанских субши­
ротных разломов-гигантов. Они разделяют дно 
на продольные блоки разной глубины, четко 
обособляющиеся на батиметрических и грави­
метрических картах. По ним фиксируются гори­
зонтальные смещения земной коры на сотни км, 
а в случае разлома Мендосино -  более 1000 км.
Ранее вся область распространения таких разломов 
рассматривалась как единая океанская впадина, од­

нако ее морфоструктурные черты позволяют выде­
лить здесь обособленные впадины и поднятия. Для 
впадин предлагается термин межразломные впади­
ны . Их насчитывается 6.

Южному сектору присуща лишь одна глубо­
чайшая и крупная по размерам впадина, вытяну­
тая в направлении ЮВ-СЗ. С запада она ограни­
чивается краевым валом Тонга-Кермадек, протя­
гивающимся вдоль желоба того же названия; 
ограничениями с севера являются глубоководные



поднятия, обособляющие сектор, а с юга сосед­
ствующее с Новой Зеландией поднятие конти­
нентальной коры -  Новозеландское плато. В це­
лом структура синклиналеобразная и для нее 
предлагается термин талассосинеклиза.

Далее перейдем к краткой характеристике 
структур.

ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУКТУР

Прежде чем перейти к описанию структур необ­
ходимо сделать одно предварительное замечание.

Речь идет о распространении по периферии 
Тихого океана особого типа морфоструктур оке­
анского дна -  краевых валов [18]. Они сопровож­
дают глубоководные желоба с океанской сторо­
ны. Над ложем океана краевые валы возвыша­
ются на сотни метров, при ширине -100-300 км. 
Их склон, обращенный в сторону океанских 
структур, очень пологий; наклон склона к желобу 
значительно более крутой. Краевые валы места­
ми несут подводные горы. В Северной и Северо- 
Западной Пацифике имеется 4 краевых вала: 
Алеутский, Зенкевича, Японский и Бонинский. 
Южнее простирается Марианский вал, а южнее 
экватора, в субширотном направлении протяги­
вается цепочка меньших по размерам валов, пре­
рывающаяся невдалеке от о-вов Эллис. Наконец, 
выделяется краевой вал, окаймляющий значи­
тельную часть глубоководного желоба Тонга- 
Кермадек.

Именно краевые валы являются структурным 
обрамлением прилегающих океанских глубоко­
водных впадин, почему они здесь и упоминаются. 
На рис. 1 краевые валы не показаны из-за его 
мелкомасштабное™.

Группа межгорных абиссальнъис впадин

Данная группа впадин отличается от других по 
многим признакам, но прежде всего морфострук­
турными чертами и особенностями состава вы­
полнения. Приведем отдельные примеры таких 
впадин.

Северо-Западная впадина. Это наиболее круп­
ная структура данной группы (рис. 2). Она имеет 
неправильную форму, занимая пространство 
между краевыми валами Зенкевича, Японским и 
Бонинским на западе, Императорским и Гавай­
ским хребтами на востоке и горным комплексом 
Мид-Пацифик на юге. В средней части впадины 
по меридиану длина ее приближается к 3000 км, а 
ширина -2200 км1.

1 З д е сь  и н и ж е зам еры  сделаны  на Ф и зи к о -гео гр а ф и ч еск о м  
гл о б у се , и зданном  National G eographic S ociety , U S A .

Внутреннее строение впадины неоднородно. В 
северной половине ее дно лежит на глубинах бо­
лее 5000 м, в южной (по площади большая) -  на 
глубинах свыше 6000 м. В срединной части про­
стирается одно из самых значительных поднятий 
дна Тихого океана, обладающих утолщенной зем­
ной корой -  поднятие Шатского. Его размеры 
1200 х 300 км.

Мощность осадочного чехла во впадине со­
ставляет 200-400 м. Наиболее древние отложе­
ния, как показало изучение кернов глубоковод­
ных скважин, относятся к берриасу. В разрезе ме­
зозоя местами имеются размывы, связанные, как 
считается, с деятельностью течений. Нередко в 
нем выделяются 2 комплекса: нижний -  кремни­
сто-карбонатный, формировавшийся в условиях 
талассобатаали (берриас-готерив) и перекрываю­
щий его кремнисто-глинистый, абиссальный (бар- 
рем-кампан) [19]. Разрез кайнозоя включает лишь 
позднекайнозойские (неоген-четвертичные) отло­
жения, образовавшиеся в условиях абиссали. В се­
верных и западных районах эти отложения пред­
ставлены кремнисто-глинистым комплексом с 
пеплами, а в южных -  эвпелагическими глинами с 
марганцевыми стяжениями.

Указанное пространственное распространение 
фациальных комплексов позднего кайнозоя под­
черкивает межгорную природу впадины.

Тектоно-морфологические характерисгаки впа­
дины следующие. Рельеф дна абиссальных рав­
нин в целом выровненный, но местами осложнен 
крупными разломными трогами и вулканически­
ми горами. Последние сконцентрированы в юж­
ной и юго-западной области. В большинстве это 
гайоты. Горы Исакова, Макарова, Сысоева отно­
сятся к числу крупных. Высота первых двух 4600 
и 4160 м соответственно.

Поднятие Шатского поперечными разломами 
разбито на 3 блока, тектонически нарушенные. В 
рельефе разломы выражены уступами высотой 
иногда более 1 км. Оконтуривается оно по изобате 
5000 м, а поверхность лежит на глубинах 3-4 км, 
хотя отдельные вершины имеют отметки менее 
2 км. Целый ряд признаков [17] говорит о суще­
ствовании поднятия еще в титонское время, до 
осадконакопления, притом оно находилось у по­
верхности бассейна. Мощность осадков на нем 
достигает 1 км. Соответственно, за последние 
-150 млн. лет опускание дна произошло на 4—5 км.

В то же время окаймляющие впадину хребты 
Императорский и Мид-Пацифик значительно мо­
ложе. В первом случае время образования отно­
сится к концу мела -  началу кайнозоя, а во втором -  
к баррему. Можно считать, что формирование 
впадины как межгорной структуры началось 
-125-130 млн. лет назад.



Рис. 2. Схема тектоники северо-запада Тихого океана, по [8]
1-4 -  о сн овн ы е т ек т о н и ч ес к и е  эл ем ен ты : 1 -  аби ссальн ы е плиты , 2 -  поднятия с утол щ ен н ой  к ор ой , 3 -  ли н ей н ы е вул­
канические зон ы , 4 -  ок р а и н н ы е о к еа н и ч еск и е  валы; 5  -  крупны е разлом ы ; 6 -  границы  Т и х о о к еа н ск о го  тал ассоген а; 
7 -  структуры  А зи а т ск о й  к он ти н ен тал ь н ой  окраины ; 8 -  вулканические подводны е горы ; 9 -  сводовы е части подня­
тий; 10 -  скваж ины  г л у б о к о в о д н о г о  бурения: а -  д ош ед ш и е д о  базаль тов  II слоя, б -  не д о ш ед ш и е  д о  базал ь тов  II слоя; 
11 -  станции и п ол и гон ы  2 1 -г о  и 2 3 -го  р ей сов  Н И С  “Д м и трий  М ен дел еев ”; 12 -  р а сп о л о ж ен и е  сей см и ч еск и х р а зр е зо в

Северо-Западная впадина занимает окраинное 
положение в Западном секторе талассогена. Та­
кую же структурную позицию занимают распо­
ложенные южнее Восточно-Марианская и Запад- 
но-Каролинская впадины.

Восточно-Марианская впадина. С запада ее 
также ограничивает краевой вал -  Марианский, а 
с востока -  цепь Магеллановых гор. Горные со­
оружения обрамляют впадину также с севера и 
юга. С севера в субширотном направлении про­
стирается мощная горная система Срединно-Ти­
хоокеанских гор, а с юга линейное широтное Ка­
ролинское поднятие. Размеры впадины -1300 х 
х 1400 км. Днище ее лежит на меньших глубинах, 
чем в Северо-Западной -на 1 км. Все горные со­

оружения имеют тектоно-вулканическую приро­
ду, что отражается на фациальных особенностях 
разреза впадины.

Именно в описываемой структуре бурением 
вскрыты самые древние отложения в Тихом оке­
ане. Поверх среднеюрских базальтов залегает 
глинисто-яшмовый комплекс келловея-валанжи- 
на, в свою очередь перекрытый вулканическими 
турбидитами альба-сеномана. Вулканокластиче- 
ские породы вообще характерны для мезозой­
ской части разреза впадины. И.В. Хворова пишет, 
что и стратиграфически более высокие отложения 
«в разной степени “заражены” мелкой вулканокла- 
стикой» ([19, с. 27). Вулканогенные пачки -  непре­
менный атрибут океанских межгорных впадин.



Восточно-Марианскую впадину можно рас­
сматривать и в более широком плане, продолжая 
ее вплоть до поднятия Маршалловых островов. 
В этом случае дугообразное поднятие Магелла­
новых гор становится ее внутренним структур­
ным осложнением. Однако принятая здесь трак­
товка, учитывая Гравиметрическую карту Миро­
вого океана [24], кажется предпочтительнее.

Западно-Каролинская впадина. К югу от упо­
минавшегося выше крупного Каролинского под­
нятия лежат 2 межгорных впадины: Западно-Ка­
ролинская и Восточно-Каролинская, разделен­
ные меридиональным поднятием Эаурипик. С юга 
их окаймляет Новогвинейский краевой вал. Это 
небольшие впадины. Размер первой из них по ме­
ридиану и широте близкий, порядка 800-900 км. 
Глубина дна меньше, чем в Восточно-Мариан­
ской впадине, 4000-5500 м. Имеются подводные 
горы высотой 1.5-2 км. Указывается [18], что по­
верхность дна тектонически раздроблена. Глубо­
ководным бурением вскрыт разрез до среднего 
олигоцена, ниже которого скважины вошли в ба­
зальты. С большой долей вероятности можно 
считать, что эти лавы не представляют фунда­
мента впадины, а являются составной частью ее 
выполнения, что, кстати, характерно для межгор­
ных впадин на континентах. Немного ниже мы 
еще вернемся к этой теме.

Восточно-Каролинская впадина. Ее северное 
и западное ограничения уже ясны из предыдуще­
го. С востока она сопряжена с поднятием Онтонг- 
Джава, а с юга -  с краевым валом, простираю­
щимся параллельно Западно-Меланезийскому 
глубоководному желобу. По размерам она не­
много уступает Западно-Каролинской впадине. 
Тектоническая нарушенность дна здесь более ин­
тенсивная.

Пробуренная в восточной части впадины сква­
жина (63) вскрыла разрез 500 м мощности осадоч­
ных отложений и вошла в базальты, вероятнее 
всего, экструзивного типа. Отложения представ­
лены биогенными карбонатными осадками, охва­
тывающими интервал квартер -  средний олиго­
цен. Более древние отложения вскрыты бурением 
на обрамляющем поднятии Онтонг-Джава.Сква- 
жина 289 полностью прошла осадочный чехол 
поднятия, мощность которого составляет 1262 м. 
Он начинается аптскими отложениями, которые 
перекрыты формацией карбонатных плато (К2-  
Р2 -  292 м), а затем следуют глубоководные орга­
ногенные илы (969 м). Под аптом лежат толеито- 
вые базальты. Если этот разрез экстраполиро­
вать на Восточно-Каролинскую впадину, то ее ис­
торию надо начинать с эпохи среднего мела. 
Соответственно с того же времени начала обра­
зовываться и Западно-Каролинская впадина. На

ранних этапах они составляли единую структуру 
(рис. 3). Разъединение относится к позднему кай­
нозою, когда оформился вал Эаурипик.

Далее обратимся к центральным впадинам За­
падного сектора. Их две -  Меланезийская и Цен­
тральная.

Меланезийская впадина. С запада и юга она 
примыкает к поднятию Онтонг-Джава. С севера и 
востока ограничена горным массивом Маршалло­
вых островов и простирающимися в ССЗ направ­
лении линейными поднятиями Гилберта и Эллис 
(рис. 4). Ее дно лежит на глубинах 4500-5000 м. 
Размеры впадины 1000 (по широте) х 1500 км. На 
северо-западе в ее пределах структурно обособ­
ляется депрессия, именуемая впадиной Науру. 
В этой депрессии на глубине 5186 м пробурена 
скважина (462) с глубиной проходки 1069 м. Ниж­
няя часть разреза представлена базальтами, 
включающими маломощные прослои и пачки 
осадочных отложений, базальные горизонты ко­
торых относятся к готериву-баррему. Над этой 
толщей лежат отложения позднего мела -  кайно­
зоя, внизу состоящие из песчаников, аргиллитов и 
известняков с прослоями вулканических турбиди- 
тов (сеноман-маастрихт), а выше образованные 
преимущественно карбонатными разностями. Раз­
рез свидетельствует о значительном опускании 
днища впадины, где вулканогенно-осадочный раз­
рез начал формироваться еще в раннемеловое вре­
мя, продолжаясь в центральной части -70 млн. лет.

Центральная впадина. На западе Центральная 
впадина ограничена горной группой Маршалло­
вых островов и цепью Гилберта-Эллис, на восто­
ке линейным поднятием Лайн, на севере сооруже­
нием Мид-Пацифик, а на юге блоком Манихики 
(см. рис. 4). С севера на юг впадина простирается 
-  на 2000 км, а с запада на восток -  на 2100 км. 
Наиболее характерные глубины дна -5000 м.

Абиссальные условия здесь установились в 
позднем мелу, а в более раннем (альб) значитель­
ная роль в формировании разреза принадлежала 
силлам и вулканокластике. Поскольку это очень 
крупная впадина, приведем данные о кайнозой­
ской истории ее осадконакопления, что позволит 
более полно представить геологическое развитие 
данной структуры, как межгорной океанической 
впадины. Характеристика на этот счет дана в ра­
боте [19].

В кайнозойском разрезе впадины “преоблада­
ют абиссальные комплексы: эвпелагических 
глин, глинисто-кремнистый и кремнистый. Пер­
вый тяготеет к более северному участку (скв. 168, 
170; 10°42', 11°48' с.ш.), два другие -  к экватори­
альному поясу (скв. 66, 65; 2°23.63/ и 3°45.7' с.ш.), 
вследствие чего кремнистый компонент образо­
ван здесь не диатомовыми, а радиоляриевыми 
осадками. На несколько повышенных участках 
дна (скв. 166, глубина 4960 м) кремнистые отло-
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Рис. 3. С хем а развития К ар ол и н ск ой  о к еан и ч еск ой  ступ ен и  в ран нем  м ел у (а ), п о зд н ем  м ел у  -  эо ц е н е  (б ), о л и г о ц е н е -  
квартере (в)
1,2 -  образован и я  1-го и 2 -го  сл о ев  м езо зо й ск о й  о к еа н и ч еск о й  коры ; 3 -  и звестн як и  с пр осл оям и кр ем н ей  (ф орм ация  
к ар бон атн ого  плато); 4 -  о р га н о ген н ы е илы; 5  -  крем ни, известн як и , писчий м ел , песчан ики , аргиллиты ; 6 -  базальты ; 
7 -  н еоген -ч етв ер ти ч н ы е обр азован и я; 8 -  вулканиты  д и ф ф ер ен ц и р о в а н н о й  щ ел о ч н о й  серии; 9 -  р азл ом ы ; 10 -  сква­
ж ины  гл у б о к о в о д н о го  бурени я. I -  К ароли нски е остр ова; II -  З а п а дн о -К а р о л и н ск а я  впадина; III -  подн ятие Эаурипик; 
IV -  В о сточ н о-К ар ол и н ск ая  впадина; V -  поднятие О н т о н г -Д ж а в а

жения содержат примесь наннофоссилий и фор­
мировались в нижней зоне талассобатиали. Кро­
ме обычных пелагических осадков, в одной из 
скважин (65), расположенной в западной части 
котловины, в глубоком меридиональном троге, 
вскрыт контуритно-турбидитный комплекс. Тур- 
бидиты в нем состоят из гиалокластики, переот- 
ложенных радиолярий и окремненных раковин 
фораминифер верхнего мела, палеоцена и эоце­
на. Материал этот мог поступать с соседнего под­
водного хребта, а также приноситься донными те­
чениями, проходящими из южной Пацифики на 
север, через Центральную котловину.

В поверхностном слое осадков котловины 
встречаются поля марганцевых конкреций. На 
обширных ровных участках их мало; они тяготе­
ют к холмистым районам с подводными горами. 
Здесь конкреции приурочены обычно к глубокой 
части океана (>5000 м); иногда это небольшие де­
прессии среди глубоководных холмов. Ядрами 
конкреций чаще всего являются фрагменты из­
мененных вулканических пород. Вмещающими 
отложениями служат преимущественно карбо­
натно-кремнисто-глинистые” ([19], с. 39).

Можно отметить, что в разрезах малых впадин 
вулканокластические отложения распростране­
ны шире.

Относительно поднятий внутри горного соору­
жения Маркус Уэйк, представляющего западный 
отрезок поднятия Мид-Пацифик, сказано [2], что 
они в основном сложены раннемеловыми анкара- 
митовыми базальтами и долеритами, океанитами, 
трахибазальтами, а также туфами, туфобрекчия- 
ми и туффитами. Из этого следует, что формиро­
вание впадин происходило в общем параллельно с 
образованием поднятий. Конкретно говорится 
следующее: “Данные по возрасту магматических 
пород поднятия (Маркус Уэйк, Ю.П.) охватывают 
обширный период от раннего мела до миоцена, 
что свидетельствует в пользу предположения о 
неодискретной (? -  Ю.П.) тектоно-магматической 
активности, последний этап которой имел место в 
миоцене” ([2], с. 86).

Итак, рассмотренные примеры дают представ­
ление о межгорных океанских впадинах (котло­
винах) разных размеров: небольших (по океан­
ским масштабам), средних и крупных. Обратимся 
далее к другим группам впадин.
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Рис. 5 . С хем ати ч еск и й  п р о ф и л ь  ч ер ез  м еж р азл ом н ы е впадины  о т  А л еу т ск о й  остр овн ой  дуги д о  Г ал ап агосск ой  вп ади ­
ны (м одельн ы й  р и сун ок )
Рим ским и ци ф рам и о б о зн а ч е н ы  впадины: I -  С ев ер о -В о ст о ч н а я , II -  М ен до си н о , III -  К л ари он , IV -  К л и п п ер тон , V  -  
Галапагосская. Н а  ри сун ке даны  наим енования т р ан сф ор м н ы х р азлом ов

I______I_____ I
О 5 10 км

Рис. 6 . С ей см и ч еск и й  р а зр ез  п о  п оп ер еч н ом у  п р о ф и л ю  Н С П  ч ер ез  зон у  р а зл о м а  М ен доси н о в р а й о н е  145° з.д ., п о  [9] 
Р а зр е з  х а р а к т ер и зу ет  стр ук туры  р аздел а  С ев ер о -В о ст о ч н о й  впадины и впадины  М ен досин о. В  ср едн ей  части виден  
уступ  сту п ен ч а т о го  стр оен и я

Группа межразломных впадин

Данная группа впадин, как таковая, до сих пор 
еще не выделялась. Она охватывает огромное про­
странство Восточного сектора Пацифики, по пло­
щади примерно равновеликое Западному сектору.

Разграничениями впадин служат разломы-ги­
ганты, простирающиеся в ВСВ направлении 
(рис. 5). С восточной стороны в центральной ча­
сти сектора их ограничивают поднятия океанско­
го дна, также межразломные; на севере -  талассо- 
батиальная приматериковая зона, включающая 
спрединговую систему Хуан де Фука, а на юге -  
фланги Восточно-Тихоокеанского поднятия. На 
западе, во всех случаях, впадины простираются до 
систем тектоно-вулканических поднятий, состав­
ляющих Главный тихоокеанской структурный 
раздел. Для описания формы впадин можно при­
менить термин “протяженные блоки”, уже ис­
пользованный А.О. Мазаровичем и С.Ю. Соколо­
вым [6], хотя в работе этих авторов он приложен 
к иным тектоническим структурам. Речь идет о 
расширении содержания данного понятия.

Очень контрастно впадины выделяются по 
изобате 5000 м, но на севере и на юге контролиру­
ющей является также изобата 4000 м.

Основными из характеризуемых структурных 
единиц являются следующие, именуемые (за ис­
ключением одной) по названиям разграничиваю­
щих разломов: Северо-Восточная, Мендосино, 
Кларион, Клиппертон, Галапагосская, Маркиз­
ская. На карйнем юге сектора выделяется сравни­
тельно небольшая впадина Тики.

Северо-Восточная впадина. Характеризуемая 
структура простирается от обрывающего ее на 
западе Императорского разлома до малой спре- 
динговой системы Хуан де Фука на расстояние 
3700 км. С севера она ограничена Алеутским кра­
евым валом, а с юга -  разломной зоной Мендоси­
но (рис. 6), расстояние между которыми 1600- 
1900 км. Как видно, это очень крупная океанская 
синформа с погружением дна в западном направ­
лении от 4 до 6 км. В ее пределах, в Аляскинском 
заливе и юго-восточнее его, близ системы Хуан 
де Фука имеются подводные горы, местами груп­
пирующиеся в цепочки. Многие горы являются



Рис. 7. Поперечный профиль через разломную зону Меррей в районе 135° з.д., по [10]

гайотами. В Аляскинском заливе цепочки вытя­
нуты на ЗСЗ примерно также, как и сама впадина. 
Следует предполагать разломную природу подоб­
ных цепочек. Вообще разломные нарушения ча­
сто осложняют строение дна. Наиболее значи­
тельными являются разломы Сервейор и Чинук. 
Они простираются параллельно разломной зоне 
Мендосино; их внутреннее строение выражено 
глубочайшими (около 6, а местами более 7 км) 
трогами и гребнями.

Судя по имеющимся геологическим построе­
ниям, низы разреза в западной наиболее глубокой 
части синформы представлены отложениями 
позднего мела. Осадочный слой пройден немно­
гими скважинами, при этом бурение во всех слу­
чаях дошло до базальтов. Последние оказывают­
ся на очень разной глубине (505, 795, 31 м). Наибо­
лее древние осадки -  среднеэоценовые (скв. 183, 
глубина дна 4708 м). Это известковистые ожелез- 
ненные глины и нанноизвестняки (всего 4 м), сме­
няющиеся турбидитами среднего эоцена -  олиго­
цена. Выше их лежат отложения пелагических 
фаций. Мощность разреза 516 м. В свете приве­
денных данных базальты должны рассматривать­
ся как силлы, а это означает, что режим развития 
впадины не был устойчивым.

Впадина Мендосино. Лежащая к югу от преды­
дущей, глубоководная впадина Мендосино на юге 
ограничена разломной зоной Меррей (рис. 7)2. Ее 
протяженность по изобате 5000 м 4000 км, а ши­
рина -800 км. Как и в предыдущем случае, впади­
ну отличают большие глубины -  5000 м. Данная 
изобата заходит далеко на восток, ярко подчерки­
вая особенность впадины. Чехол в ней представ­
лен маломощными кайнозойскими пелагически­

2 Сбросо-сдвиг со смещением по нему -600 км.

ми отложениями. Под ним бурение вскрыло ба­
зальты. Глубины скважин 17 (скв. 39), 215 (32), 
384 (34) м. Получается картина, в смысле разно- 
уровенности базальтов, сходная с Северо-Восточ­
ной впадиной.

Южнее впадины, в блоке между разломами Мер­
рей и Молокаи от континентальной окраины на за­
пад простирается широкая полоса поднятий глубо­
ководного дна, а южнее ее, т.е. между разломами 
Молокаи и Кларион лежит впадина Кларион.

Впадина Кларион. По изобате 5000 м она про­
стирается на 1800 км, ширина ее -750 км. С восто­
ка ограничением впадины служит еще один район 
поднятого дна. Переход между ними не резкий. 
Данная впадина разделяет основную область 
больших глубин Восточного сектора и область 
менее глубокой абиссали, где глубины в основ­
ном менее 5000 м.

Впадина Клиппертон. Она четко вырисовыва­
ется по изобате 4000 м. Только на западе глубины 
становятся 5000 м и несколько больше. Распола­
гается впадина между разломами Кларион и 
Клиппертон. Длина ее составляет -4700 км, а ши­
рина -750 км. Юго-восточное окончание впадины 
находится в 700 км от рифтовой зоны Восточно- 
Тихоокеанского поднятия. На ее площади распо­
ложены большие поля Fe-Mn конкреций.

Бурением в нескольких местах вскрыты толеи- 
товые базальты (скв. 159-163). В ряде районов ба­
зальты выходят на поверхность. Тип вулканизма 
линейно-трещинный. Лавы имеют подушечное, а 
также волнисто-плитчатое строение. По составу 
это щелочные оливиновые базальты. Мощность 
их, по-видимому, невелика. Тем самым конста­
тируется две разновозрастных магматических 
формации, отличающихся петрохимически [20].



Имеются признаки, позволяющие предполагать 
распространение здесь структур тектонического 
скучивания.

Что касается первого слоя, то в этой впадине 
он имеет несколько большую мощность, чем в 
более северных. В западной части вскрыты не 
только неоген и палеоген, но и мел (кампан -  
нижний Маастрихт). Скв. 163, пробурившая ба­
зальты (18 м), прошла по осадочному слою 276 м. 
Нижнюю половину этого разреза слагают карбо­
натные породы позднего мела. Восточнее во впа­
дине обнаружены лишь палеогеновые и неогено­
вые глубоководные глины и радиоляриевые илы, 
мощность которых 100-240 м. Но на юге (скв. 78) 
она около 300 м. Увеличение мощности есть ре­
зультат повышенной биологической продуктив­
ности в данном районе пелагиали.

Сведения, дополнительные к приведенным, 
содержатся в статье [7].

Галапагосская и Маркизская впадины. Первая 
располагается между разломами Клиппертон и 
Маркизским. Она простирается вплоть до запад­
ного фланга Восточно-Тихоокеанского поднятия. 
Длина ее 3700 км; ширина -  750 км.

Маркизская впадина протягивается на 3000 км, 
а ширина как и у предыдущей. Она соответствует 
блоку, расположенному между Галапагосским и 
Маркизским разломами. Восточным ограничени­
ем впадины также является западный фланг Во­
сточно-Тихоокеанского поднятия (ВТП). Контур 
проводится по изобате 4000 м.

В Галапагосской впадине пробурено несколь­
ко скважин, причем некоторые дошли до базаль­
тов. Во всех скважинах пройдены палеогеновые, 
неогеновые и четвертичные отложения, представ­
ленные глубоководными органогенными илами. 
По сравнению с другими впадинами, мощности 
здесь повышенные (глубины бурения 414, 481, 
558 м).

В Маркизской впадине состав отложений близ­
кий, но мощности несколько меньше. Соответ­
ственно, приэкваториальная область -  действи­
тельно наиболее благоприятный район с точки 
зрения биопродуктивности. Горные сооружения, 
в отличие от других впадин, для этой области не 
характерны.

Проведя сопоставление главных фациальных 
комплексов Западного и Восточного секторов, 
И.В. Хворова приходит к обобщающему заклю­
чению, что их набор различен, “хотя некоторые 
широко распространенные преимущественно пе­
лагические отложения в обоих регионах сходны” 
([19], с. 58). Для Восточного сектора “характерны 
комплексы: терригенные (песчано-глинистые и 
глинистые), терригенно-кремнистые и терриген- 
но-карбонатные, кремнисто-карбонатные, карбо­
натные и евпелагических глин; меньшее значение

имеет вуклано-терригенный комплекс; особыми 
являются базальтовые (офиолитовые) эдафогены.

По обстановке образования различаются: пе­
риферическая зона (охватывающая бордерленд, 
материковый склон и его подножие, а иногда и 
участки абиссальных равнин) и внутренняя (та- 
лассобатиальная и абиссальная).

Комплексы периферии океана включают вул- 
кано-терригенный, терригенные (песчано-глини­
стый и гемипелагических глин) и кремнисто-тер- 
ригенный. Вулкано-терригенный комплекс имеет 
локальное распространение... Местами встреча­
ются экструзивные базальты и силлы диабаза” 
(там же).

Все упоминавшиеся разломы-гиганты пред­
ставляют крупные сдвиговые структуры с боль­
шими амплитудами смещения. В то же время по 
ним происходят вертикальные смещения блоков. 
В целом ясно вырисовывается картина “ступенча­
той тектоники”. (Подробнее об этом см. [14, 17].)

Талассосинеклиза

Юго-Западная талассосинеклиза. Характери­
зуемая структура занимает большое простран­
ство Южного сектора талассогена, простираясь 
от западного фланга Восточно-Тихоокеанского 
поднятия в СЗ направлении вплоть до краевого 
вала Тонга-Кермадек. Ее рисовка соответствует 
изобате 5000 м. С севера от нее лежит область 
поднятий дна, отделяющая Южный сектор от За­
падного и Восточного. Она известна под названи­
ем Южно-Тихоокеанского суперподнятия (super- 
swell), лежащего в основании Французской Поли­
незии. Согласно [21], суперподнятие простирается 
между 10 и 30° ю.ш. и 130 и 160° з.д. Оно характе­
ризуется значительно большей мелководностью, 
чем это по теоретическим расчетам (возраст дна) 
должно иметь место. На поднятии распростране­
ны многочисленные вулканические цепи.

С юга в средней части ограничениями являют­
ся демаркационный разлом Элтанин, а затем гор­
ная цепь Луисвиль. На крайнем западе граница 
проходит по северному окончанию погруженного 
континентального блока Новозеландского плато. 
Протяженность синеклизы -4700 км; ширина в 
средней части 2200 км.

На гравиметрической карте [24] видны лишь 
незначительные положительные аномалии в 
форме “ряби”, группирующиеся в расплывчатые 
контуры обычно северо-западного простирания. 
Горных массивов в пределах синформы не имеет­
ся. Данные о ее геологическом строении очень 
незначительны. Некоторые данные имеются по 
разлому Хизена из группы разломной зоны Элта­
нин, но относятся они к району, находящемуся в 
сводовой части ВТП (к западу от осевой зоны).



Эти данные получены экспедицией Института 
океанологии РАН (24-й рейс НИС “Академик 
Курчатов”).

Опробован южный борт разлома Хизена, вы­
сота которого свыше 5000 м. В самом низу (5200- 
5400 м), встречены метаморфические сланцы, ко­
торые по ряду признаков произошли за счет ме­
таморфизма базальтов. Считается, что по ним 
проходит надвиг. Выше них подняты перидотиты 
и пироксен-плагиоклазовые метаморфиты -  тек- 
тонизированные сланцы. Далее вверх по склону 
обнаружены габброиды, долериты, толеитовые 
базальты, а в самом верху -  известняки ма­
астрихтского возраста. Разрез дает определенное 
представление о строении твердой коры (надви- 
говая часть), но не об осадочном ее слое. Ма­
астрихтский возраст известняков до сих пор оста­
ется загадкой.

Некоторые косвенные данные в отношении 
геологической истории структуры предоставляет 
вулканический хребет Луисвиль, где основной 
магматизм происходил в период 60-28 млн. лет. 
Тем самым тектонический рубеж вдоль этой ли­
нии в раннем кайнозое уже существовал.

Что касается разреза осадочного слоя, то он 
вскрыт скважинами на плато Кэмпбелл (южная 
часть Новозеландского плато). Мы приводим 
данные по нему с оговоркой, что пространствен­
ное соотношение плато и нашей синформы, осо­
бенно в докайнозойское время, могло быть суще­
ственно иным. Скважина 275, заложенная на глу­
бине океана 2837 м, прошла всего 62 м. Краткая 
характеристика разреза дана в работе [5]. Разрез 
образован темными зеленовато-серыми алевро­
литами, в верхней части содержащими глауконит 
и железо-марганцевые микроконкреции. По мик- 
ропалеонтологическим данным отложения дати­
руются поздним мелом, скорее всего поздним 
кампаном -  Маастрихтом. Холодноводные виды 
радиолярий, вероятно, [22] свидетельствуют 
“о более высокоширотном положении плато в 
позднемеловое время по сравнению с его современ­
ным положением” (см. [5], с. 37]. Отсюда следует, 
что Новозеландское плато стало ограничением 
талассосинеклизы в кайнозое, когда и произошло 
ее современное структурное оформление.

Кайнозойские отложения вскрыты скв. 277, 
заложенной на глубине 1214 м также на плато 
Кэмпбелл. Пройденная мощность 462 м. На мело­
вых отложениях палеоцен лежит с размывом. 
Выделены все отделы палеогена, представленно­
го пелагическими известняками и известковыми 
илами, местами включающими кремни. Неоген 
здесь размыт. Данный разрез уточняет время за­
рождения талассосинеклизы, отвечающее рубе­
жу мела и палеогена. Тектонические движения

этого времени известны как глобальная эпоха 
тектогенеза.

Имеются две скважины, пробуренные в райо­
не северо-западного окончания впадины (595 и 
596). В основании разреза залегают толеитовые 
базальты, а выше -  толща цеолитовых и метал­
лоносных пелагических глин с конкрециями 
кремней. По скудным палеонтологическим дан­
ным возраст глин можно считать меловым (но не 
точнее). Радиолярии плохой сохранности позво­
ляют предполагать, что глины могут иметь альб- 
ский-позднемеловой возраст. Мощность их всего 
50 м. От палеогеновых отложений их предполо­
жительно отделяет кратковременный стратигра­
фический перерыв [1].

ОБСУЖДЕНИЕ
Из предыдущего видно, что глубоководные 

впадины в пределах Западного Талассогена Тихо­
го океана в тектоническом смысле отнюдь не од­
нотипны. Среди них выделяются три основных 
категории: межгорные абиссальные впадины, 
межразломные и особого типа синформа -  талас- 
сосинеклиза. Некоторые структуры не всегда 
можно безоговорочно отнести к той или иной ка­
тегории. В частности, это относится к Северо-За­
падной и Северо-Восточной впадинам. Первая 
описана в категории межгорных абиссальных 
впадин. Это справедливо постольку, поскольку 
ограничениями ее являются мощные горные под­
нятия: Мид-Пацифик и Императорский хребет. 
Но близглубоководных желобов, на большом 
пространстве протягиваются совсем малые по 
амплитуде краевые валы, и это вносит опреде­
ленный элемент условности. Если в центр внима­
ния поставить окраину такого рода, то окажется 
приниженной геологическая роль горного обрам­
ления с его вулканизмом, что исказит историче­
ский анализ.

Другая впадина, Северо-Восточная, отнесена к 
категории межразломных также с долей условно­
сти. Разломами она ограничена с двух сторон, на 
юге -  Мендосино и на западе -  Императорским. 
Северное ограничение представлено Алеутским 
краевым валом, а восточное -  спрединговой си­
стемой Хуан де Фука.

Таким образом, здесь также имеется услов­
ность. Однако, ориентируясь на самую главную 
черту тектоники Восточного сектора талассоге­
на, а именно на разломную тектонику, автор счел 
возможным, не выделяя данную впадину в осо­
бый тип, включить ее в категорию межразлом­
ных впадин.

Все остальные впадины находятся в соответ­
ствии с предложенной класссификацией. Конеч­
но, в отношении каждой впадины может быть



проведено более дробное структурное райониро­
вание, но это другая тема.

Далее обратимся к проблеме времени зарож­
дения глубоководных впадин. Основной крите­
рий здесь строение геологического разреза, 
предоставляемое в первую очередь глубоковод­
ным бурением. Однако консорциумы, финанси­
ровавшие проекты бурения, абиссальными рав­
нинами интересовались в наименьшей степени и 
поэтому иногда очень большие площади, напри­
мер, в Южной Пацифике, им не охвачены.

Наиболее древние отложения, перекрываю­
щие фундамент, вскрыты в межгорных абиссаль­
ных впадинах. В Северо-Западной впадине отло­
жения, перекрывающие базальты, имеют возраст 
берриас-валанжин. О ее сопряженности с гор­
ным сооружением Мид-Пацифик можно гово­
рить начиная с рубежа баррем-апт. В Восточно- 
Марианской впадине, где базальты основания 
имеют келловейский возраст, вулканогенные от­
ложения, связанные с горным обрамлением, по­
являются в альбе. Меланезийская впадина по дан­
ным о разрезе в депрессии Науру начала образо­
вываться не позднее готерива-баррема, но 
зрелой стадии в развитии она достигла в сенома­
не. Структурное оформление Центральной меж­
горной впадины началось в альбе. Каролинские 
впадины в их современном виде начали формиро­
ваться лишь в начале позднего кайнозоя. Однако 
более ранняя депрессия, существовавшая на их 
месте, зародилась в среднемеловую эпоху.

Таким образом, становление межгорных глу­
боководных впадин в основном происходило в 
среднемеловое время, но в одном случае (Науру), 
видимо, раньше (К^). Что касается сопряженных с 
ними поднятий, то корреляции времени их зарож­
дения приведены в специальной работе [13].

Время образования, а тем более структурного 
оформления межразломных впадин, более позд­
нее, чем межгорных. Лишь в отношении Северо- 
Восточной впадины и впадины Клиппертон мож­
но предполагать начало образования в позднем 
мелу. Другие впадины зародились в раннем кай­
нозое, притом близко одновременно. Определяю­
щим структурным фактором здесь было развитие 
системы разломов-гигантов, причина появления 
которой до сих пор остается неясной.

О талассосинеклизе данных нет, но косвенные 
признаки позволяют предполагать время ее обра­
зования раннекайнозойским. Если это принять, 
то по времени образования главных современных 
структур Южный сектор талассогена сближается 
с Восточным, а оба они противопоставляются За­
падному, отделенному Главным тихоокеанским 
георазделом. Природа этого геораздела неясна и 
представляет особую тектоно-геодинамическую

задачу. Исходным моментом здесь может явиться 
факт большой удаленности Западного сектора от 
Восточно-Тихоокеанского поднятия, становле­
ние которого произошло в раннем кайнозое [12].

Обратимся к механизму образования впадин.
Выше показано, что по построению и геологи­

ческой истории впадины неодинаковы. Однако в 
механизме их образования имеется сходство. 
Анализ батиметрии океанского дна позволяет ви­
деть разноуровенность глубин впадин. Одни из 
них, имея равнинное дно, лежат на уровнях 4-5 км, 
другие -  более 5 км, третьи свыше 6 км. Такая 
разноуровенность может описываться как струк­
тура ступенчатого типа. Разделами служат либо 
линейные тектоно-вулканические сооружения, 
простирающиеся по их периферии, либо крупней­
шие разломы сбросо-сдвигового типа.

Приведем некоторые конкретные данные.
Западно-Каролинская ступень лежит на глуби­

нах 4000-5500 м. Восточно-Марианская ступень 
относительно нее погружена более чем на 1 км. 
Северо-Западная ступень опущена также на 1 км 
относительно предыдущей. Это в меридиональ­
ном направлении. В широтном -  картина сходная. 
Меланезийская впадина опущена по отношению 
к Восточно-Каролинской, а Центральная -  по от­
ношению к Меланезийской. Амплитуды опуска­
ния близкие к предыдущим.

Амплитуды между межразломными ступеня­
ми в Восточном секторе талассогена примерно 
таковы же, как и в Западном. Из сказанного мож­
но заключить, что механизм погружения океан­
ского дна имел ступенчатый характер.

Имеющиеся данные свидетельствуют не толь­
ко о разноглубинности опускания, но и о его раз­
новременности в разных океанских секторах и 
районах. Области погружения разнообразны и по 
площади. Все это вместе взятое свидетельствует 
о длительном существовании в коре и мантии 
океана на больших площадях геодинамической об­
становки дифференцированных нисходящих дви­
жений. Обратим внимание, что соответствующие 
области далеко отстоят от современного спредин- 
гового Восточно-Тихоокеанского поднятия.

Относительно ступенчатого опускания океан­
ского дна в литературе уже были указания. В 
частности, в книге [4] приводятся сейсмопрофили 
вкрест простирания трех крупнейших разломных 
зон Восточной Пацифики: Меррей, Молокаи и 
Кларион. В разломе Меррей (пересечение в райо­
не 143° з.д.) серия разновозрастных ступеней, от­
деленных сбросами, отмечена на его южном кры­
ле. На северном крыле имеется уступ высотой 
над днищем 800 м. Глубина ущелья здесь 6416- 
6484 м. В зоне разлома Молокаи (пересечение в 
районе 136-137° з.д.) выявлен уступ высотой 
~1 км, при этом подчеркивается, что “в рельефе 
дна и фундамента преобладает крупноблоковое 
дробление, при котором наиболее крутые стенки



(плоскости возможных сбросо-сдвигов) блоков 
ориентированы на юг” ([4], с. 108). Разлом Клари- 
он был пересечен в районе 142° з.д. под углом 
~45° к его простиранию. Днище V-образного раз- 
ломного ущелья лежит здесь на глубине 6500 м. 
Строение северного склона представлено серией 
ступеней высотой 200-250 м. Однако в данном 
случае речь идет о явлении меньшего порядка, 
чем рассматриваемого в статье.

Данные о ступенчатом строении зоны разлома 
Мендосино приводятся в статье [9]. Исследования 
проводились на пересечении разлома между 
163°45'-165° з.д. “Характерной особенностью зо­
ны разлома Мендосино на исследованном участке -  
пишут авторы -  является наличие ступеней в ре­
льефе фундамента, расположенных, в среднем, 
на глубине соответственно 5.1-5.2 и 5.8-6 км” 
([9, с. 253).

Что касается талассосинеклизы, то она имеет 
особое происхождение. Возможно, что ее образо­
вание связано с энергетическим потоком, проду­
цируемым Южно-Тихоокеанским плюмом. Более 
того, естественно предположить, что вообще тек­
тоническая специфика Южного сектора Тихого 
океана непосредственно связана с энергетиче­
ским воздействием на верхние земные оболочки 
этого плюма.

ВЫВОДЫ

1. Глубоководные впадины Западного талассо- 
гена Тихого океана по тектоническому положе­
нию, строению, геологическому развитию и про­
исхождению подразделяются на три типа: меж­
горные абиссальные впадины, межразломные и 
типа синформы, названной талассосинеклизой.

2. Межгорные и межразломные впадины обра­
зовались вследствие опускания океанского дна по 
ступенчатой модели на разные глубины и в раз­
ное время. Шаг ступеней около 1 км. По-видимо­
му, реологические свойства геосфер здесь тако­
вы, что глубинные силы и напряжения получают 
разрядку не только в сдвиговых смещениях, но и 
в виде вертикальных преимущественно нисходя­
щих движений массивов океанского ложа в дис­
кретном режиме.

Образование и развитие талассосинеклизы 
можно связать с длительным энергетическим воз­
действием Южно-Тихоокеанского плюма. 3

3. Сопоставление геологического строения и 
механизма образования тихоокеанских глубоко­
водных впадин с атлантическими [16] выявляет их 
большое различие. Впадины Атлантического оке­
ана образовались под воздействием двух факто­
ров: а) охлаждение, а следовательно, и погруже­
ние масс, движущихся от спредингового центра к 
периферии океана, и б) растяжение верхних гео­

сфер, вызванное разностью скоростей движения 
континентов и сопредельных океанских блоков.

Всем этим подчеркивается фундаментальное 
различие геологической природы обоих океанов, 
установленное по многим другим параметрам. 
Данное различие -  одно из базисных положений в 
учении о глобальной структурной асимметрии 
Земли, делении ее на Индо-Атлантический и Ти­
хоокеанский тектонические сегменты [15].
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Литосфера и астеносфера представляют собой единую геодинамическую систему с разными физи­
ческими параметрами. П ервая характеризуется термической обстановкой до 1200-1300°С, плотно­
стью 3.3 г/см3 и вязкостью свыш е 1022 пуаз. Во второй имеет место инверсия плотности до 3.23 г/см3, 
диапазон вязкости от 1021 до 1018-19 пуаз и термическая обстановка от 1200-1300 до 1600-1700°С. 
А стеносфера отличается значительным изменением физического состояния по латерали и в разре­
зе, что вызвало необходимость выделения ее разных типов: “сейсмического” (LVZ-слой), “электри­
ческого”, “термического” и “сейсмологического”. В данной работе на основе Р-Г-условий анализи­
руется строение и физическое состояние “термической астеносферы” sensu stricto. Указанное состо­
яние изменяется от вязкой ньютоновой жидкости под большей частью площади континентов до 5 -  
20% частичного плавления в зонах спрединга и вдоль окраин континентов.
В пределах большей части площади континентов частичное плавление отсутствует. Эволюция вза­
имодействия двух рассматриваемых слоев характеризовалась миграцией во времени и пространстве 
зон частичного плавления и апвеллинга астеносферы, что контролировало всю гамму геодинами- 
ческих процессов от спрединга и рифтинга до коллизии и вертикальных движений разного знака.

ВВЕДЕНИЕ
Литосфера и астеносфера -  два основных рео­

логических слоя, образующих единую систему в 
верхней оболочке Земли и ответственных за го­
ризонтальные движения плит и вертикальные пе­
ремещения крупных блоков. Изучение их строе­
ния и взаимодействия связано с разными направ­
лениями в области наук о Земле -  региональной и 
глобальной геотектоники, термического режима 
в земной коре и осадочном чехле, оценки сейсми­
ческой опасности, определение потенциала рудо- 
носности в океанских котловинах и нефтегазо­
носное™ в осадочных бассейнах. Это изучение 
должно включать и оценку физического состоя­
ния астеносферы или, другими словами, степени 
ее частичного плавления, что зависит от распре­
деления в разрезе параметров температуры и дав­
ления. Определение этих параметров, в свою оче­
редь, требует знаний о мощности литосферы и 
астеносферы.

Физическая характеристика литосферы доста­
точно определенна. Она характеризуется терми­
ческой обстановкой до 1200-1300°С, плотностью
3.3 г/см3 и вязкостью свыше 1022 пуаз. Распреде­
ление мощности получает отражение в тепловом 
потоке, который образует шесть субмеридио­
нальных и два субширотных пояса повышенных 
значений, контролирующих аналогичные пояса 
низкой мощности литосферы [26].

Знания об астеносфере более дискуссионны. 
Известно, что ей отвечает инверсия плотности по

отношению к литосфере до 3.23 г/см3 и вязкости 
от 1021 до 1018-19 пуаз [2]. Эти признаки находятся 
в зависимости от анизотропии физического со­
стояния (температур, степени частичного плавле­
ния) астеносферы по латерали и в разрезе, что 
вызвало выделение ее разных типов: “сейсмиче­
ской” (LVZ слой по [57]), “электрической” [61], 
“термической” [46] и “сейсмологической” [37] 
астеносферы. Для литосферы преобладает выде­
ление двух типов -  “механического или хрупкого 
сейсмического” и “термического”. Мощность тер­
мической литосферы, как иногда указывают, мо­
жет вдвое превышать мощность сейсмического 
типа и, например, под Памиром, вероятно, дости­
гает по отдельным оценкам 600 км. Другие авто­
ры рассматривают диапазон глубин от 400 до 
670 км, как переходную зону к нижней мантаи [46].

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Анизотропия физических свойств астеносфе­

ры с разным ее отражением в физических полях 
вызвала многолетнюю дискуссию о глобальном 
или региональном ее распространении с выделе­
нием указанных выше типов. Однако повсемест­
ная связь изостатических движений с инверсией 
вязкости в верхней мантии, даже без частичного 
плавления, привела к признанию глобального ее 
распространения [14, 40].

Частичное плавление в астеносфере контро­
лируется распределением температур и давлений 
в мантии. Температуры зоны плавления имеют



диапазон от 1200-1300 (солидус) до 1600-1700°С 
при давлении от 20-26 до 30-35 кбар [34, 53, 56]. 
Все отмеченное вызывает крайнюю неопреде­
ленность выделения нижней границы астеносфе­
ры, которую иногда отождествляют с разделом 
Джеффриса на глубине 400 км. Необходимо от­
метить еще ряд особенностей изучения взаимо­
действия астеносферы и литосферы, в том числе: 
отсутствие связи астеносферы осевых зон спре- 
динга с восходящим плюмом от внешнего ядра 
Земли; наличие в коре многих орогенов зон ча­
стичного плавления, так называемых астенолинз; 
чередование в мантии до границы внешнего ядра 
многих зон повышенных и пониженных скоро­
стей сейсмических волн, близких по реологиче­
ским параметрам к астеносфере. Полиастено- 
сферная модель верхней части мантии известна 
для островных дуг [35], она же представлена лин­
зовидными телами сейсмической астеносферы на 
отдельных участках платформ и котловин океа­
нов [21]. Из этих сложностей следует, что для зон 
субдукции вдоль активных окраин континентов 
нижняя граница астеносферы вообще не может 
быть установлена, поскольку в ее пределах слой 
пониженной вязкости и скоростей сейсмических 
волн прослеживается по данным сейсмотомогра­
фии до границы внешнего ядра.

В связи со всеми отмеченными неопределенно­
стями в данной работе выполнен анализ строения 
термической астеносферы sensu stricto. Подобный 
тип астеносферы эквивалентен слою пониженной 
вязкости, подстилающему непосредственно лито­
сферу и ответственному за изостатические дви­
жения ее блоков. Совместный анализ этого слоя 
с литосферой дает также основание для оценки 
распределения давлений в астеносфере и далее 
изменения ее физического состояния по латерали 
и в разрезе.

Первая работа по определению мощности тер­
мической литосферы была выполнена во второй 
половине 70-х гг. прошлого столетия [67]. Диапа­
зон мощности составил 45-70 км в океанах и 100— 
300 км на континентах. На основе изменения воз­
раста океанской литосферы по магнитным ано­
малиям ее мощность была намечена от 20-30 до 
70-80 км [15, 16]. Середина 80-х гг. ознаменова­
лась прогнозом распределения мощности терми­
ческой литосферы и астеносферы (последнее бы­
ло выполнено впервые) на континентах [62]. 
Мощность литосферы была оценена от 50 до 
175 км с заметным утонением в пределах моло­
дых складчато-надвиговых сооружений. Мощ­
ность астеносферы составила от 50 до 150 км с 
обратным по отношению к литосфере распреде­
лением. Зависимость между возрастом тектони­
ческих структур и мощностью астеносферы об­
наружила ее возрастание от 20-40 км на уровне 
3 млрд, лет до 150-180 км при возрасте 1 млрд, лет 
и менее.

Одновременно вплоть до конца 90-х гг. был 
выполнен еще ряд обобщений по строению лито­
сферы и астеносферы, как глобального плана, 
так и отдельных частей континентов [1, 11-13, 20, 
24,25, 32, 33,41,42,52,60, 62, 68, 69]. В этих рабо­
тах мощность литосферы была оценена от 150— 
200 км под платформами до 350 и даже 660 км под 
частью площади щитов. Для астеносферы был 
получен диапазон мощности от 50 до 200 км с пре­
обладающими значениями порядка 70 км в преде­
лах молодых эпипалеозойских плит и от 30 до 
150 км на западе Восточно-Европейской платфор­
мы. Мощность сейсмической астеносферы по 
профилю Крым -  север Мезийской плиты соста­
вила от 10-20 до 50 км [71].

Отсутствие обстановки частичного плавления 
на территории бывшего СССР, наряду с крайне 
низкой мощностью астеносферы в районах но­
вейшего растяжения (Южный Каспий и др.) было 
определено магнитотеллурическим зондировани­
ем [1, 3]. По расчету плотностных аномалий мощ­
ность астеносферы в 80 км прогнозировалась на 
северо-западе Тихого океана [12].

Два глобальных обобщения по строению тер­
мической литосферы были выполнены в конце 
90-х -  начале 2000 гг. Одно было посвящено оке­
анам и континентам совместно (рис. 1) [26]; дру­
гое -  детализации строения докембрийской лито­
сферы континентов [47]. В итоге было установлено, 
что мощность литосферы в океанах повсеместно 
возрастает от 1-3 и 5-10 км в осевых зонах сре­
динных хребтов до 75-80 км вблизи подножий 
континентальных склонов пассивных окраин и 
глубоководных желобов. На этом фоне имеет ме­
сто сокращение до 10-25 км мощности в пределах 
вулканогенных линейных и сводовых внутрипли- 
товых поднятий. Вдоль отдельных трансформных 
разломов мощность возрастает до 110-140 км.

Переходные зоны континент-океан оказались 
различными по строению литосферы в области 
активных и пассивных окраин. Первые отлича­
ются весьма сложным соотношением утолщен­
ной океанской литосферы с утоненной до значе­
ний менее 25 км литосферой островных дуг и от­
дельных секторов орогенов на западе Северной и 
Южной Америк, а также с блоками утолщенной 
до 75-100 км мощности опять-таки в пределах 
указанных орогенов. Краевые моря переходной 
области к активным окраинам выделяются не ме­
нее сложным распределением блоков литосферы 
с мощностью от 15—25 до 50 и даже до 75-100 км. 
Первые отвечают блокам океанской, а вторые -  
отторгнутым блокам континентальной коры.

Пассивные окраины отличаются широким раз­
витием систем продольных и поперечных рифтов, 
где мощность литосферы порядка 50-75 км. Это 
значение на 25-35 км меньше, чем в сопредель­
ных котловинах океанов и на 75-100 км меньше
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Рис. 1. Принципиальная схема строения литосферы
1-4 -  мощность литосферы: 1 -  5-10 км в срединно-океанических хребтах, 2 -  порядка 25 км в рифтах пассивных окра­
ин, котловинах краевых морей и внутриокеанских хребтах, 3 -  от 75 км в некоторых блоках океанских плит и отдель­
ных орогенов, 4 -  от 150 км на платформах континентов до 350-450 км в области щитов; 5 -  изолинии мощности, км, 
6 -  зоны субдукции

мощности. литосферы в сопредельных районах 
континентов. Соответственно, в пределах пассив­
ных окраин устанавливается высокоамплитудное 
поднятие раздела астеносфера/литосфера.

Литосфера континентов характеризуется, преж­
де всего, изменчивой мощностью от 75 до более 
чем 150 км в пределах платформ. Мощность воз­
растает до более 350—450 км под щитами древних 
платформ и иногда под небольшими внутриплат- 
форменными и внутрискладчатыми блоками. 
Блоки с максимальной мощностью литосферы 
рассматриваются в англоязычной литературе в 
качестве килей (keel) континентов [47].

Мезозойско-кайнозойские рифты континен­
тов и отдельные крупные впадины обнаружива­
ют сходство с пассивными окраинами и частично 
краевыми морями по мощности термической ли­
тосферы до менее 25-75 км, как, например, Пан- 
нонская впадина и Восточно-Африканские риф­
ты [44, 70].

Складчато-надвиговые сооружения с проявле­
ниями орогенного вулканизма на неотектониче- 
ском этапе обладают иной особенностью. Строение 
литосферы здесь осложнено развитием внутрико- 
ровых зон частичного плавления, так называемых 
астенолинз с температурами порядка 600°С и ин­

версией вязкости от 1022 до 1021 и менее пуаз. 
В коре Кавказского региона астенолинза с кров­
лей на глубине 10-15 км была выявлена впервые 
по резкому падению в разрезе энергии сейсмиче­
ских волн [4]. Наличие астенолинзы затем было 
подтверждено магнитотеллурическим зондирова­
нием [17]. В коре Кордильер Северной Америки 
аналогичная обстановка была намечена по обла­
сти развития повышенного теплового потока, 
четвертичного вулканизма и низкой плотности 
верхней мантии [22]. В дальнейшем астенолинзы 
с температурами до 600°С были выявлены геофи­
зическими методами в коре всех орогенов, харак­
теризующихся молодой вулканической активно­
стью. Детализация строения и физического со­
стояния термической астеносферы в Каспийско- 
Кавказско-Черноморском регионе определила, 
что ее мощность изменяется от 10-25 и 50 до 150— 
200 км с общей тенденцией возрастания с возрас­
том тектонических структур. В строении подош­
вы астеносферы преобладает субширотная зо­
нальность с глубинами от 250 до 350-450 км. Диа­
пазону глубин от 25-50 до 100 км соответствует 
давление от 8-15 до 30 кбар и в этих блоках была 
намечена обстановка частичного плавления [27]. 
Эти результаты по параметрам мощности и ча-



стачного плавления оказались эквивалентны зна­
чениям, полученным ранее для территории крае­
вых морей бывшего СССР [1].

Распределение мощности термической астено­
сферы в указанном регионе оказалось аналогич­
ным мощности сейсмической астеносферы вдоль 
Европейского геотраверза [50]. Под Балтийским 
щитом она составляет 75 км, под Европейской 
эпигерцинской платформой -  200 км, под ороге- 
нами Альп и Атласа -  порядка 10-15 км, на западе 
Средиземного моря -  порядка 100 км. Макси­
мальной мощности в 300 км астеносфера достига­
ет только в зонах субдукции современных остров­
ных дуг.

Таким образом, линейной тенденции возраста­
ния или сокращения мощности астеносферы не 
наблюдается и она является значительно более 
сложной. По совокупности данных оказывается, 
что астеносфера -  глобальная зона в верхней 
мантии, состоящая из одного или серии слоев со 
следующими свойствами: пониженной до 1019-  
1021 пуаз вязкостью; повышенной электропро­
водностью; пониженными на 0.1-0.2 км скоростями 
сейсмических волн; повышенным поглощением 
энергии сейсмических волн (пониженной добротно­
стью); существенной анизотропией физического 
состояния в разрезе и по латерали. Верхний гори­
зонт этой зоны -  “термическая” -  астеносфера 
характеризуется изменением мощности от менее 
25 до 50-100 км в океанах и от 10-25 и 50 км в кот­
ловинах краевых морей до 100-200 км вблизи щи­
тов на континентах. Частичное плавление имеет 
место в диапазоне температур от 1200-1300 до 
1600-1700°С (рубеж ликвидуса) и давлений от 
20-26 до 30-35 кбар [34, 53, 56]. Степень частич­
ного плавления изменяется в термической асте­
носфере от 5-10% в срединно-океанских хребтах 
и 2-5% в рифтах, вулканогенных хребтах и, по- 
видимому, в астенолинзах молодых орогенов, до 
менее 2% в пределах океанских плит и окраин 
континентов. Под щитами и древними платфор­
мами частичное плавление отсутствует, и терми­
ческая астеносфера описывается как ньютоновая 
жидкость с вязкостью 1022 пуаз и более [46].

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ АСТЕНОСФЕРЫ

Задача изучения распределения мощности 
термической астеносферы sensu stricto определя­
ется расчетом глубин температур 1200-1300 и 
1600-1700°С. Методика расчета была разработана 
ранее при изучении строения литосферы [26, 64]. 
При этом учитывается, что близость петрологи­
ческого состава астеносферы с веществом верх­
ней мантии дает возможность использования ме­
тодики и для изучения мощности астеносферы.

Методика основана на компьютерном реше­
нии стандартного уравнения связи тепловой по­
ток -  температура на любой глубине Земли с 
определением указанных глубин температур.

Значение температуры 1200°С, как известно, 
отвечает солидусу перидотита с инверсией вязко­
сти в мантии от более 1021 до менее 1020 пуаз. Оно 
является средним для температуры солидуса, ко­
торая изменяется от 1150 до 1350°С, что зависит 
от мощности литосферы. Однако использование 
среднего значения является приемлемым при гло­
бальном анализе.

Решение уравнения требует, кроме данных о 
тепловом потоке, знания параметров среднегодо­
вой температуры на поверхности Земли и дне 
океанов, значений мощности осадочного чехла и 
основных слоев земной коры (гранито-метамор­
фического, гранулит-базитового), параметров 
теплопроводности и теплогенерации примени­
тельно к этим слоям.

Подготовка всех этих параметров для ввода в 
компьютер была выполнена в следующем порядке:

• обобщение более чем 20000 измерений теп­
лового потока в океане и на континентах с состав­
лением глобальной карты М-ба 1 : 25000000 [26];

• выяснение значений среднегодовой темпера­
туры на разных широтах по материалам геогра­
фических атласов;

• обобщение данных по опубликованным ра­
ботам о мощностях осадочного чехла и основных 
слоев земной коры;

• выбор оптимальных значений теплопровод­
ности и теплогенерации из опубликованных ра­
бот с последующей их дифференциацией для 
крупных тектонических элементов (таблица).

Для оценки возможной ошибки расчетной мощ­
ности “термической” астеносферы было использо­
вано построение методом наименьших квадратов 
серии парабол, характеризующих соотношения 
теплового потока с глубинами температуры 
1200-1300 и 1600-1700°С, применительно к раз­
ным тектоническим элементам.

На основе парабол оказалось установленным, 
что связи между тепловым потоком и мощностью 
астеносферы (как и ранее для литосферы) явля­
ются нелинейными. Глубины температур сокра­
щаются особенно резко в диапазоне значений 
теплового потока от 60-80 до 100-120 мВт м-2 и 
более. Сравнение разброса расчетных значений 
глубин температур 1200-1 ЗОЮ и 1600-1700°С от­
носительно парабол обнаруживает, что ошибка 
определения мощности астеносферы не превыша­
ет 10-15%. Такая ошибка при построении карты с 
сечением мощности в 25-50, 100, 200 и более кило­
метров не влияет на ее правомерность (рис. 2).



Теплофизические параметры тектоносферы

Тектонические районы
Мировой океан Континенты

Океанской
коры

Утоненной конти­
нентальной коры

Архей-протеро- 
зойской коры

Эпипалеозойской
коры

П араметры
Комплексы X А X А X А X А

Неконсолидированных осадков 1.0 1.0 - - - - - -
Консолидированных осадков 1.8 0.8 1.8 1.6 2.25 0.6 2.25 0.8
Верхнего (гранито-гнейсового) слоя - - 2.5 0.25 3.5 0.25 4.0 0.25
Нижнего (базальтового) слоя 2.3 0.14 2.5 0.14 4.5 0.1 5.0 0.4
Верхней мантии 2.85 0.044 3.35 0.044 7.0 0.044 8.0 0.044
Примечание. X -  теплопроводность (вт/м °С); А -  теплогенрация (мв/м3).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ 
И ФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ АСТЕНОСФЕРЫ

В осевой зоне спрединга вдоль срединно-оке­
анских хребтов истинное значение мощности 
астеносферы остается пока дискуссионным. Сей­
смическими наблюдениями здесь выявлена вер­
тикальная линза с пониженными скоростями глу­

биной до 100 км, не имеющая прямой связи с восхо­
дящим потоком в мантии. По расчету определена 
лишь мощность магматической камеры в осевой 
зоне спрединга, которая составляет 2-5 км, что 
подтверждается на примере Исландии (см. рис. 2) 
[48, 58].

Вдоль склонов срединных хребтов мощность 
термической астеносферы со значениями от 25 до
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Рис. 2. Модель строения астеносферы в океанах и на континентах
1-6 -  мощность астеносферы: 1 -  от 2-5 км в магматических камерах зон спрединга, 2 -  до 200 и более км в зонах суб- 
дукции, 3 -  от 25 до 50 км в зонах высокого теплового потока, 4 -  то же при небольшой площади зон высокого тепло­
вого потока, 5 -  до 100 км в океанах и на континентах, 6 -  более 200 км на континентах; 7 -  изолинии мощности, км, 
8 -  мощность более 50 км



50 км намечается более определенно. По обе сто­
роны склонов она имеет преимущественное про­
должение вдоль трансформных разломов и устанав­
ливается также в пределах части внутриокеанских 
вулканогенных хребтов (например, Императорско­
го, Гавайского). В меньшей части вулканогенных 
хребтов мощность не превышает 25 км. Отмечен­
ные зоны сокращенной мощности термической 
астеносферы разделяют обширные области глу­
боководных котловин с увеличенной до 100 км 
мощностью. На западном продолжении транс­
формных разломов Восточно-Тихоокеанского под­
нятия мощность является крайне дифференциро­
ванной, превышая в отдельных случаях 100 км и 
сокращаясь в других до 25-50 км. Аналогичная 
ситуация имеет место также вдоль трансформ­
ных разломов в Индийском и Атлантическом 
океанах. Не исключено, что блоки мощностью 
более 100 км являются реликтами древних зон 
субдукции, либо астеносферы континентов со­
хранившиеся при их раздвиге. В целом диапазон 
мощности, намеченной по расчету, корреспонди­
рует данным магнитотеллурических зондирова­
ний в океанах [6, 7, 20, 72].

Переходные области океан-континент раз­
личны по соотношению мощности термической 
астеносферы. Особенно это заметно на примере 
окраин Тихого океана. Вдоль континента Южной 
Америки мощность астеносферы порядка 100 км 
на океанской плите и до 200 км в зоне субдукции 
сопряжена затем с мощностью около 25 км, отве­
чающей астенолинзе в коре сооружений Анд. 
Кордильеры запада Северной Америки характери­
зуются продолжением в их пределы астеносферы 
зоны спрединга Восточно-Тихоокеанского подня­
тия и наличием внутрикоровой астенолинзы [22].

Пространства запада Тихого океана отличают­
ся изменением мощности от менее 25 и 25-50 км в 
вулканогенных хребтах до 50-100 км в котлови­
нах и непосредственно вблизи зон субдукции. По­
следние характеризуются в поперечном сечении 
мощностью термической астеносферы до 300 км, 
но неизвестным положением подошвы этой зо­
ны, которая может быть имеет продолжение до 
поверхности внешнего ядра Земли. Подобное 
предположение следует из известных схем ман­
тийной конвекции [18, 36].

Непосредственно в островных дугах мощность 
термической астеносферы вновь сокращается до 
25-50 км и в задуговых котлованах до 25 км. Про­
странства с мощностью от 50 до 100 км единичны 
и отвечают здесь преимущественно разобщен­
ным блокам континентальной коры с низким теп­
ловым потоком. Область Индийского океана от­
личает, прежде всего, продолжение пояса магма­
тических камер осевой зоны спрединга в системе 
Восточно-Африканских рифтов. Однако для дан­
ной системы удается все же наметить нижнюю

границу термической астеносферы и определить 
ее мощность в 25 км. Астеносфера создает ячеи­
стую систему зон апвеллинга с почти полным рас­
тяжением литосферы и положением ее кровли 
вблизи земной поверхности [70].

На востоке вдоль Зондской активной окраины 
строение астеносферы принципиально идентич­
но окраине Южной Америки. В области котловин 
блоки с мощностью астеносферы от 50 до 100 км 
разобщены обширными пространствами, где 
мощность имеет диапазон от 25 до 50 км. Внутри- 
океанские вулканогенные хребты и глыбовые 
поднятия аналогичной природы обладают мощ­
ностью термической астеносферы порядка 25 км. 
Эти тектонические элементы имеют здесь раз­
ную ориентировку -  от субширотной (Бенгаль­
ская котловина) до северо-восточной и северо-за­
падной (Мозамбикская и Сомалийская котлови­
ны). В рифтах окраин Индостана ориентировка 
от субмеридиональной до северо-западной и севе­
ро-восточной с элементами тройного сочленения.

Атлантический и Арктический океаны подоб­
ны Индийскому по развитию магматических ка­
мер в осевой зоне спрединга. Мощность этих ка­
мер, намеченная по результатам расчета терми­
ческого режима, подтверждается результатами 
магнитотеллурических исследований в Исландии 
[48, 58].

На склонах срединного хребта и продолжени­
ях трансформных разломов мощность термиче­
ской астеносферы адекватна данным, приведен­
ным выше для Тихого и Индийского океанов, т.е. 
от 25 до 50 км. Эти зоны сокращенной мощности 
разделяют обширные области глубоководных 
котловин, где она возрастает до более 50 км. В от­
дельных блоках Ангольской, Бразильской и Се­
веро-Американской котловин мощности превы­
шают 100 км.

Пассивные окраины двух рассматриваемых 
океанов характеризуются новым повсеместным 
сокращением мощности до менее 50 км. В осевых 
зонах рифтов этих окраин, имеющих продольную 
(субмеридиональную) и поперечную по отноше­
нию к срединному хребту ориентировку, мощ­
ность термической астеносферы сокращена, ве­
роятно, до менее 25 км.

Окраины Арктического океана отличаются 
развитием обширных пространств с мощностью 
астеносферы 50-100 км. Между ними, как и в дру­
гих рифтах, мощность сокращена до менее 25 и 
иногда 50 км (см. рис. 2).

В пределах морей Мексикано-Карибского и 
Средиземноморского регионов с субокеанской ко­
рой в котловинах строение астеносферы принци­
пиально подобно котловинам океанов. В отторг­
нутых блоках континентальной или древней 
океанской коры (Восточное Средиземноморье) 
рассматриваемая мощность порядка 100-150 км.



В зонах позднейшего растяжения она сокращает­
ся до 25-50 и даже 10 км. Последние значения бы­
ли выявлены на примере котловин Каспийского и 
Черного морей [3, 27].

Континенты резко отличаются от океанов по 
распределению мощности термической астено­
сферы. Оно характеризуется двумя индивидуаль­
ными особенностями -  применительно к плат­
формам и мезозойско-кайнозойским орогенам. 
Для платформ мощность от 30-40 км в районах 
сопредельных пассивным окраинам до значений 
более 50 км во внутренней области. Щиты и от­
дельные срединные массивы отличаются мощно­
стью более 100 и до 300 км (Украинский щит), а 
зоны палеозойской коллизии (Западно-Европей­
ская, Монголо-Охотская и частично Северного 
Памира -  Циньлиня) порядка 200-250 км. Рифты, 
как и глубокие рифтогенные осадочные бассей­
ны (Прикаспийский, Западно-Сибирский и др.), 
характеризуются мощностью сходной с пассив­
ными окраинами, т.е. менее 25-50 км (см. рис. 2).

Специфика мезозойско-кайнозойских орогенов 
определяется развитием термической астеносфе­
ры на двух уровнях -  локальном и региональном. 
Первый соответствует внутрикоровым астенолин- 
зам мощностью 15-25 км, являющихся очагами 
орогенного вулканизма, что свидетельствует о 
значительной доле частичного плавления. Второй 
является элементом глобального слоя астеносфе­
ры. Детализация термического режима для цен­
тральной части Средиземноморского пояса обна­
ружила, что мощность астеносферы может дости­
гать в пределах орогенов 150-250 км [27].

Для оценки правомерности выявленного рас­
пределения мощности термической астеносфе­
ры, а также ее соотношения с другими геофизи­
ческими типами, необходимо привести известные 
сведения о результатах магнитотеллурических и 
сейсмических зондирований. Идентичность опре­
делений для осевых зон спрединга была отмечена 
выше.

За их пределами мощность “электрической” и 
“сейсмической” астеносферы нарастает в направ­
лении к активным и пассивным окраинам от 20-25 
до 70-100 км с сокращением вдоль вулканоген­
ных хребтов до 15 км [7, 6, 12, 13, 20, 61, 66]. От­
личие этих значений от мощности термической 
астеносферы не превышает 10-20%. В переход­
ной зоне активных окраин имеют место более 
сложные соотношения [20, 50, 59]. Непосред­
ственно в островных дугах и задуговых морях 
мощность геофизических типов астеносферы со­
ставляет от 10-20 до 70 км при ее мощности в по­
перечном сечении зон субдукции от 90-150 (Ма­
рианская дуга) до 350 км (Японская дуга). Мощ­
ность термической астеносферы составила по 
расчету в этих тектонических элементах от 10-25 
до 50 км, т.е. минимальные значения оказались

идентичными, а максимальные (до 70 км и свы­
ше) различны в 30-50%.

Для пассивных окраин сведения об “электри­
ческой” и “сейсмической” астеносферах автору не­
известны. Для древних платформ рассматривае­
мые мощности составляют от 30-50 до 100-200 км, 
включая внутренние массивы (например, Пан- 
нонский -  100 км). Средние значения составляют 
для древних платформ 80-120 и для молодых эпи- 
палеозойских плит 70-80 км. В мезозойско-кай­
нозойских рифтах они от 130 (Мертвое море) до 
150-180 км (Рейнский рифт). Эти значения приве­
дены в ряде работ [9-11,13,19,32,44,45,55,63,71]. 
Если для платформ указанные значения почти 
идентичны с термической астеносферой, то для 
рифтов они превышают расчетную мощность в 
два и более раза.

Среднее значение двух сейсмоэлектрических 
астеносфер составляет в Средиземноморском по­
ясе 140-200 км и Тихоокеанском альпийском поя­
се 90-150 км. Оно возрастает до более 200 км в ва- 
рисцидах Европы и палеозоидах Тянь-Шаня -  Ци­
ньлиня. Одновременно мощность внутрикоровых 
астенолинз была оценена в 15-20 км [1, 3, 4, 6, 10, 
22, 32, 51, 70]. Приведенные значения только ча­
стично совпадают с оценкой мощности термиче­
ской астеносферы. Это касается астенолинз и 
максимальной (более 200 км) мощности термиче­
ской литосферы. На большей части протяженно­
сти орогенов расчеты были выполнены только до 
подошвы астенолинз, и прямое сопоставление с 
мощностью сейсмоэлектрической астеносферы 
оказывается пока невозможным.

Таким образом, распределение мощности тер­
мической астеносферы, намеченное в данной ра­
боте, не обнаруживает линейной связи с возрастом 
тектонических структур. Эта связь, по-видимому, 
более тесная с геодинамической обстановкой. 
В океане мощность, наряду с ее пространственны­
ми ундуляциями (вулканогенные хребты и подня­
тия), нарастает к активным окраинам и достигает 
максимума в зонах субдукции. По направлениям к 
пассивным окраинам мощность увеличивается в 
центральных областях глубоководных котловин 
и вновь сокращается в рифтах этих окраин. Кон­
тиненты отличаются возрастанием мощности от 
мезозойско-кайнозойских рифтов к одновозраст­
ным орогенам и палеозойским зонам коллизии, а 
также щитам древних платформ. Отсюда следу­
ет, что мощность нарастает почти повсеместно к 
зонам субдукции вне зависимости от времени это­
го процесса.

Физическое состояние астеносферы может 
быть намечено из совместного анализа распреде­
ления ее мощности с литосферой (рис. 1-3). Диа­
пазон глубин ее кровли в океанах составляет от 
менее 5 до 15-100 км. На континентах эти глуби­
ны порядка от 75 до 450 км. Подошва термиче-
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Рис. 3. Модель физического состояния астеносферы
1 -  региональные пояса и зоны астеносферы в диапазоне глубин от 2-5 до 100 км с давлением от 2 до 30 кбар, частич­
ное плавление 5-10%, 2 -  локальные зоны астеносферы в аналогичном диапазоне глубин с частичным плавлением до 
2-5%; 3-5 -  астеносфера в диапазоне глубин: 3 -  от 20-30 до 300-600 км в зонах субдукции, 4 -  от 75 до 125 км и дав­
лением от 23 до 45 кбар, частичное плавление до 2% и только в верхней части разреза астеносферы, 5 -  от 125-250 до 
350-450 и более км с давлением от 48-78 до 110-125 кбар, частичное плавление отсутствует

ской астеносферы, вероятно, находится в океанах 
на глубинах от 10-20 и 50 до 125-150 км. Первое 
минимальное значение приведено по результатам 
магнитотеллурических зондирований в Исландии 
[48, 58]. По простиранию глобальной системы 
осей спрединга минимальные глубины суще­
ственно изменяются, поскольку в области Во­
сточно-Тихоокеанского поднятия подошва слоя 
пониженной скорости была выявлена на глубине 
около 200 км [60].

На континентах этот диапазон глубин более 
значителен и составляет от 50-125 до 650 км. Ми­
нимальное значение отвечает структурам типа 
Паннонской впадины [44]. Для континентов уста­
навливаются также существенные изменения фи­
зического состояния астеносферы по латерали, 
поскольку слой пониженной скорости продоль­
ных волн присутствует в верхней мантии плит и 
не был выявлен в мантии щитов [9].

Значения глубинного положения кровли и по­
дошвы астеносферы, наряду с мощностью лито­
сферы, дают основание судить о распределении 
давлений по ее разрезу. Диапазону глубин разре­
за астеносферы от 25-50 до 100 км соответствует 
давление от 8-15 до 30 кбар, обеспечивающее об­

становку частичного плавления (см. рис. 3). Этот 
диапазон имеет место, прежде всего, в разрезе 
срединных хребтов с трансформными разломами, 
где частичное плавление, как показано в ряде ра­
бот, составляет 5-10%. Аналогичный диапазон 
давлений в астеносфере намечается в вулканоген­
ных хребтах, астенолинзах мезозойско-кайнозой­
ских орогенов, а также термической астеносфере 
рифтов, включая переходные области континент- 
океан. Однако степень частичного плавления в 
астеносфере этих тектонических элементов ниже 
и не превышает 2-5%. Этот прогноз степени ча­
стичного плавления был выполнен давно [32]. На 
остальной обширной площади океанских котло­
вин и окраин континентов давление в астеносфе­
ре составляет от 23 до 45 кбар, и частичное плав­
ление может осуществляться только в верхней 
части ее разреза, не превышая 2% от объема.

На преобладающей внутренней части площа­
ди континентов диапазон давлений от 48-78 до 
110-125 кбар, и частичное плавление отсутствует. 
Такое заключение подтверждается и результата­
ми магнитотеллурических зондирований [6]. Асте­
носфера этой области, как это отмечено выше, 
скорее обладает свойствами вязкой ньютоновой 
жидкости [34].



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Литосфера и астеносфера представляют собой 

наиболее контрастную верхнюю оболочку Земли 
с диапазоном мощности от 2-5 до 650 км. Соот­
ветственно, в зонах наиболее максимальной мощ­
ности эта оболочка занимает разрез верхней ман­
тии в целом или почти в целом.

По латерали она испытывает существенные 
изменения физического состояния -  от вязкой 
ньютоновой жидкости до частичного плавления. 
Последнее в зависимости от распределения дав­
лений охватывает либо весь разрез астеносферы, 
либо лишь верхнюю часть разреза. Диапазон 
мощности термической астеносферы 50-200 км 
эквивалентен значениям, полученным ранее для 
континентов [62], территории бывшего СССР [1], 
запада Европы [50].

Физическое состояние астеносферы контро­
лирует коренное различие в направленности тек­
тонических движений между океанами и конти­
нентами. При повышенной степени частичного 
плавления возникает примат горизонтальных 
движений вплоть до спрединга и погружения ли­
тосферы в зонах субдукции, а отсутствие частич­
ного плавления вызывает разнонаправленные 
вертикальные движения.

Дальнейшее изучение рассматриваемой обо­
лочки с детализацией строения литосферы и 
астеносферы будет способствовать решению ря­
да теоретических и практических проблем, а 
именно: фундаментальным основам геотектони­
ки [30, 31]; взаимодействию геодинамических си­
стем в верхней мантии [14]; математическим моде­
лям зон апвеллинга астеносферы [54]; отражению 
в ориентировке кристаллов оливина направлений 
течения вещества астеносферы [8]; закономерно­
стям конвекции в астеносфере с накоплением 
“критической массы тепла” под суперконтинен­
тами [18, 23, 36]; различиях в источниках выплав­
ления базальтов из разных зон астеносферы и ее 
сегментации на крупные (суперрегиональные) 
блоки [45].

Автор в предыдущих работах обращался к 
обоснованию дифференциации апвеллинга на пер­
вичный и вторичный [24-26]. Первому принадле­
жат осевые зоны спрединга, а вторые являются 
производными от горизонтальных течений в асте­
носфере с периодическим изменением их про­
странственного положения [28, 38, 39, 40].

Пояса и зоны вторичного апвеллинга имеют 
различную природу: на океанских плитах, связан­
ную с накоплением вещества астеносферы в зо­
нах коробления литосферы под воздействием на­
пряжений сжатия; в островных дугах, задуговых 
морях и окраино-континентальных горных поясах 
в результате апвеллинга над зонами субдукции.

Для щитов древних платформ, где астеносфе­
ра находится в диапазоне глубин от 400-450 до

650 км (вязкости 1021—1022 пуаз) в обстановке 
крайне высокого геостатического давления сле­
дует согласиться с мнением [34] о возможности ее 
перемещения по латерали.

Каждый этап миграции и оттока астеносферы 
вызывает возрастание мощности литосферы в 
районе докембрийских щитов и, напротив, ее уто­
нение вплоть до раздвига в зонах апвеллинга.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО СЕЙСМИЧНОСТИ СРЕДНЕГО КАСПИЯ 
И ИХ ВОЗМОЖНАЯ ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
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В результате кратковременных (3 месяца) донных сейсмологических наблюдений в районе Яламо- 
Самурской структуры Среднего Каспия обнаружена глубинная компактная зона очагов мантийных 
землетрясений, наклоненная под Ю го-Восточный Кавказ. В первом приближении ее можно рас­
сматривать как своеобразный сейсмофокальный слой, характеризующий поддвиг структур Туран- 
ской плиты под Ю го-Восточный Кавказ. Однако полученное пространственное распределение оча­
гов микро- и слабых землетрясений недостаточно надежно из-за низкой апертуры наблюдательной 
сети донных сейсмографов. Более уверенное суждение о наличии и параметрах сейсмофокального 
слоя в мантии района можно было бы сформулировать на основе результатов наблюдений сетью с 
достаточно широким разбросом донных сейсмографов (до 50-100 км). В случае подтверждения опи­
сываемого результата, возможно, потребуются уточнения существующих представлений о взаимо­
действии альпийских структур Ю го-Восточного Кавказа, Туранской и Ю жно-Каспийской плит. 
Приведен предварительный анализ геотектоники Кавказа в этом аспекте.

ВВЕДЕНИЕ

Для уточнения сейсмической опасности соору­
жений нефтеразведочного комплекса на Яламо- 
Самурской структуре в Среднем Каспии пример­
но в 30 км от побережья Дагестана летом 2004 г. 
были проведены детальные сейсмологические 
наблюдения с донными сейсмографами конструк­
ции ИО РАН и других организаций. Исследовав­
шийся район расположен в зоне сочленения аль­
пийских структур Юго-Восточного Кавказа и 
Скифско-Турайской платформы. Он характери­
зуется сложным геологическим строением, мно­
гие аспекты которого остаются не расшифрован­
ными или являются дискуссионными. Сложность 
геологического строения отражается в структуре 
земной коры и геофизических полях. По имею­
щимся данным в направлении от Кавказского по­
бережья, в сторону Среднего Каспия происходит 
резкое сокращение мощности земной коры от 
50-55 км до 40 км (градиент мощности составляет 
от 0.2 км/км до 0.6 км/км).

К югу от Аграханского побережья примерно 
до Дербента протягивается меридионально гра­
витационная ступень отрицательных аномалий в 
редукции Буге, которая затем испытывает резкий 
изгиб и далее продолжается в юго-восточном на­
правлении до Красноводского залива [3]. Отрица­
тельная гравитационная аномалия, очевидно, свя­
зана с глубоким погружением фундамента и на­
коплением мощной толщи осадков. В целом эта 
аномалия совпадает с границей платформы и аль­
пийских структур Большого Кавказа и Южного

Каспия или с передовым прогибом Большого 
Кавказа.

Региональный магнитный линеамент прохо­
дит, скорее всего, вдоль той же границы. По всей 
вероятности, эта магнитная аномалия обусловле­
на особенностями структуры земной коры, так 
как температуры в верхней мантии выше точки 
Кюри, при которой происходит потеря магнит­
ных свойств вещества.

Отмеченные геолого-геофизические особен­
ности Яламо-Самурского района следует иметь в 
виду при обсуждении сейсмологических данных.

Необходимо отметить, что мантийные земле­
трясения (глубины 45-90 км) на акватории Сред­
него Каспия фиксировались неоднократно. Наи­
более известны из них сильные землетрясения с 
М > 6. Первое достоверное сообщение относится 
к землетрясению 1911 г. (М = 6.4, h = 30-70 км, бо­
лее точно 46 км). Эпицентр этого землетрясения 
расположен под южным бортом Дербентской 
впадины, к северо-востоку от Апшеронского п- 
ова. Согласно макросейсмическим данным сей­
смический эффект на побережье Дагестана со­
ставил 5 баллов [9]. Первые инструментальные 
сведения о мантийном землетрясении, возникшем 
под западным бортом Дербентской впадины при­
мерно в 50 км к востоку от Дербента, относятся к 
землетрясению 1935 г. (М = 6.3, h ~ 90 км). Кроме 
этих упомянутых сейсмических событий извест­
ны также следующие мантийные землетрясения: 
1931 г. (М = 6.2, h ~ 70 км), 1961 г. (М = 6.6, h ~ 64 ± 
± 10 км) и 1963 г. (М = 6.2, h -  55 км) [9].



Мантийные землетрясения к северу от Апше- 
ронского порога и на Юго-Восточном Кавказе 
традиционно связываются с поддвигом в северном 
или северо-восточном направлении субокеаниче­
ской литосферы Южно-Каспийской микроплиты 
под Апшеронский порог [13, 14, 16, 17, 22]. Полу­
ченные сейсмологические данные заставляют 
предполагать, что соотношения крупных лито­
сферных блоков -  Кавказа, Скифской платфор­
мы и Южно-Каспийской микроплиты, могут 
иметь более сложный, чем предполагалось, ха­
рактер, и что западнее Апшеронского порога мо­
жет происходить противоположно направленное 
погружение глубинного материала под структу­
ры Юго-Восточного Кавказа. Локальные очаги 
мантийной сейсмичности значительно большей 
интенсивности, чем в рассматриваемом регионе, 
известны в коллизионных поясах (зона Вранча в 
Карпатах, Гиндукуш). Такая “остаточная” сей­
смичность связывалась с независимым погруже­
нием мантийной части континентальной лито­
сферы в зонах континентальной коллизии [15]. 
Полученных данных недостаточно для того что­
бы решить, возможен ли в какой-то мере подоб­
ный прогресс в зоне взаимодействия Скифской 
платформы и Большого Кавказа. Сейчас можно 
говорить лишь о постановке проблемы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Как уже отмечено выше, в задачу детальных 

сейсмологических исследований Яламо-Самур- 
ской структуры и ее окрестностей в радиусе 100 км 
было изучение сейсмичности с целью уточнения 
сейсмической опасности проектируемых инже­
нерных сооружений. Для решения этой задачи 
была развернута сеть из 10 донных сейсмогра­
фов, 4 из которых были расставлены по углам 
“большого” прямоугольника со сторонами 15 и 
20 км, образуя внешний контур регистрации. 
Столько же станций были установлены внутри, 
по углам “малого” прямоугольника, со сторонами 
5 и 6 км. Наконец, одна станция располагалась в 
центре малого прямоугольника и последняя, деся­
тая, вблизи центра площадки. Большинство донных 
станций были буйкового типа (6 ДС), и по ним полу­
чена основная сейсмологическая информация, так 
как 4 самовсплывающие ДС были утеряны.

Параметры донных станций неоднократно 
публиковались в печати (см., например, [11, 12]). 
Не вдаваясь в подробности, отметим, что основ­
ные параметры регистрации следующие: полоса 
регистрируемых частот -  3-30 Гц, динамический 
диапазон записи -  от 96 до 120 дБ, реализуемое 
увеличение сейсмометрических каналов -  до 
500000 и выше, автономность до 45 суток и более 
для отдельных типов приборов. Такие характери­
стики приборов дают возможность регистриро­
вать очень слабые толчки -  микроземлетрясения

с магнитудами ML от 0 до 2.5 (М ~ 0.5-3.0), что 
позволяет получить достаточно представитель­
ную сейсмологическую информацию в течение 
коротких сроков наблюдений. Так, за 90 суток ре­
гистрации на Яламо-Самурском участке удалось 
получить записи порядка 150 микро- и слабых 
землетрясений с ML = 0.1-3.5 (М -  0.6-4.0) в райо­
не радиусом 180 км вокруг центра наблюдатель­
ной сети. Кроме того, донными сейсмографами 
зарегистрировано свыше ста удаленных земле­
трясений на эпицентральных расстояниях от 200 
до 2000 км.

Локализация гипоцентров производилась по 
программе HYPO-71 [24] на основе скоростного 
разреза для Предкавказского участка профиля 
Волгоград-Нахичевань [6], экстраполированного 
на район Среднего Каспия. Вследствие больших 
размеров района и ограниченной апертуры на­
блюдательной сети ошибки определения эпицен­
тров достигали ±10 км, глубин гипоцентров до 
±20 км.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
В результате интерпретации записей донных 

станций была построена карта эпицентров мик­
ро- и слабых землетрясений в радиусе 125 км во­
круг центра наблюдательной сети (рис. 1). Общей 
особенностью сейсмичности по данным сети дон­
ных станций является повышенная сейсмическая 
активность прибрежной части акватории по срав­
нению с активностью побережья. Этот результат 
отличается от характеристики сейсмичности по 
наблюдениям региональных станций, располо­
женных на суше, согласно которым картина про­
странственного распределения обратная. Такое 
расхождение, по-видимому, является следствием 
различия в размещении и чувствительности сухо­
путных и донных станций. Первые, будучи распо­
ложенными с одной стороны по отношению к 
сейсмоактивной области в прибрежной части ак­
ватории и имея меньшую чувствительность в де­
сятки раз (примерно в 25-50 раз), практически не 
регистрируют землетрясения с М < 3.5. Кроме то­
го, вследствие одностороннего расположения су­
хопутных станций по отношению к сейсмоактив­
ной области возникает эффект “притяжения” 
эпицентров землетрясений сетью этих станций.

В расположении эпицентров микро- и слабых 
землетрясений вокруг Яламо-Самурского участ­
ка прослеживаются следующие тенденции. Более 
плотная группа в северо-западной части района 
вытянута почти перпендикулярно побережью, а, 
следовательно, и к простиранию структур. В во­
сточной и юго-восточной частях района намеча­
ются простирания групп эпицентров, субпарал­
лельные побережью. Более явственно эта тенден­
ция прослеживается в расположении эпицентров
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Рис. 1. Карта эпицентров слабых землетрясений и микроземлетрясений Яламо-Самурского района, зарегистрированных донными станциями 
1 -  горно-складчатые сооружения; 2 -  предгорные и передовые прогибы; 3 -  наиболее глубокая впадина передового прогиба; 4 -  поднятие; 5 -  надвиги; 6 -  сдвиги; 
7 -  контур наиболее глубокой части Среднекаспийской котловины; 8 -  движение Кавказа относительно Скифской платформы; 9 -  граница Скифской платфор­
мы; 1 0 -  границы зоны (±100 км), из которой снесены гипоцентры на вертикальную плоскость A -A j.
A -A j -  след вертикальной плоскости, на которую спроецированы гипоцентры землетрясений. АТЛ -  Агархан-Тбилиси-Левантийская структура; СУ -  Сулак- 
ская впадина; КД -  Кусаро-Дивичинский прогиб; АР -  Араксинский разлом
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Рис. 2. Вертикальный разрез через очаговую зону вдоль линии A -A j (см. рис. 1)

землетрясений юго-восточной (прибрежной) ча­
сти района.

Следует отметить еще одну особенность в рас­
пределении землетрясений по данным донных 
станций -  это тенденция к заглублению гипоцен­
тров микро- и слабых землетрясений в юго-запад­
ном направлении, в сторону структур Юго-Во­
сточного Кавказа до 100-150 км. Более четко она 
проявляется при проецировании гипоцентров 
землетрясений на вертикальную плоскость, про­
ходящую через центр Яламо-Самурского участка 
в направлении с северо-востока на юго-запад 
(азимут примерно 210°). На рис. 2 приведена про­
екция гипоцентров землетрясений из полосы ши­
риной по 100 км по обе стороны от вертикальной 
плоскости А-А! (см. рис. 1). В этом случае на глу­
бинах свыше 70-80 км просматривается наклон­
ная сейсмофокальная зона. Ее “мощность” со­
ставляет около 40 км, а угол наклона под структу­
ры Юго-Восточного Кавказа -  примерно 35°.

Следует отметить, что субвертикальная груп­
па мантийных землетрясений под Яламо-Самур- 
ской площадкой на глубинах 55-95 км наблюда­
ются и по данным региональных станций, но они 
малочисленны и не распространяются далее 
±25 км от проекции центра района. Все данные о

гипоцентрах глубже 100 км соответствуют земле­
трясениям с ML > 1.6.

Условный до известной степени характер об­
наруженной сейсмофокальной зоны определяет­
ся значительным рассеянием мантийных микро- и 
слабых землетрясений как над верхней ее грани­
цей (в большей степени), так и под нижней и да­
лее, в сторону акватории на расстояниях от 50 до 
175 км от центра сети донных станций. Одной из 
возможных причин разброса гипоцентров в верх­
ней мантии могут быть значительные ошибки их 
локализации (см. выше).

В связи с ограниченной апертурой сети донных 
сейсмографов возникает вопрос о надежности ре­
гистрации мантийных землетрясений на значи­
тельных гипоцентральных расстояниях (от 105 до 
160 км). С целью идентификации мантийных зем­
летрясений использованы как форма записи, так 
и форма спектра волн Р и 5 (рис. 3-5). Из сейсмо­
логической практики известно, что на записях 
землетрясений с очагами в земной коре амплиту­
ды P-волн в несколько раз меньше, чем на запи­
сях 5-волн (от 5 до 10 и более раз). В то же время 
при землетрясениях в мантии это различие сни­
жается от 1.5 до 2 раз (см., например [12]). Что ка­
сается спектров сейсмических волн, то они долж-
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ны быть более низкочастотными для мантийных 
землетрясений вследствие повышенного коэф­
фициента поглощения в мантии. Изложенные со­
ображения иллюстрируются рис. 3-5. Кроме то­
го, разброс значений S-P (разность времен прихо­
да S и Р волн) от станции к станции для мантийных 
землетрясений существенно меньший, чем для ко­
ровых землетрясений. В нашем случае для мантий­
ных землетрясений с глубиной очага свыше 60 км 
различие величин S-P не превышало 2 с, а для ко­
ровых оно могло достигать 5-6 с.

Наконец, не последнюю роль в распределении 
мантийных землетрясений на рис. 2 играют их 
энергетические характеристики. Из графика по­
вторяемости этих землетрясений следует, что без 
пропусков сетью донных станций регистрирова­
лись события с ML >1.5 (М > 2). Следовательно, 
на рис. 2 были нанесены только гипоцентры зем­
летрясений с ML > 1.5 (М > 2).

С учетом рассмотрения всех факторов, опре­
деляющих распределение мантийных землетря­
сений вполне вероятно существование своеобраз­
ной сейсмофокальной зоны. Более определенное 
суждение об этом феномене мантийной сейсмич­
ности высказать трудно. Одной из причин не­
определенности такого заключения является тот

факт, что описываемое пространственное рас­
пределение мантийных землетрясений получено 
по данным сети наблюдений с малой апертурой. 
Более уверенное суждение по этому поводу можно 
было бы сформулировать на основе результатов 
наблюдений сетью с достаточно широкой расста­
новкой донных сейсмографов (до 50-100 км). 
В случае подтверждения описываемого результа­
та, возможно, потребуется пересмотр существу­
ющих представлений о взаимодействии альпий­
ских структур Юго-Восточного Кавказа и Туран- 
ской плиты.

НЕКОТОРЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ПРОБЛЕМЫ

Новые данные о возможной глубинной сей­
смофокальной зоне, направленной с севера или 
северо-востока под Кавказ, заставляют вновь об­
ратиться к фундаментальным проблемам тектони­
ки этого региона. Возможно ли крупномасштаб­
ное надвигание Кавказа на Скифскую платформу 
или, что то же самое, поддвигание последней под 
Кавказ? В этом плане большое значение имеют 
давно подмеченные различия в кинематике дви­
жений Западного и Восточного Кавказа. Более 
30 лет тому назад было подмечено, что оба эти 
сектора Кавказа разделяются левосдвиговой зо­
ной, протягивающейся от западной окраины Да­
гестанского клина, через Большой Кавказ и За­
кавказье вплоть до Левантинского разлома За­
падной Аравии [26]. Впоследствии возможность 
существования этой структуры не раз обсужда­
лась [7], ее реальность была подтверждена 
Н.В. Короновским [5], выделившим транскавказ­
скую сдвиговую зону под названием Аграхан- 
Тбилиси-Левантинской (АТЛ). Можно привести 
дополнительные аргументы в пользу существова­
ния АТЛ и уточнить ее положение (рис. 6).

Хотя в пределах Предкавказья АТЛ не просле­
живается в виде единого крупного разлома, ее су­
ществование убедительно доказывается резкими 
структурными различиями западной и восточной 
частей Терско-Каспийского прогиба. Для запад­
ной части характерно пологое погружение фун­
дамента Скифской платформы в южном направ­
лении до глубин порядка 10 км. В Чеченской и 
Осетинской впадинах, непосредственно примыка­
ющих к горному сооружению Большого Кавказа, 
северный склон Кавказа моноклинально погру­
жается под кайнозойские отложения прогиба, 
причем никаких признаков надвигания больше­
кавказских структур на север нет. Погружение 
предгорного прогиба имеет здесь явно компенса­
ционный характер, возможно, акцентированный 
синформным изгибом поверхности фундамента в 
процессе альпийского сжатия.

Восточный сектор Терско-Каспийского про­
гиба имеет принципиально другое строение. Оро-
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Рис. 6 . Н е к о т о р ы е  структурны е эл ем ен ты  К а в к а зск о го  сегм ен т а  А ль п и й ск ого  пояса
1 -  гор н о-ск л адч аты е соор уж ен и я ; 2  -  п р едгор н ы е и п ер ед о в ы е  прогибы ; 3 -  н аи бол ее  глубок ая впадина п ер ед о в о го  
прогиба; 4 ,5 -  области  с корой: 4 -  с у б о к е а н и ч е ск о го  типа; 5  -  сильно утон ен н ой  континентальной; 6 -  о ф и ол и ты , 
м еланж ; 7 -  м оноклинальны й склон; 8 -  сдвиги; 9 -  надвиги; 10 -  кон тур н а и б о л ее  глубок ой  части С редн е-К асп и й ск ой  
котловины ; 11 -  движ ение б л о к о в  К ав к аза  и Ю ж н ого  К асп ия от н о си т ел ь н о  Е вразии.
Б ук вен н ы е обозн ачени я: А Г Р  -  А гр ахан ск и й  р азл ом ; А Р  -  А р аксин ск ий  разлом ; В А Р  -  В о сточ н о-А н атол и й ск и й  р а з­
лом ; В Ч Б  -  В о сто ч н о -Ч ер н о м о р ск и й  бассейн; Г -  п ок р ов ы  Г о м б о р с к о го  хребта; ГН  -  Главны й надвиг Б ол ь ш ого  К ав­
каза; Г Д З  -  Г агра-Д ж авская зон а; К Д  -  К усар о-Д и ви ч и н ск и й  прогиб; С А Р  -  С ев ер о-А н атол и й ск и й  разлом ; С В А Р  -  
С ев ер о -В о ст о ч н ы й  А натол ийски й  разлом ; С У  -  С улак ск ая впадина; Т А  -  Талы ш ; Т П  -  Т уапсинский прогиб; ЭЛ  -  
Э льбурс; Ю К Б -  Ю ж но-К аспийский бассей н

ген Большого Кавказа образует здесь выдвину­
тый к северо-востоку Дагестанскй клин. В преде­
лах фронтальной зоны клина и его северного 
обрамления -  Нараттюбинской складчато-надви- 
говой зоны -  домайкопские отложения нарушены 
многочисленными сближенными взбросами и на­
двигами с преобладающей северной вергентно- 
стью. В поднятиях фронтальной зоны Дагестан­
ского клина поверхность фундамента находится 
на отметках 3.0 км, в Нараттюбинской зоне эта 
поверхность резко опущена до 7.0 км. Не вызыва­
ет сомнения, что Дагестанский клин надвинут на 
Нараттюбинскую зону, представляющую собой 
деформированную окраину расположенной се­
вернее Сулакской впадины. Последняя характе­

ризуется максимальными для Терско-Каспийско­
го прогиба глубинами -  более 11 км. Таким обра­
зом, механизмы образования Сулакской впадины 
и впадин западного сектора в корне отличны: в 
развитии Сулакской впадины важную роль игра­
ет традиционный для передовых прогибов меха­
низм надвигания орогена на край платформы и 
эластичного изгиба последнего. Различия в стро­
ении между западным и восточным сектором 
Терско-Каспийского прогиба подтверждают, что 
сектора разделены левым сдвигом.

Северо-восточным ограничением Дагестанско­
го клина является зона Южного Дагестана, кото­
рую обычно характеризуют как внутреннюю де­
формированную часть передового прогиба [10].



Здесь выделяются несколько разломов северо- 
восточного простирания, имеющих характер 
взбросо-сдвигов, причем сдвиговая составляю­
щая, по-видимому, является главной. При этом 
передовой прогиб резко сужается, вероятно, из-за 
того, что к фронту Большого Кавказа подходит 
крупное Самурско-Песчаномысское поднятие, 
блокирующее поддвигание Скифской платфор­
мы под Кавказ. К югу от поднятия, перед фрон­
том юго-восточных отрогов Большого Кавказа 
развивается небольшой Кусаро-Дивичинский пе­
редовой прогиб. В целом надвигание Кавказа на 
Скифскую платформу (или, скорее, поддвиг по­
следней под Кавказ) в Южнодагестанской зоне 
возможно, но, судя по поверхностной структуре, 
оно невелико. Важно, что в отличие от Дагестан­
ского клина, движения по разломам в Южном Да­
гестане происходили и в пост-майкопское, вплоть 
до современного, время.

В осадочном комплексе Большого Кавказа 
АТЛ прослеживается фрагментарно и недоста­
точно уверенно. Зато она очень четко выражена 
в пределах Куринской депрессии в северной части 
Закавказского массива. К востоку от АТЛ фунда­
мент депрессии погружен до глубин свыше 10 км, 
западнее он обнажен в Дзирульском массиве. Од­
новременно разломы, относящиеся к системе 
АТЛ, ограничивают с востока Аджаро-Триалет- 
скую и Гагра-Джавскую зоны Закавказья. Осо­
бенно четко положение данной зоны разломов 
можно видеть на недавно опубликованной “Гео- 
динамической карте Кавказа” [21]. Далее к юго- 
западу АТЛ смыкается с Северо-Восточным Ана­
толийским разломом -  левым сдвигом со смеще­
нием порядка 5.0 см/год [19].

Непосредственно к западу от АТЛ развита си­
стема молодых покровов Гомборского хребта, в 
которых меловые отложения надвинуты на акча- 
гыльские осадки плиоцена. Здесь также развиты 
встречные, направленные на север фронтальные 
надвиги Аджаро-Триалетской зоны. Далее моло­
дые южновергентные надвиги прослеживаются 
вдоль южного края кристаллического ядра Кав­
каза, по северному борту Гагра-Джавской зоны и, 
наконец, вдоль континентального склона Черно­
го моря. К востоку от АТЛ надвигание Кавказа на 
Куринскую депрессию, по-видимому, также зна­
чительно. В отличие от западного сектора, фрон­
тальные части надвигов здесь частично погребе­
ны под молодыми отложениями и устанавлива­
ются по геофизическим данным и бурению [2]. 
Многочисленные молодые южно-вергентные на­
двиги обнажены на крайнем юго-востоке Кавказа 
в Кобыстане. Как показал структурный анализ, во 
фронтальной части эти надвиги переходят в неглу­
бокую (около 4 км) поверхность срыва и образуют 
подобие “козырька” шириной около 20 км [2, 18]. 
Никакого эластичного изгиба фундамента в связи 
с этой мелкой структурой не отмечено. Можно

было бы предположить, что более глубинным яв­
ляется надвиг (или поддвиг) на северной окраине 
Юго-Восточного Кавказа, перед фронтом кото­
рого расположен Кусаро-Дивичинский прогиб. 
Однако по последним данным такого надвига нет 
[2], следовательно, прогиб не относится к катего­
рии флексурных.

Изложенное показывает, что поддвиг Скиф­
ской платформы под Дагестанский клин и Юго- 
Восточный Кавказ возможен, хотя масштаб это­
го явления остается неизвестным. Таким обра­
зом, в принципе и с оговорками, существование 
сейсмофокальной зоны, падающей на юг или 
юго-запад под Кавказ нельзя исключить. Однако 
остаются серьезные проблемы. В первую оче­
редь они касаются взаимоотношений асейсмич- 
ного и относительно жесткого блока -  Южно- 
Каспийской микроплиты [1, 4] и Скифской плат­
формы в зоне Апшеронского порога.

Большая часть Южно-Каспийской впадины 
подстилается корой мощностью 15-20 км. По 
геофизическим свойствам (Vp = 7.1 км/с, характер 
прохождения волн Sn и Lg) эта кора близка к оке­
анической, но отличается вдвое большей мощно­
стью. По мнению ряда исследователей [25 и др.] 
она может быть как новообразованной, так и 
древней, испытавшей утонение и переработку. 
Не раз высказывались соображения, что эта кора 
поддвигается вдоль Апшеронского порога под 
Средний Каспий [13, 14, 16, 17, 22]. Главным осно­
ванием для этого как раз и были глубокофокус­
ные (до 100 км) землетрясения в широкой полосе 
к северу от Апшеронского порога.

В последние годы были сделаны попытки 
определить параметры движения Южно-Каспий­
ской микроплиты относительно Среднего Каспия 
[18, 23]. Согласно глобальной плито-тектониче­
ской модели, горизонтальное сокращение между 
Ираном и Евразией в меридиональном направле­
нии составляет 30-35 мм/год [20]. В модели, по­
строенной по данным GPS, эта величина равна 
20-25 мм/год [27]. Сокращение распределяется в 
основном между тремя зонами: Загросом, Эль­
бурсом и Апшеронским порогом [23]. Поле ско­
ростей, построенное этими авторами с использова­
нием данных о деформации при землетрясениях, 
показывает, что общее горизонтальное сокраще­
ние в Эльбурсе и на Апшеронском пороге состав­
ляет 15-20 мм/год. Движение Эльбурса (Ирана) 
по отношению к Южному Каспию составляет не 
более 13-17 мм/год по азимуту 210°, а Южного 
Каспия по отношению к Евразии (Скифской 
платформе) не менее 7-10 мм/год по азимуту 
>300°, где 300° -  азимут простирания Апшерон­
ского порога. В последнем случае скорость рас­
кладывается на две компоненты: правый сдвиг 
вдоль Апшеронского порога и поддвиг под Скиф­



скую платформу, ориентированный в северо-во­
сточном направлении.

Если зона поддвига Скифской платформы под 
Восточный Кавказ действительно существует, 
между ней и противоположно направленной зо­
ной поддвига южно-каспийской литосферы под 
Скифскую платформу должен существовать раз­
деляющий трансформный разлом северо-восточ­
ного простирания. Выявить такой разлом пока не 
удается. Предположительно в качестве транс­
формной границы можно рассматривать Арак- 
синский разлом, однако признаков неотектониче- 
ской активности вдоль него не отмечено, а его 
продолжение в Каспийском море пока не уста­
новлено.

Другая проблема связана с самим характером 
предполагаемого поддвига под Юго-Восточный 
Кавказ. Глубокое погружение континентальной 
литосферы Скифской платформы под мощную 
литосферу Кавказа вряд ли возможно. С другой 
стороны, сейсмологические данные говорят о 
значительной (до 150 км) глубине сейсмофокаль- 
ной зоны. Важно и то, что некоторые мантийные 
гипоцентры расположены под акваторией Кас­
пия на удалении от коллизионного фронта Боль­
шого Кавказа, например под Яламо-Самурским 
сводом. Для объяснения этих явлений можно ис­
пользовать гипотезу Л.И. Лобковского о расслаи­
вании литосферы в зонах коллизии и независи­
мом “проскальзывании” и погружении ее мантий­
ной части [8]. Можно предположить, что на 
коровом уровне поддвиг Скифской платформы 
под структуры Кавказа уже практически невоз­
можен. В этом случае мантийная часть литосфе­
ры может независимо погружаться в зоне поддви­
га, используя в качестве “астенослоя” слой с по­
ниженной прочностью в нижней коре. В этом 
плане интерес представляют данные о напряжен­
ном состоянии литосферы в пределах западной 
части Среднего Каспия [17]. Здесь на глубине SO­
TS км выделяется мантийный блок, характеризу­
ющийся высокой степенью напряженности по­
рядка 240-280 МПа. Возможно, такой жесткий 
блок играет роль индентора, погружающегося 
под Кавказ.

Очевидно, что попытки увязать данные о вы­
деленной сейсмофокальной зоне с геологической 
обстановкой носят пока гипотетический харак­
тер. Для убедительного решения возникших про­
блем в настоящее время недостаточно данных. 
Необходимо расширение геофизических и, в 
первую очередь, детальных сейсмологических ис­
следований в области Апшеронского порога и 
юго-восточного фронта Большого Кавказа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным детальных сейсмологических на­

блюдений с донными станциями на Яламо-Самур- 
ском поднятии летом 2004 г. обнаружена наклонен­
ная под Юго-Восточный Кавказ глубинная зона 
мантийных землетрясений. Эта зона простирается 
до глубины 150 км, имея мощность около 40 км и 
угол наклона примерно 35°. В первом приближе­
нии ее можно рассматривать как своеобразный 
сейсмофокальный слой, характеризующий под­
двиг структур Туранской плиты под Юго-Восточ­
ный Кавказ.

Анализ региональной геодинамики Кавказа 
позволяет допустить возможность надвигания 
Дагестанского клина и Южнодагестанской зоны 
Юго-Восточного Кавказа на Туранскую плат­
форму или ее поддвиг под структуры Кавказа. 
Однако остается нерешенным вопрос о соотно­
шении этого движения с встречным поддвигом к 
северу Южно-Каспийской впадины под Апше- 
ронский порог. По имеющимся данным эта про­
блема не разрешима, для ее решения необходимо: 
а) повторение детальных сейсмологических ис­
следований на основе расширенной сети донных 
станций в Яламо-Самурском районе (увеличение 
разноса ДС до 50-150 км) с целью уточнения па­
раметров выявленной зоны, б) проведение таких 
же исследований в области Апшеронского порога 
и юго-восточного фронта Большого Кавказа.

Авторы выражают глубокую благодарность 
В.Е. Хайну за критическое обсуждение текста. 
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Abstract— Short-term (three months) bottom seismic observations in the area of the Yalam-Samur structure 
in the Middle Caspian Basin revealed a deep-seated compact zone of mantle-earthquake sources that dips be­
neath the southeastern Caucasus. To a first approximation, this zone may be interpreted as a seismofocal layer 
that characterizes thrusting of the Turan Plate under the southeastern Caucasus. However, the obtained spatial 
distribution of sources of microearthquakes and weak earthquakes is insufficiently reliable owing to the low 
aperture of the observation network of bottom seismographs. More reliable data on the position and parameters 
of the seismofocal layer could be obtained by the observation network with a wider spread of bottom seismo­
graphs (up to 50-100 km). If this result is confirmed, the current concept of interaction between the Alpine 
structures of the southeastern Caucasus, Turan, and South Caspian plates should probably be revised. The geo­
tectonics of the Caucasus is preliminarily analyzed in the light of the newly revealed relationships.
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В работе проведен анализ реконструкций кайнозойского палеонапряженного состояния земной ко­
ры юго-западного фланга Байкальской рифтовой системы (Тункинской системы впадин). Сопо­
ставление полученных реконструкций, в том числе датированных полей напряжений, с плейстоцен- 
голоценовыми деформациями в зонах активных разломов, с современным напряженным состояни­
ем (сейсмотектоническими деформациями, рассчитанными по фокальным механизмам землетрясе­
ний) с учетом известных ф актов о геологической истории развития Тункинской системы впадин 
позволило установить эволю цию  поля напряжений и условия ее формирования. С олигоцена и до 
конца миоцена -  начала плиоцена здесь в транстенсивном режиме осуществлялось раскрытие впа­
дин в СЗ-Ю В направлении, которое на рубеже раннего-позднего плиоцена прервалось транспрес- 
сивным режимом со сжатием в направлении на СЗ. Затем  с позднего плиоцена ситуация на юго-за­
падном фланге коренным образом изменилась, и деформации с этого времени осуществляются в ре­
жиме транспрессии с СВ направлением оси сжатия. В работе рассмотрены конкурирующие модели 
развития Тункинской системы впадин -  в условиях косого растяжения, в зоне трансформного раз­
лома и как система пулл-апарт. П оказано, что в рамках предложенной эволюции поля напряжений 
сочетаются две модели развития этой системы впадин -  косое растяжение (транстенсия) на ранних 
этапах и возможность формирования пулл-апартовых впадин на поздних этапах ее развития.

ВВЕДЕНИЕ
Тункинская система впадин, являясь частью 

Байкальской рифтовой системы, находится на ее 
юго-западном фланге и граничит с Южнобай­
кальской Впадиной на востоке и с Хубсугульской 
впадиной -  на западе (рис. 1). Систему составляют 
с запада на восток: Мондинская, Хойтогольская, 
Туранская, Тункинская, Торская и Быстринская 
впадины. Они разделены между собой перемыч­
ками, представляющими собой выступы кристал­
лического фундамента: Харадабанской, Туран- 
ской, Ниловской, Еловской и Быстринской. Си­
стема впадин ограничена с севера Тункинским 
разломом, который имеет сложную конфигура­
цию, состоящую из участков субширотного, севе­
ро-восточного и северо-западного простираний. 
С юга система впадин не имеет четкого разлом- 
ного ограничения. Здесь выделяют Южнотункин- 
ский (Байкало-Мондинский) разлом, который 
трассируется по северному склону хр. Хамар- 
Дабан [13, 24].

Заложение и развитие Тункинской системы 
впадин происходило с олигоцена, о чем свиде­
тельствует нижняя возрастная граница осадочно­
го заполнения впадин (возраст танхойской свиты, 
самой нижней в разрезе, является олигоцен-ран- 
неплиоценовым [12, 15]. С другой стороны, по 
данным бурения [11] под танхойской свитой фик­
сируются еще отложения терригенно-эффузив- 
ной толщи, которая считается верхнемеловой-па-

леоценовой и отделена от вышележащей танхой­
ской свиты латеритной корой выветривания [8]. 
По данным бурения, эта толща заполняет неров­
ности рельефа фундамента и не образует сплош­
ного горизонта, как танхойская, а значительная 
мощность коры выветривания и глубина физико­
химических преобразований в ней свидетельству­
ют о довольно продолжительной эпохе выветри­
вания между временем образования данной тол­
щи и танхойской свиты. Мощность толщи состав­
ляет примерно 50-60 м, отложения представлены 
туфами, базальтами, мелко- и среднегалечными 
конгломератами и песчаниками [24].

По данным бурения, отложения танхойской 
свиты, кроме собственно Тункинской, фиксиру­
ются также в Мондинской и Торской впадинах; в 
Хойтогольской, Туранской и Быстринской впади­
нах каких-либо данных о ее распространении на 
данный момент не известно, хотя исследователя­
ми такая возможность не исключается [8, 24]. 
Лучше всего танхойская свита изучена в пределах 
Тункинской впадины, где имеется достаточное 
количество данных колонкового бурения. Мощ­
ность всей толщи кайнозойских осадков здесь по 
разрезу двух глубоких скважин Р-1 и Р-2 состав­
ляет 1020 м и 2120 м, соответственно. Из них 230 м 
приходится на долю четвертичных отложений, 
440 м -  на долю плиоценовых осадков и 330 м -  
миоценовых в скважине Р-1 и 415 м, 300 м и 1405 м, 
соответственно, в скважине Р-2 [8]. В Мондин-
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Рис. 1. А -  схема Тункинской системы впадин
1 -  поле распространения кай нозойских отл ож ен и й  во впадинах; 2 -  поля кайнозойских базальтов; 3 -  докай нозой ск ий  ф ундам ент; 4-6  -  разлом ы : 4 -  устан ов­
л ен н ы е, 5  -  скры ты е, 6 -  пр едп олагаем ы е; 7-9 -  кинем атика см ещ ений по разлом ам : 7 -  сбросы : а -  ран него  этапа, б -  п оздн его  этапа; 8 -  взбросы ; 9 -  сдвиги; 
10 -  контур поднятия п есч ан ого  м ассива Б адар. Римскими циф рам и об о зн а ч ен ы  впадины  Тункинской систем ы  (I—VI): I -  М ондинская, II -  Х ой тогольская; III -  
Т уранская; IV -Т у н к и н ск а я ; V -Т о р с к а я ;  VI -  Бы стринская; впадины  центральной части и крайнего зап адного  звена Б айкальской р и ф тов ой  систем ы : VII -  Ю ж ­
но-Б айкальская; VIII -  Х убсугульская . Буквами в круж ках об о зн а ч ен ы  м еж впадинны е перем ы чки: X  -  Х арадабанская, Т  -  Т уранская, Н  -  Н иловская, Е  -  Е лов- 
ская, Б -  Б ы стринская. Буквам и о б о зн а ч ен ы  основны е разлом ы : ГС  -  Главны й Саянский, Тн -  Тункинский, О б  -  О бруч евски й , И -У г  -  И хэ-У гуньски й , И х -  
И ххор огол ь ск и й , -  Ют -  Ю ж но-тункинский. Ц иф рам и -  в круж ках обозн ач ен ы  сегм енты  Т ункинского разлом а: 1 -  М ондинский, 2 -  Х ой тогольск и й , 3 -  Т ункин­
ский, 4  -  Т орский. П рям оугольникам и -  пок азан о м ест о п о л о ж ен и е  на рис. 1 рисунков: 4  (3 ) ,  5 (И ), 6 (Ж ), 7 (Д ), 10 (Г).
Б -  положение Тункинской системы впадин в структуре Байкальской рифтовой зоны
1 -  С ибирская платф орм а; 2 -  С аяно-Б айкальская складчатая область; 3 -  р и ф товы е впадины: Ч  -  Ч арская, М -  М уйская, М к -  М уяканская, В М  -  В ерхнем уй ск ая, 
В А  -  В ерхнеангарская, К  -  К ичерская, Ц Б  -  Ц ип о-Б аунтовск ая, Б -  Б аргузинская, С Б -  С еверо-Б айк альская , Ю Б -  Ю ж но-Б айкальская, Т к -  Т ункинская, X  -  
Х убсугульская , Д  -  Д архатская, Б -  Б усийнгольская, Бл -  Б елинская, Т  -  Т ерехольская; 4-6  -  разлом ы : 4 -  сбр осы , 5 -  взбр осы  и надвиги, 6 -  сдвиги
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ской впадине мощность вскрытого скважиной го­
ризонта танхойской свиты составила 10 м, но пол­
ная ее мощность и характер распространения не 
известны. Имеются датировки среднемиоценово­
го возраста, определенные по споро-пыльцевым 
комплексам [8]. Отложения танхойской свиты 
представлены алевролитами, глинами, песками, 
песчаниками с пластами и линзами мергелей, хе- 
могенных карбонатов, диатомитов и бурых углей. 
В интервале глубин 1470 -  2016 м в Тункинской 
впадине, наряду с терригенными отложениями, 
вскрыты прослои базальтовых тел, общая мощ­
ность которых составляет 400 м.

На танхойской свите залегают отложения ано- 
совской (охристой) свиты (поздний плиоцен), ко­
торая распространена в большинстве впадин. От­
ложения аносовской свиты отличаются от ниже­
лежащей танхойской тем, что в ее разрезе, в 
особенности в прибортовых частях впадин, фик­
сируется резкое преобладание грубообломочных 
отложений. Породы аносовской свиты характе­
ризуются желтоватой и бурой окраской, обуслов­
ленной повышенным содержанием гидроокислов 
железа. В Мондинской впадине к данной свите от­
носятся датируемые плиоценом отложения плот­
ных (“мондинских”) конгломератов, обнажения 
которых известны по левому берегу р. Иркут 
[8, 17]. Отложения подобного типа, датирован­
ные поздним плиоценом [18], распространены в 
Быстринской впадине. В Торской впадине вдоль 
ее северного борта прослеживаются щебнисто­
галечные отложения буровато-охристого цвета, 
которые по условиям залегания и характерной 
окраске также параллелизуются с аносовской 
свитой [8, 18].

Туфогенно-осадочная (ахаликская) свита была 
выделена в Тункинской впадине Н.А. Логачевым 
[10] и отнесена им к эоплейстоцену. Свиту слага­
ют в основном пирокластические породы: туфы, 
туффиты, туфопесчаники, которые по перифе­
рии впадины замещаются нормально-осадочными 
отложениями. В Мондинской впадине одновоз­
растные отложения (поздний плиоцен-постплио­
цен) представлены рыхлыми конгломератами, ко­
торые залегают на плотных конгломератах ано­
совской свиты [8].

Плейстоцен-голоценовые отложения развиты 
во впадинах повсеместно. Плейстоцен представлен 
сложным комплексом ледниковых и межледнико­
вых образований, сложенных моренными отложе­
ниями, флювиогляциальными, пролювиальными, 
аллювиальными и озерными осадками, которые 
довольно подробно описаны в литературе [10, 17, 
18 и др.]. Морены заполняют значительную часть 
Мондинской и Хойтогольской впадин. Голоцено­
вые отложения представлены отложениями ал­
лювия, озерными и болотными фациями, эоловы­

ми отложениями, верхними горизонтами пред­
горных шлейфов.

Наибольшая мощность осадков кайнозойско­
го разреза и соответственно максимальное погру­
жение дна фундамента Тункинской системы впа­
дин фиксируются в собственно Тункинской впа­
дине и приурочены к ее северному борту [4, 24].

Анализ разреза кайнозоя в Тункинской систе­
ме впадин и Южнобайкальской впадине позволил 
исследователям сделать вывод о стадийности 
формирования Байкальской рифтовой системы. 
Полный разрез отложений разделяется на две ча­
сти, отличающиеся составом осадков. В период 
накопления отложений танхойской свиты были 
широко распространены озерно-болотные фации 
при подчиненном количестве аллювиальных. Су­
ществовали благоприятные условия для углеоб- 
разования. Большинство впадин представляли со­
бой озерно-аллювиальные котловины над зонами 
прогиба земной коры, скорость прогибания в ко­
торых компенсировалась скоростью осадкона- 
копления, а впадины формировались на фоне не­
высокого и слабо расчлененного рельефа [15]. 
В аносовское время произошло резкое изменение 
условий осадконакопления, которое исследовате­
ли связывают с усилением скоростей неотектони- 
ческих движений, формированием контрастного 
рельефа и более быстрым прогибанием впадин. 
Одной из основных особенностей этого этапа яв­
ляется накопление грубообломочных толщ в 
рифтовых впадинах, которые откладывались в 
значительных объемах у подножия гор. Эта ситу­
ация, по мнению [12, 44], соответствует двум ста­
диям в истории формирования Байкальской риф­
товой системы, которые названы раннеорогенной 
и позднеорогенной и которым предшествовала 
эпоха мелового-палеогенового выравнивания и 
пенепленезации рельефа с образованием кор вы­
ветривания.

Интерпретация процесса формирования впа­
дин юго-западного фланга Байкальской рифто­
вой системы, в частности, Тункинской является 
спорной. Связано это с большим разнообразием 
кинематики разломов и механизмов очагов зем­
летрясений, а также с неоднозначностью интер­
претации палеонапряженного состояния земной 
коры в связи с большим количеством сдвиговых 
реконструкций. Для объяснения этого предлага­
лись различные модели формирования Тункин­
ской системы впадин, такие, как модель транс­
формного разлома типа рифт-рифт [33], модель 
впадины пулл-апарт [1, 7, 16], модель впадины, 
образованной в условиях косого растяжения [14]. 
При этом никакого изменения режима напряже­
ний за время развития впадин исследователями не 
отмечалось. Вместе с тем существуют данные о 
влиянии сжатия и активизации древних надвиго- 
вых плоскостей в горном окружении Тункинской



впадины в постмиоценовое время [21, 22]. Извест­
ные палеосейсмодислокации в Тункинской систе­
ме впадин имеют сдвиговую и взбросо-сдвиговую 
кинематику [31]. Кроме того, имеются данные о 
поднятиях Мондинской и Быстринской впадин, 
где происходит врез речной сети в осадочное за­
полнение впадин [18, 35]. Поэтому совершенно 
очевидно, что и напряженное состояние и соот­
ветственно стиль деформации Тункинской систе­
мы впадин не были постоянными, а изменялись в 
течение кайнозоя. Целью нашей работы явля­
лось установить эволюцию поля напряжений и 
соответственно стиль развития впадин юго-запад­
ного фланга Байкальской рифтовой системы в 
течение кайнозоя путем сопоставления данных о 
тектонической трещиноватости и реконструиро­
ванных по ним полей напряжений с данными о 
плейстоцен-голоценовых деформациях, с сейсмо­
логическими данными и с известными фактами 
геологической истории формировании впадин.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ

Исследования тектонической трещиноватости 
в Тункинской системе впадин и реконструкции 
полей напряжений по ним имеют долгую исто­
рию. Отдельные участки Тункинского и Южно- 
тункинского разломов были охарактеризованы в 
работах [14, 32,42, 47]. Вопрос сопоставления ре­
зультатов реконструкций из разных работ явля­
ется сложным, так как использованы разные ме­
тоды реконструкций, а поскольку в большинстве 
случаев используется трещиноватость в породах 
фундамента докайнозойского возраста, то зако­
номерно встает вопрос о возрасте реконструиро­
ванных полей.

Нами использовалась программа TENSOR [41], 
которая производит расчет четырех параметров 
стресс-тензора: положения осей главных нор­
мальных напряжений -  а ь а 2, а 3 и коэффициента 
R = (с2 -  Оз)/(а! -  а 3), определяющего форму эл­
липсоида напряжений и соответствующего 
стресс-отношению ф метода Ж. Анжелье. Эти па­
раметры определяют режим деформирования. 
Расчет производится с использованием метода 
“правостороннего диэдра” Ж. Анжелье [36, 37] и 
метода оптимизации вращением, разработанного 
Д. Дельво [41]. Программой подбирается такой 
набор трещин, который характеризуется наиболее 
оптимальными значениями функций и которому 
соответствует определенный режим. Остальные 
трещины, имеющие большие значения отклоне­
ний, отбраковываются в отдельную популяцию и 
рассматриваются заново.

Оценка возраста хрупких деформаций является 
одним из самых важных вопросов при изучении 
кайнозойского напряженного состояния Байкаль­
ской рифтовой системы. Вопрос этот возникает

потому, что структуры этой системы заложены и 
развиваются на фундаменте докайнозойского 
возраста, сложенного породами архея, протеро­
зоя и палеозоя. Обнажения собственно кайнозой­
ских пород с хорошо развитой трещиноватостью 
встречаются не часто. Поэтому, чтобы исклю­
чить вероятность попадания в анализ трещин до­
кайнозойского возраста, мы отбирали для рекон­
струкции полей напряжений трещины с зеркала­
ми скольжения, не содержащими на поверхности 
вторичных минералов или содержащими вторич­
ные минералы, образованные в приповерхност­
ных условиях земной коры: кальцит, цеолит, гид­
роокислы железа. Поля напряжений, реконстру­
ированные по трещинам, содержащим следы 
хлоритизации, эпидотизации, относились нами к 
докайнозойскому этапу деформации. На кайно­
зойский возраст деформации однозначно указы­
вают штрихи по глинке трения в зонах дробления. 
Об активизации трещин можно судить по штри­
хам и бороздам скольжения, наложенным на за­
полнитель трещин, а также по характеру наложе­
ния разновозрастных штрихов друг на друга. 
Важнейшее значение имели замеры трещинова­
тости в датированных кайнозойских осадках, ба­
зальтах и корах выветривания. Реконструирован­
ные по ним поля напряжений являются опорными 
для выделения возрастных этапов деформаций.

•Исследования тектонической трещиноватости 
проводились нами в зоне Тункинского разлома 
(Мондинский, Хойтогольский, Тункинский и Тор- 
ский сегменты), зоне Главного Саянского разло­
ма (его юго-восточное окончание), зоне Южно- 
тункинского разлома (районы Харадабанской пе­
ремычки, Туранской и Тункинской впадин) и в 
зонах разломов меньшего ранга, распространен­
ных на Еловском и Ниловском отрогах (рис. 2).

Мондинский сегмент. Мондинский сегмент 
Тункинского разлома субширотного простирания 
ограничивает северный борт Мондинской впади­
ны. Традиционно [24] этот сегмент рассматривал­
ся как часть Тункинского разлома, что соответ­
ствует ситуации, существовавшей на начальной 
стадии формирования системы Тункинских впа­
дин. Однако в работах рассматривающих послед­
нюю стадию развития этой системы [13, 18], Мон­
динский разлом считается частью протяженного 
Байкало-Мондинского разлома, который соглас­
но [13] трассируется от северных окончаний Дар- 
хатской и Хубсутульской впадин на западе до 
оз. Байкал на востоке, включая в себя также Юж- 
нотункинский разлом. Большинство реконструи­
рованных в пределах Мондинского сегмента 
стресс-тензоров характеризуют режимы сдвига, 
транспрессии и сжатия (рис. 3,4). Так, анализ тек­
тонической трещиноватости базальтового пото­
ка (миоцен), который обнажается в подножии 
склона в правом и левом борту одного из ручьев 
(см. рис. 3, А), показал, что эти деформации были
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Рис. 2. А  -  схем а стр есс-т ен зо р о в  ю го-зап адн ого  ф ланга Б айкальской ри ф товой  систем ы
1 -  поле распространения к ай нозойских отл ож ен и й ; 2-4  -  разлом ы : 2 -  сбросы ; 3 -  взбросы ; 4 -  сдвиги; 5  -  точки наблю дений: а -  в пор одах  ф ун дам ен та , б -  в 
к ай нозойских образовани ях; 6 -  стр есс-тен зор ы  ран него  этапа; 7 -  стр есс-тен зор ы  эп и зода  С З  сжатия; 8 -  стр есс-тен зор ы  п оздн его  этапа. Ц и ф рам и  в круж ках  
о б о зн а ч ен ы  разлом ы : 1 -  Главны й Саянский, 2 -  Тункинский, 3 -  И ххорогол-М онди нский , 4  -  О к и н о-Ж ом бол ок ск и й , 5 -  И хэ-У гуньски й , 6 -  О бруч евски й , 7 -  
Ю ж нотункинский. Буквам и о б о зн а ч ен ы  впадины: Ю Б -  Ю ж нобайкальская, Т к -  Тункинская, X  -  Х убсугульская, Д  -  Д архатская.
Б -  розы -диагр ам м ы  направлений и углов падения главны х осей  напряж ений (Gj, 0 2, G3) рекон струирован ны х стр есс-тен зор ов . З ал и ты е стрелки стр есс-тен зор ов  
ук азы ваю т направление м аксим ального гор и зон тал ьн ого  сж атия S Hmax, откр ы ты е -  м иним ального гор и зон тал ьн ого  сж атия S Hmin, длина стр ел ок  является ф у н к ­
цией к оэф ф и ц и ен т а  ф ор м ы  элли псоида напряж ений R, сим волом  в центре круга о б о зн ач ен ы  субвертикальны е оси: точк ой  -  g 2, залиты м  круж ком  -  Gj, отк р ы ­
ты м  круж ком  -  G3 по  [42]. Н о м ер а  стр есс-тен зо р о в  со отв етств ую т  ном ерам  на рис. 3 -1 1 ONLh
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Рис. 3. Р ек онстр укц ии  п а л ео н а п р я ж ен и й  в кай нозойских оса дк а х  и вулканитах в зо н е  М ондин ск ого  сегм ен та  Т ункин- 
с к о го  р а зл о м а
С т ер ео гр а м м ы  -  сетк а  В у л ь ф а , верхняя п о л у сф ер а , ги стограм м ы  п ок азы ваю т отклон ен ия  (р) н а б л ю д а ем о го  ск ол ь­
ж ен и я  о т  т ео р ет и ч е ск о го  для к аж дой  п л оск ости  разры ва. К р у ж к о м  о б о зн а ч ен а  ось  сж атия G], тр еугол ьн и к ом  -  п р о­
м еж у то ч н а я  ось <?2, квадр атом  -  ось  растя ж ен и я  о 3; ц и ф р ам и  о б о зн а ч ен ы  эл ем ен ты  залегания (угол  падения и азим ут  
падени я) соотв ет ст в у ю щ и х  о с ей  главн ы х норм альны х нап ряж ени й . Н о м ер  стр есс-т ен зо р а  с о о тв ет ст в у ет  п ор ядк овом у  
н о м ер у  на рис. 2. О стал ьн ы е усл о в н ы е о б о зн а ч ен и я  см. на рис. 2

сформированы при транспрессивном режиме. 
Выше по течению ручья фиксируется левый 
сдвиг долины по разрыву с простиранием 305°. 
Амплитуда сдвига достигает 3 5 ^ 0  м. Левый борт 
ручья здесь осложнен оползнями, что является 
признаком активности разлома. Левосторонние 
взбросо-сдвиговые смещения по разрыву с про­
стиранием 315-310° деформируют ледниковые 
отложения на северной окраине пос. Монды. 
Смещения выражены перекрытиями долин вре­
менных водотоков и прямыми и обратными усту­
пами по простиранию разрыва. Амплитуды сме­
щений составляют: горизонтальных 15-20 м, вер­
тикальных -  2.5 м.

В обнажении конгломератов в подножии мас­
сива Мунку-Сардык в долине р. Аерхан, анало­
гичных плиоценовым “мондинским” и перекры­
тых ледниковыми моренными отложениями, ре­
конструирован стресс-тензор режима чистого

сжатия ориентированного на СВ (см. рис. 3, Б). 
В коренном обнажении мраморов цоколя терра­
сы, на которой залегают конгломераты, рекон­
струирован стресс-тензор чистого сдвига с осью 
сжатия на СВ и осью растяжения на СЗ 
(см. рис. 3, В). Мраморы интенсивно трещинова­
ты и разбиты мощными зонами дробления с тек­
тонической глиной трения. Деформации, харак­
теризующие левосторонний сдвиг, были зафик­
сированы в левом борту долины левого притока 
р. Аерхан. Здесь долину временного водотока пе­
рекрывает крупный скальный отторженец, сме­
щенный с амплитудой в 70 м по разрыву с прости­
ранием 285°, в 2 км восточнее -  левостороннее 
смещение скальной гривы с амплитудой 100 м по 
разрыву с простиранием 310°. В коренных обна­
жениях этих зон деформаций реконструированы 
поля напряжений транспрессивного и сдвигового 
типа. Следы левосторонних взбросо-сдвиговых 
смещений обнаружены и на крайнем восточном



окончании Мондинской впадины, где деформиро­
ваны ледниковые террасы по разрывам прости­
рания 310 и 270-260°.

Исследования трещиноватости среднемиоце­
новой базальтовой вулканической постройки на 
р. Хулугайма (восточное окончание Мондинской 
впадины) показали, что постмагматические (до- 
плейстоценовые) деформации, сформировавшие 
трещиноватость этой постройки, происходили в 
режиме чистого сжатия с осью сжатия, ориенти­
рованной на СЗ (рис. 3, Д). Базальтовые дайки, 
которые осложняют вулканическую постройку, 
имеют СВ простирание, это дает СЗ ориентиров­
ку оси растяжения на среднемиоценовое время.

Поля напряжений, реконструированные в зоне 
Мондинского сегмента Тункинского разлома по 
трещиноватости пород фундамента, характеризу­
ют разные режимы: радиального растяжения, 
сдвига и транспрессии с СВ направлением оси 
сжатия и СЗ -  оси растяжения, а также сдвиговые 
и транспрессивные поля с СЗ направлением оси 
сжатия и СВ -  оси растяжения (см. рис. 4). По­
следние корреспондируют с полем напряжений, 
полученным для среднемиоценовой вулканиче­
ской постройки на р. Хулугайма.

Соответствие зафиксированных плейстоцен- 
голоценовых деформаций в зоне Мондинского 
сегмента Тункинского разлома и реконструиро­
ванных полей напряжений сдвигового и транс- 
прессивного типа с СВ направлением оси сжатия 
позволяет отнести их к последнему этапу дефор­
маций. Это подтверждается также постплиоцено­
вым полем напряжений чистого сдвига (см. рис. 3, Г) 
[47], которое было получено для плиоценовых 
“мондинских” конгломератов. Стресс-тензоры 
транспрессивного типа с СЗ направлением сжа­
тия и растяжения, по-видимому, характеризуют 
более ранние этапы деформации.

Хойтогольский сегмент. Хойтогольский сег­
мент Тункинского разлома состоит из отрезков 
субширотного и северо-восточного простирания. 
Исследования тектонической трещиноватости на 
этом участке проводились в районе долин рек 
Ихэ-Угунь и Ихэ-Гэр.

Исследования трещиноватости в долине 
р. Ихэ-Угунь проводились в районе пересечения 
широтной ветви Тункинского разлома с СЗ Ихэу- 
гуньским. Вдоль левого борта долины р. Ихэ- 
Угунь фиксировалось левостороннее смещение 
водораздельного гребня с горизонтальной и вер­
тикальной амплитудами 3 и 4 м, соответственно, 
по субширотному разлому, затрагивающее ледни­
ковые моренные отложения. Замеры трещинова­
тости проводились в коренных обнажениях мета- 
морфизованных пород амфиболового, кварц-ам- 
фиболового состава и мраморах. В результате 
реконструкций восстановлены два поля напряже­
ний, характеризующие сдвиговые режимы, но с

разным направлением оси сжатия (СВ и СЗ) 
(рис. 5, А, Б).

Исследования трещиноватости на субширот­
ном отрезке Хойтогольского сегмента Тункин­
ского разлома проводились в левом борту долины 
р. Ихэ-Гэр. Здесь зафиксировано левостороннее 
смещение скального блока по субширотному раз­
рыву с горизонтальной амплитудой 50-100 м. 
Анализ тектонической трещиноватости в данной 
точке наблюдения позволил реконструировать 
два стресс-тензора сдвигового типа с СЗ и СВ 
ориентировкой оси сжатия (см. рис. 5, В, Г). Поля 
напряжений с СВ направлением оси сжатия со­
гласуются с зафиксированными смещениями и, 
по-видимому, относятся к последнему этапу де­
формаций.

Постмиоценовые поля напряжений в этой ча­
сти Тункинской системы впадин были реконстру­
ированы в [47] по трещиноватости туфо-лавового 
базальтового потока с возрастом 7.54 млн. лет
[25], который был вскрыт карьером вблизи пос. 
Нилова Пустынь на Ниловском отроге. Базальты 
находятся в зоне субширотного разлома, кулисо­
образно подставляющего восточный отрезок суб­
широтного Мондинского сегмента. В результате 
реконструкций здесь восстановлены три типа по­
лей напряжений: режим чистого растяжения, ори­
ентированного на северо-восток (см. рис. 5, Д), ре­
жим чистого сжатия субмеридионального направ­
ления (см. рис. 5, Е) и режим транспрессии с северо- 
восточным направлением оси сжатия (см. рис. 5, Ж).

Тункинский сегмент. Исследования трещино­
ватости на этом сегменте Тункинского разлома 
проводились нами в районе минерального источ­
ника Папи-Аршан (участок северо-восточного 
простирания) и по долине р. Кынгарга (участок 
субширотного простирания).

Анализ трещиноватости тектонизированных 
пород в зоне разлома в районе пос. Аршан, прове­
денный в работе [47], позволил реконструировать 
режимы чистого сдвига, транспрессии, а также 
чистого растяжения. Постсреднемиоценовые де­
формации фиксировались в верховьях р. Бухота 
(в привершинной части Тункинских гольцов). Это 
смещение среднемиоценовой базальтовой дайки 
СВ простирания по активизированной докайно- 
зойской надвиговой плоскости, которое интер­
претировалось как надвиг с СВ направлением оси 
сжатия [22]. Вместе с тем анализ трещиноватости 
с учетом данных о штрихах и бороздах скольже­
ния по основной надвиговой плоскости, проведен­
ный в работе [47], показал, что деформации про­
исходили в транспрессивном поле напряжений с 
ориентировкой оси сжатия на СЗ и оси растяже­
ния -  на СВ (рис. 6, А).

В верховьях р. Кынгарги (район пос. Аршан) 
нами были исследованы разрывы в базальтовой 
дайке предположительно среднемиоценового воз-
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Рис. 4. Реконструкции палеонапряжений в зоне Мондинского сегмента Тункинского разлома по деформациям пород 
фундамента
Пояснения в тексте. Условные обозначения см. на рис. 2, 3. Положение врезки см. рис. 1
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раста, имеющей северо-восточное простирание. 
Дайка смещена левосторонним сдвигом с прости­
ранием 70° и разбита многочисленными трещина­
ми со штрихами скольжения. Поля напряжений, 
реконструированные по трещиноватости, изме­
рявшейся как в самой дайке, так и во вмещающих 
гранитах, характеризуют режимы чистого сдвига 
с противоположным положением главных осей 
напряжений (см. рис. 6, Б, В).

Зона деформаций Аршанской палеосейсмо­
дислокации подробно описана в работах [31, 46]. 
Данная структура состоит из двух сегментов ши­
ротного и северо-восточного простирания и про­
слежена от долины р. Зун-Хандагай на западе до 
долины р. Артемьева на востоке. Структура боль­
шинством исследователей описывалась как сбро­
совая без следов сдвиговых подвижек на всем 
протяжении зоны деформаций. Лишь в наиболее 
поздней работе [31] эти деформации были пере­
интерпретированы и описаны как левосторонний 
взбросо-сдвиг по субширотному отрезку и сброс 
по северо-восточному. Наши наблюдения также 
показали, что помимо сбросовых смещений для 
широтного сегмента структуры характерны ле­
восторонние сдвиговые деформации, амплитуды 
которых часто превышают вертикальные. Вме­
сте с тем взбросовых деформаций на этом участ­
ке мы не отмечали. К западу от пос. Аршан, меж­
ду реками Кынгарга и Бухота, вдоль основного 
уступа наблюдаются валы сжатия (простирание 
285°) и трещины растяжения (простирание 35°, 
зияние трещин до 1.5 м), прямые и обратные усту­
пы сдвинутых конусов выноса небольших водото­
ков с горизонтальной амплитудой смещений до 
5 м, смещения долин водотоков от современного 
тальвега с амплитудами от 10 до 90 м с образова­
нием брошеных долин.

На западном отрезке Аршанской палеосей­
смодислокации (участок Тункинского сегмента 
СВ простирания), в районе минерального источ­
ника Папи-Аршан (долины рек Зун-Хандагай и 
Малый Буготай) зафиксированы сбросовые усту­
пы с амплитудами 6-8 и 2 м простиранием 50-60° 
без следов сдвиговых смещений. Здесь были про­
ведены замеры трещиноватости в обнажениях тре­
щиноватых мраморизованных известняков и гней­
сов, разбитых многочисленными зонами дробле­
ния, субпараллельными Тункинскому разлому. 
При анализе трещиноватости были реконструиро­
ваны стресс-тензоры, характеризующие режим 
косого растяжения и транстенсивный режим с ори­
ентировкой оси растяжения на СЗ (см. рис. 6, Г, Д).

Одним из объектов исследований разрывов в 
датированных кайнозойских отложениях был тек­
тонический контакт туфогенно-осадочной толщи 
ахаликской свиты и охристой свиты, представлен­
ной несцементированными галечниками и песка­
ми [9]. Обнажение расположено на Еловском от­

роге в верховьях р. Замараихи. Еловский отрог, 
междувпадинная перемычка, разделяет Тункин- 
скую и Торскую впадины и представляет собой 
выступ кристаллического фундамента, с запад­
ной стороны перекрытого осадочными отложе­
ниями Тункинкой впадины. Породы ахаликской 
свиты вблизи контакта залегают наклонно (ази­
мут падения 130°Z20°), а осадки охристой свиты -  
горизонтально. Реконструированный в этой точке 
наблюдений стресс-тензор характеризует транс- 
прессивный режим (см. рис. 6, Е).

Торский сегмент. Исследования деформаций 
на Торском сегменте Тункинского разлома про­
водились в районе дер. Подкукой, в районе урочи­
ща Белый Камень (западный отрезок Торской 
палеосейсмодислокации) и на отрезке Тункин­
ского разлома напротив деревни Шулуты.

На восточном участке Торского сегмента, на­
против деревень Шулуты и Тибельти, вдоль усту­
па основного разлома с простиранием 300-320° и 
высотой примерно 25 м, были зафиксированы де­
формации, указывающие на левосторонние сме­
щения. Среди них прямые и обратные уступы с 
простиранием 310° с амплитудой левостороннего 
сдвига около 8 м, трещины растяжения с прости­
ранием 90° с амплитудой сбросовой компоненты 
смещений 1.5-2.0 м.

На западном отрезке Торского сегмента, в 
правом борту долины р. Цаган-Угун, в зоне ос­
новного уступа с простиранием 280° наблюдались 
левосторонние смещения водораздельных мысов 
с амплитудой более 5 м, с образованием прямых и 
обратных уступов; левосторонние смещения эле­
ментов долины временного водотока с амплиту­
дами 100-110 м по смещению аллювиальной рав­
нины, 50 м -  по смещению склона долины и 10 м -  
по смещению современного тальвега долины. 
Фиксировались трещины растяжения с простира­
нием 60-75° с амплитудой сбросовой компоненты 
смещений от 0.5 м до 1.2-1.4 м; эшелонированные 
уступы-отрывы с простиранием 60-70°, длиной 
до 10 м, с вертикальной амплитудой смещений 
0.2-0.7 м. Левосторонний сдвиг фиксируется так­
же по смещению бровки коллювиального шлей­
фа, образованной врезом р. Цаган-Угун. Его ам­
плитуда составляет 20 м. Южное крыло разрыва 
опущено более чем на 5 м.

Левосторонние сдвиговые смещения с амплиту­
дами около 40-50 м по параллельным разрывам с 
простиранием 300°, протягивающимся вдоль под­
ножия борта впадины, были зафиксированы в 
районе урочища Белый Камень, севернее дер. Да- 
лахай. Здесь же располагается западный сегмент 
Торской палеосейсмодислокации, которая была 
подробно описана в [28, 29, 31]. Один из разрывов 
этой дислокации представляет собой обратный 
уступ, образованный взброшенным южным под­
горным крылом, который сечет два водораздель-



Рис. 7. Реконструкции палеонапряжений в зоне Торского сегмента Тункинского разлома 
Пояснения в тексте. Условные обозначения см. на рис. 2, 3. Положение врезки см. рис. 1

ных хребта и распадок. Простирание уступа 95- 
100°. Амплитуда левого сдвига по [31] составляет 
30 м. Разрыв этого участка сейсмодислокации, 
который был вскрыт канавой вкрест с простира­
нием уступа, имеет крутое залегание -  азимут па­
дения 185°Z87°. Анализ трещиноватости, замеры

которой были проведены в канаве в зоне разры­
ва, позволил реконструировать стресс-тензор 
транспрессивного типа. Сжатие ориентировано в 
субмеридиональном направлении (см. рис. 7, А). 
В верхней части одного из водораздельных хреб­
тов (г. Белый Камень), расположенного вблизи, в



коренном обнажении мраморов реконструирован 
стресс-тензор чистого сжатия СВ ориентировки 
(см. рис. 7, Б).

Исследования тектонической трещиноватости 
в районе Торской палеосейсмодислокации были 
проведены также по правому борту долины 
р. Большой Бельчир. Здесь по трещиноватости в 
рассланцованных до бластомилонитов гранитах 
реконструирован стресс-тензор, характеризую­
щий транспрессивный режим с осью сжатия на 
ССВ. В 3 км восточнее дер. Подкукой в выветре- 
лых гранито-гнейсах реконструирован стресс- 
тензор режима сжатия с такой же ориентировкой 
оси сжатия (см. рис. 7, В, Г).

Главный Саянский разлом протягивается в се­
веро-западном направлении от южной оконечно­
сти оз. Байкал, ограничивая его юго-западный 
борт, до Енисейского кряжа на расстояние почти 
1000 км. Это древний структурный шов позднеар­
хейского -  раннепротерозойского заложения [2], 
который разделяет Сибирскую платформу и Сая­
но-Байкальскую складчатую область. В кайнозое 
разлом характеризуется левосторонними сдвиго­
выми смещениями. Амплитуда левостороннего 
сдвига, накопленная за неоген и четвертичный 
период, составляет 11 км по долине р. Иркут [6]. 
Об активности движений по Главному Саянскому 
разлому в голоцене свидетельствуют палеосей­
смодислокации -  Восточносаянская и Китой- 
Кинская. Исследования тектонической трещино­
ватости проводились нами в зоне деформаций Во­
сточносаянской палеосейсмодислокации по при­
токам рек Иркут, Цаган-Угун, а также в районе 
пос. Анчук на левом берегу р. Иркут (положение 
точек наблюдения показано на схеме рис. 7).

В обнажении верхнеплиоценовых [18] песча­
ников и конгломератов, перекрытых недеформи- 
рованными верхнеплейстоценовыми галечника­
ми, расположенных на левом берегу р. Иркута на­
против пос. Анчук, реконструированы два стресс- 
тензора, первый из которых восстанавливался по 
поясу трещин и характеризует условия сжатия суб­
меридионального направления на момент форми­
рования трещин. Второе поле характеризует ре­
жим радиального растяжения с субширотным по­
ложением оси растяжения (см. рис. 8, А, Б).

Стресс-тензоры, реконструированные в райо­
не западного отрезка Восточносаянской палеосей­
смодислокации, разделяются на три основные 
группы -  это группа тензоров с СВ положением 
оси сжатия, которые характеризуют сдвиговый, 
транспрессивный режимы и режим сжатия (см. 
рис. 8, В-3), группа тензоров режимов сжатия и 
транспрессии с СЗ и субмеридиональной ориен­
тировкой оси сжатия (см. рис. 9, А-Г) и группа 
стресс-тензоров режима растяжения в СВ направ­
лении (см. рис. 9, Д-3).

Деформации, связанные с палеосейсмодисло­
кацией, прослеживаются от пос. Култук в северо- 
западном направлении на расстояние в 60 км [30]. 
Простирание разрывов составляет 290-300°, а ки­
нематика смещений определена как левосторон­
няя взбросо-сдвиговая. С данными деформациями 
сопоставляется первая группа стресс-тензоров, 
характеризующих режимы сдвига, транспрессии 
и сжатия с СВ направлением оси сжатия.

Южнотункинский разлом, ограничивающий юж­
ный борт Тункинской системы впадин, не имеет 
такого четкого геоморфологического выраже­
ния, как Тункинский. Существуют различные ин­
терпретации положения этого разлома в южном 
борту впадин [13, 24]. К зоне Южнотункинского 
разлома приурочены два максимума скопления 
эпицентров землетрясений: в Хойтогольской впа­
дине и в юго-западной части Тункинской впади­
ны, а также крупные землетрясения -  Тункин- 
ское (29.06.1995, К = 14), Туранское (7.03.1829, си­
лой не менее 9 баллов), Кыренские (10.08.58, К = 
= 12, 22.10.58, К = 13). Палеосейсмогенные де­
формации в зоне разлома не известны.

Сбросовые смещения в зоне Южнотункинско­
го разлома отражены в деформациях верхнеплей­
стоценовых галечников и песков вблизи пос. Ту­
рин в Туранской впадине. Амплитуды вертикаль­
ных смещений по отдельным разрывам достигают 
0.5 м. Реконструированный стресс-тензор харак­
теризует режим косого растяжения ориентиро­
ванного на СЗ (см. рис. 10, А) [47].

Исследования полей тектонических напряже­
ний зоны Южнотункинского разлома проводи­
лись нами по долине р. Большой Зангисан и у 
пос. Кырен (Тункинская впадина). В правом бор­
ту долины р. Большой Зангисан, в 3.5 км вверх по 
течению от автодороги Култук-Монды, зафикси­
рована серия базальтовых даек неогенового возрас­
та. Простирание даек 40-35°. Дайки тектонизиро- 
ваны. Замеры трещиноватости проводились как в 
самих дайках, так и во вмещающих породах. 
Большинство штрихов скольжения на плоскостях 
трещин имеет пологие углы наклона. Анализ ки­
нематики штрихов показывает присутствие как 
правых, так и левых сдвигов на одних и тех же си­
стемах трещин. Реконструированные стресс-тен­
зоры характеризуют режимы чистого сдвига, 
первый -  с СЗ направлением оси сжатия и СВ -  
оси растяжения, второй -  с СВ ориентировкой 
оси сжатия и СЗ -  растяжения (см. рис. 10, Б, В).

На южном склоне Тункинской впадины, в рай­
оне пос. Кырен, в междуречье рек Кырен, Хари- 
бяты фиксируется субширотный уступ с прости­
ранием 100° и высотой от 1 до 2.5 м. Уступ хоро­
шо прослеживается на аэрофотоснимках. По его 
простиранию фиксируются левосторонние сме­
щения долин временных водотоков с амплитуда­
ми 13-14 м. Верхняя часть уступа осложнена ан-
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Пояснения в тексте. Условные обозначения см. на рис. 2, 3. Положение врезки см. рис. 1

тиклинальными складками, которые в рельефе 
выражены буграми длиной 10-20 м и высотой 
около 2 м. Отложения, нарушенные деформация­
ми, представлены слоистыми лессовидными пес­
ками с немногочисленными палеопочвами в верх­
ней части разреза. Возраст песков, по данным 
Н.В. Игнатовой с соавторами [43], позднеплей­
стоценовый. Деформации были вскрыты канава­
ми вкрест простирания. Установлено, что анти­
клинальные складки имеют размах крыльев око­
ло 15 м и высоту около 2 м, падение осевой 
поверхности 190°Z35°, падение южного крыла 
складки в одной из канав 10-15° на юг, северного 
крыла -  54° на север (см. рис. 11, А). Крылья скла­
док в приповерхностной части осложнены струк­
турами гравитационного сползания осадков и па­
леопочв, выраженных мелкой складчатостью с 
субгоризонтальными шарнирами. Такое соотно­
шение тектонических и гравитационных струк­
тур свидетельствует о том, что рост складок про­
исходил, по-видимому, в период последнего по­
тепления климата, когда водонасыщенные слои 
осадков могли “стекать” по крыльям складок. 
Мощность слоя грунта, подверженного крипово-

му смещению по склону, не превышает 1 м, что 
соответствует данным для районов Восточной 
Сибири из работы [3]. Антиклинальные складки 
как в ядерной части, так и на крыльях осложнены 
разрывами взбросовой и сдвиго-взбросовой кине­
матики с амплитудами смещений от 0.5-3 см до 
25 см, которые образуют типичную транспресси- 
онную пальмовую структуру (см. рис. 11, Б). По­
строенный по элементам залегания взбросовых 
трещин с заметными амплитудами смещений 
стресс-тензор указывает на сжатие в субмеридио­
нальном направлении (см. рис. 11, В). Все эти дан­
ные позволяют говорить о тектонической приро­
де данной структуры, образованной при субмери­
диональном сжатии с возможной сдвиговой 
компонентой.

Анализ стресс-тензоров, реконструированных 
для Тункинской системы впадин, показал боль­
шое разнообразие их по типу режимов: растяже­
ния, транстенсии (R’ = 0.2-0.7), сдвига, транспрес- 
сии и сжатия (R’ = 1.3-3.0) (см. рис. 12, А). При 
этом максимальное количество полученных ре­
конструкций все же приходится на режимы сдви­
га, транспрессии и сжатия (R’ = 1.3-2.8).
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Рис. И . А -  разрез канавы, пройденной вкрест с простиранием антиклинальной структуры в верхнеплейстоценовых 
осадках Тункинской впадины
1 -  современная почва; 2 -  слоистые лессовидные супеси и суглинки; 3 -  палеопочва; 4 -  разрывные нарушения.
Б -  разрывные деформации в ядерной части антиклинали в толще верхнеплейстоценовых песков.
В -  реконструкция палеонапряжений в зоне деформации 
Условные обозначения см. на рис. 2, 3

С другой стороны, из анализа ориентировок 
главных осей напряжений стресс-тензоров юго- 
западного фланга Байкальской рифтовой систе­
мы (см. рис. 2) видно, что всю их совокупность 
можно разделить на две группы, которые отлича­
ются пространственной ориентировкой осей. 
Первая и наиболее многочисленная группа имеет

направления, характерные для Байкальской риф­
товой системы, то есть СЗ положение оси растя­
гивающих напряжений (290-340°) и СВ -  оси сжи­
мающих напряжений (20-40°). Вторая отличается 
противоположным положением осей -  ориенти­
рованной на СЗ осью сжимающих напряжений 
(320-350°), и на СВ -  осью растягивающих напря-



Рис. 12. Гистограммы распределения значений стресс- 
индекса R' (R' = R при вертикальной О], R' = 2 R при 
вертикальной 02, R' = 2 + R при вертикальной о 3) 
стресс-тензоров, реконструированных для: А -  Тун- 
кинской системы впадин; Б -  для группы стресс-тен­
зоров с СЗ ориентировкой оси сжатия

жений (30-50°). Эта группа стресс-тензоров ха­
рактеризует режимы только сдвига, транспрес- 
сии и сжатия (R' = 1.3-2.7) (см. рис. 12, Б). Поля 
напряжений с противоположными ориентировка­
ми главных осей напряжений очень часто восста­
навливались по трещиноватости в одних и тех же 
точках наблюдений с наложением штрихов раз­
ных генераций, что говорит об их разном возрасте.

Таким образом, можно видеть, что реконстру­
ированные стресс-тензоры разделяются на три 
группы, не равные по объему: группа растяжения 
и транстенсии с осью растяжения в СЗ направле­
нии, группа сдвига и транспрессии с осью сжатия 
в СЗ направлении и группа сдвига и транспрессии 
с осью сжатия в СВ направлении. Самой много­
численной из них является последняя.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Возникает вопрос: если большинство рекон­

струированных в Тункинской системе впадин по­
лей напряжений отвечает транспрессивному ре­
жиму (сочетание сдвига и сжатия), то каким обра­
зом происходило раскрытие и формирование 
впадин? Тункинский рифт представляет собой ти­

пичный полуграбен с крутым северным бортом и 
пологим южным [27]. Северный борт -  это 
наклонный на север горст Тункинского хребта, 
который обрывается во впадину крутым тектони­
ческим уступом, южный -  это северный склон сво­
дового поднятия Хамар-Дабана. За поздний олиго­
цен -  ранний плиоцен в центральной части Тун­
кинской системы впадин была накоплена мощная 
толща осадков. Прогибание днищ и накопление 
осадков в это время происходило и в остальных 
впадинах юго-западного фланга Байкальской 
рифтовой системы. Одновременно с этим проис­
ходила и активизация базальтового вулканизма 
как собственно в Тункинской системе впадин, так 
и на Хамар-Дабане, в Восточном Саяне и Прихуб- 
сугулье [19]. Данные факты свидетельствуют о 
том, что в это время господствовал режим растя­
жения. Северо-восточная ориентировка базаль­
товых даек, широко распространенных на юго- 
западном фланге, предполагает северо-западное 
направление растяжения в это время, а с учетом 
субширотного положения основных структур -  
транстенсивный режим (сочетание сбросов и 
сбросо-сдвигов) (рис. 13). Среди реконструкций 
встречаются поля такого типа (стресс-тензоры ре­
жима растяжения и транстенсии), и большую 
часть из них мы отнесли к этому этапу.

На рубеже раннего-позднего плиоцена произо­
шло изменение условий осадконакопления. Состав 
осадков стал более грубозернистым и их мощ­
ность значительно сократилась в сравнении с ни­
жележащими отложениями. Отложения этого 
возраста и подобного состава известны практиче­
ски во всех впадинах юго-западного фланга Бай­
кальской рифтовой системы. Исследователи свя­
зывали это с ростом поднятий в окружении впа­
дин и более быстрым их прогибанием. По нашим 
данным, реконструкции стресс-тензоров, сделан­
ные по трещиноватости пород миоценового и 
плиоценового возраста, показывают сдвиговые, 
транспрессивные режимы и режимы сжатия. Об 
инверсии тектонического режима свидетельству­
ют также инверсионные поднятия Мондинской и 
Быстринской впадин, северных склонов Хамар- 
Дабана в районе Торской, Тункинской и Туран- 
ской впадин, западных склонов Еловского и Ни- 
ловского отрогов, антецедентные врезы рек Ир­
кут, Ихэ-Угунь в междувпадинные перемычки и 
р. Ильча в поднятую окраину Быстринской впа­
дины. На это указывают авторы работы [35], ко­
торые, правда, придерживаются другой точки 
зрения в интерпретации этих явлений. С позднего 
плейстоцена транспрессивными условиями де­
формаций характеризуется Мондинский участок 
Тункинской системы (Мондинско-Ихэ-Угуньская 
разломная система) [38]. Уступ с большим пере­
падом высот характерен для Тункинского разло­
ма практически на всем его протяжении, и пре­
красно выраженные фасеты свидетельствуют о
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Рис. 13. Схема эволюции поля напряжений юго-западного фланга Байкальской рифтовой системы
1 -  области осадконакопления раннеорогенной стадии (песчаники, алевролиты, аргиллиты, угленосные отложения); 2 -  области осадконакопления позднеоро- 
генной стадии (конгломераты, песчаники, туфы, пески, моренные отложения); 3 -  современный контур впадин; 4-6 -  разломы: 4 -  достоверные, 5 -  скрытые; 6 
-  предполагаемые; 7-9 -  кинематика смещений по разломам: 7 -  сбросы, 8 -  взбросы; 9 -  сдвиги; 10 -  контур песчаного массива Бадар; 11 -  области инверсионных 
поднятий; 12 -  области современных опусканий; 13 -  участки антецедентных долин; 14 -  направление движения блоков земной коры; 15,16 -  поле напряжений: 
15 -  транстенсионный режим, 16 -  транспрессионный режим. На каждой схеме показано современное положение р. Иркут. Римскими цифрами обозначены впа­
дины Тункинской системы (I—VI): I -  Мондинская, II -  Хойтогольская, III -  Туранская, IV -  Тункинская, V -  Торская, VI -  Быстринская; впадины центральной 
части и крайнего западного звена Байкальской рифтовой системы: VII -  Южно-Байкальская; VIII -  Хубсугульская. Буквами в кружках обозначены межвпадин- 
ные перемычки: X -  Харадабанская; Т -  Туранская; Н -  Ниловская; Е -  Еловская; Б -  Быстринская

Г
Е

О
Д

И
Н

А
М

И
Ч

Е
С

К
И

Е
 У

С
Л

О
В

И
Я

 РА
ЗВ

И
Т

И
Я

 Т
У

Н
К

И
Н

С
К

О
Й

 В
Е

Т
В

И



том, что первоначально его кинематика была 
сбросовой. Но в основании уступа практически 
повсеместно фиксируются разрывы позднекай­
нозойского возраста, имеющие левостороннюю 
сдвиговую, либо взбросо-сдвиговую кинематику. 
Деформации сбросового характера фиксируются 
только на участках разлома, имеющих северо-во­
сточное простирание, как, например, на западном 
сегменте Аршанской палеосейсмодислокации [31]. 
Аналогичная ситуация наблюдается и в Хубсу- 
гульской впадине: сдвиговые смещения в основа­
нии сбросовых фасет в зоне Хубсугульского раз­
лома [23]. Таким образом, изменение кинематики 
смещений в позднем кайнозое со сбросовой на 
сдвиговую и взбросо-сдвиговую -  также свиде­
тельство инверсии тектонического режима. С это­
го времени на юго-западном фланге Байкальской 
рифтовой системы фиксируется транспрессив- 
ный режим (см. рис. 13).

Как уже отмечалось выше, среди реконструк­
ций выделяется группа полей напряжений сдвиго­
вого, транспрессивного и компрессионного типа с 
СЗ ориентировкой оси сжатия. Присутствие сре­
ди них стресс-тензоров, решения которых полу­
чены по деформациям пород миоценового воз­
раста, не позволяет отнести эту группу полей к 
докайнозойскому этапу. В то же время для дефор­
маций в породах, имеющих плиоценовый и плей­
стоценовый возраст, таких реконструкций нет. 
Поэтому логично заключить, что между плиоце­
ном и миоценом существовал, возможно, кратко­
временный эпизод транспрессивного режима с 
СЗ направлением оси сжатия (см. рис. 13).

На современном этапе юго-западный фланг 
Байкальской рифтовой системы и сопредельные 
с ним территории имеют следующие особенно­
сти: сейсмотектонические деформации, рассчи­
танные по фокальным механизмам землетрясений 
в [40] для Тункинской впадины, характеризуют 
сдвиговый режим, а на территории Прихубсутуль­
ского района северной Монголии -  транспрессив- 
ный. Ось сжатия при этом ориентирована на севе­
ро-восток (см. рис. 14).

В свете приведенных данных рассмотрим 
предложенные ранее модели формирования Тун­
кинской системы впадин. Образование Тункин- 
ских впадин в работах [33, 34] связывалось с фор­
мированием крупного трансформного разлома 
типа рифт-рифт (в качестве которого рассматри­
вался Тункинский левосторонний сдвиг), соединя­
ющего Южнобайкальскую и Хубсугульскую риф- 
товые впадины. Но заложение и развитие Тун­
кинской системы впадин происходило со среднего 
олигоцена, то есть началось гораздо раньше, чем 
в самом крайнем западном звене Байкальской 
рифтовой системы -  Хубсугульской, Дархатской 
и Бусийнгольской впадинах, развитие которых по 
разным данным происходило с конца миоцена,

плиоцена или плейстоцена. Таким образом, рас­
сматривать Тункинский разлом как трансформ­
ный, соединяющий две зоны растяжения, пробле­
матично.

Впадины типа пулл-апарт развиваются либо в 
зонах кулисного подставления сдвиговых зон, ли­
бо на свободных изгибах сдвиговой зоны, где со­
здаются условия растяжения в связи с направлен­
ным в разные стороны движением крыльев раз­
ломов [45]. В классическом понимании структура 
типа пулл-апарт имеет форму ромба либо парал­
лелограмма. Поскольку Тункинский разлом име­
ет сложную конфигурацию, где имеются участки 
“свободного изгиба”, то можно было бы предста­
вить Тункинскую впадину как структуру пулл- 
апарт [1, 7]. Но возникает ряд возражений. Эта 
впадина не имеет четкого разломного ограниче­
ния с юга и юго-востока, то есть она не замкнута 
и представляет собой полуграбен. Впадины типа 
пулл-апарт развиваются в зонах крупных сдвиго­
вых зон, а Тункинский сдвиг находится практиче­
ски целиком в пределах впадины. В сдвиговом ре­
жиме проблематично раскрытие и развитие впадин 
на дистальных окончаниях Тункинской системы -  
Мондинской, Торской и Быстринской, поскольку 
они ограничены разломами запад-северо-запад- 
ного и северо-западного с простиранием и при ле­
восторонних сдвиговых смещениях здесь будут 
возникать условия сжатия. Могла ли Хубсугуль- 
ская впадина формироваться как структура типа 
пулл-апарт? Если с севера впадина ограничена зо­
ной субширотного разлома (Иххорогольский), то 
с юга четкого разломного ограничения нет и во­
прос о ее связи с крупными левосторонними сдви­
гами Северной Монголии (Болнайским, Цэцэр- 
легским) требует отдельного изучения. В работе 
по моделированию впадин пулл-апарт [39] уста­
новлено, что впадины этого типа формируются 
под углами 30 и 60° к зоне сдвига. Хубсугульская 
впадина располагается практически ортогональ­
но к субширотной Тункинской зоне. И, наконец, 
формирование Тункинской системы впадин и 
Хубсугульской необходимо увязать с раскрытием 
остальной части Байкальской рифтовой системы, 
в частности, с Южнобайкальской впадиной, кото­
рая также имеет субширотное простирание, но в 
отличие от Тункинской ее разломное ограниче­
ние (Обручевский сброс) не имеет свободных из­
гибов, подобных Тункинскому разлому.

Мы считаем, что заложение и развитие Тун­
кинской системы впадин на ранних этапах как 
впадин пулл-апарт сомнительно. Но на поздних 
этапах развития, при инверсии режима напряже­
ний и возникновении транспрессивных условий 
развитие пулл-апартовых впадин, по-видимому, 
происходит на участках, имеющих разломное 
ограничение северо-восточного с простиранием. 
Такова, например, северная часть собственно 
Тункинской впадины, где фиксируются области
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Рис. 14. Сейсмотектонические деформации Северной Монголии и юга Восточной Сибири по [40]
Проекция верхней полусферы, Т и Р -  оси растяжения и сжатия, N -  количество фокальных механизмов, к -  коэффи­
циент подобия индивидуального и среднего механизма. Стрелки показывают направление преобладающего режима 
сейсмотектонических деформаций

современного погружения, вероятно, северо-за­
падная часть Хойтогольской и юго-западная 
часть Туранской впадин.

При косом растяжении, которое определено 
главным механизмом формирования Тункинской 
цепи впадин в работе [14], ось растяжения ориен­
тирована косо к зоне растяжения и формируются 
сбросы и сдвиго-сбросы (транстенсивный ре­
жим). Но из анализа полей напряжений, рекон­
струированных на юго-западном фланге рифто- 
вой системы, как по нашим данным, так и по дан­
ным из цитированной работы (см. рис. 7, с. 1242 
в [13]) самой многочисленной является группа по­

лей, характеризующих режимы сдвига, транс- 
прессии и сжатия.

Причины СЗ сжатия на рубеже раннего -  позд­
него плиоцена объяснить довольно трудно. Ранее 
[20, 48] была предложена гипотеза, согласно ко­
торой этот кратковременный эпизод объяснялся 
воздействием коллизионных процессов в районе 
островных дуг западной части Тихого океана. На 
рубеже около 11-14 млн. лет назад в том регионе 
вошли в коллизионное взаимодействие остров­
ные дуги Идзу-Боннинская и Хонсю, и главная 
фаза сжатия в нем относится ко времени 4 млн. 
лет назад [49]. Эта же причина вызвала прекраще­
ние в позднем миоцене спрединга и закрытие Япон­



ского моря, а также инверсию режима напряжений 
и взбросовые, надвиговые и складчато-глыбовые 
деформации в кайнозойских впадинах в континен­
тальном обрамлении Японского моря [26].

Объяснение тому же явлению возможно так­
же в рамках представлений М.Л. Коппа [5] о 
структурах латерального выжимания в Цен­
тральной Азии, возникших как реакция на внед­
рение в тело континентального массива инденто- 
ра Индостана. Нагнетание литосферного матери­
ала в своеобразную ловушку между южным 
ограничением Западно-Сибирской платформы и 
юго-западным краем Сибирской платформы с 
формированием горных сооружений Алтае-Са- 
янской области могло приводить к оттоку масс к 
юго-востоку вдоль края Сибирской платформы. 
При достаточно большой скорости этого движе­
ния, превышающей скорость растяжения в Бай­
кальском рифте, должна была возникать ситуа­
ция сжатия между блоком Хамар-Дабана и Туви- 
но-Монгольским массивом с формированием 
соответствующих парагенезов структур. В насто­
ящее время трудно отдать предпочтение той или 
иной гипотезе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в развитии Тункинской систе­

мы впадин на юго-западном фланге Байкальской 
рифтовой системы нами выделяются два основ­
ных этапа, разделенные кратковременным эпи­
зодом, каждый из которых характеризуется сво­
им тектоническим режимом напряжений и ориен­
тировкой главных осей напряжений. С олигоцена 
и до конца миоцена -  начала плиоцена здесь в 
транстенсивном режиме осуществлялось раскры­
тие впадин в СЗ-ЮВ направлении, которое на ру­
беже раннего -  позднего плиоцена прервалось 
эпизодом транспрессивного режима со сжатием в 
направлении на СЗ. Затем с позднего плиоцена 
ситуация на юго-западном фланге коренным об­
разом изменилась, и деформации с этого времени 
осуществляются в режиме транспрессии с СВ на­
правлением оси сжатия (см. рис. 13). В рамках 
предложенной эволюции поля напряжений увя­
зываются существующие конкурирующие моде­
ли развития впадин юго-западного фланга Бай­
кальской рифтовой системы -  косое растяжение 
или транстенсия на ранних этапах их развития и 
элементы пулл-апартовой тектоники на поздних 
этапах, когда левосторонний сдвиг по широтной 
зоне разлома провоцирует локальное растяжение 
на северо-восточных его участках. Возникнове­
ние в позднем кайнозое на юго-западном фланге 
Байкальской рифтовой системы транспрессивно­
го режима мы связываем с воздействием сжатия в 
результате Индо-Азиатской коллизии, которая 
определяет стиль деформации во всей юго-во­
сточной Азии. В сопредельных с Байкальской

рифтовой системой территориях Монголии, За­
падного и Восточного Саяна, Алтая сжатие со 
стороны Индостана вызывает сокращение зем­
ной коры в субмеридиональном и северо-восточ­
ном направлениях и формирование горных си­
стем современного рельефа.
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Abstract—The Cenozoic paleostress state of the Earth’s crust at the southwestern flank of the Baikal Rift Sys­
tem (Tunka system of basins) is reconstructed. With allowance for known facts about the geologic history of 
the Tunka system of basins, the evolution of the stress field and its formation conditions are established by com ­
parison of the obtained reconstructions, including the dated stress fields, with the Pleistocene-Holocene defor­
mations in active fault zones and the present-day stress state (seismotectonic deformations calculated from the 
source mechanisms of earthquakes). The opening of basins in the NW -SE direction was proceeding in the tran- 
stensional regime from the Oligocene to the late Miocene or early Pliocene. At the early-late Pliocene bound­
ary, this process was followed by the transpressional regime with compression in the NW direction. In the late 
Pliocene, the situation at the southwestern flank changed drastically. Since that time, deformation has occurred 
in the transpressional regime and the compression axis has been oriented in the NE direction. The alternative 
models of the evolution of the Tunka system of basins— oblique extension in the transform fracture zone and 
a pull-apart system— are considered. Both models are combined in the framework of the suggested stress-field 
reconstruction. The oblique extension (transtension) was related to the early stages of evolution, whereas a pos­
sibility of forming pull-apart basin was existent at the late stages.
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В статье на основании геолого-геофизических данных анализируются взаимоотношения крупней­
ших тектонических структур севера Ц ентральной и Западной Сибири. Обосновываются представ­
ления, согласно которым известная в этом регионе цепь прогибов и синеклиз (Енисей-Хатангский 
и Лено-Анабарский прогибы, Усть-Енисейская и Ямало-Гыданская синеклизы) с юга и севера огра­
ничена системами мегавалов того же порядка и возраста. Предполагается, что мегавалы, появив­
шись одновременно с прогибами, впоследствии подверглись размыву и оказались погребены под 
толщ ей мезо-кайнозойских осадков.

ВВЕДЕНИЕ
Традиционно север Центральной Сибири рас­

сматривается как континентальная палеоокраи­
на, трансформированная столкновением плит [3]. 
При этом здесь выделяются области, существен­
но различающихся по геологическому строению: 
Таймырская складчатая область сменяется в юж­
ном направлении субширотной системой проги­
бов и синеклиз (Енисей-Хатангский и Лено-Ана­
барский прогибы, Усть-Енисейская и Ямало-Гы­
данская синеклизы), которая, в свою очередь, 
далее к югу переходит в основные структуры Си­
бирской платформы (рис. 1).

На сегодняшний день остаются предметом 
дискуссий вопросы, касающиеся взаимоотноше­
ния меридиональных, в основном, структур цен­
тральной части Сибирского континента и субши­
ротных структур континентальной палеоокраи­
ны, деформированной столкновением плит. Так, 
например, неясно каким образом соотносятся 
Енисей-Хатангский прогиб и Тунгусская синекли­
за. Многие исследователи до сих пор считают, что 
последняя переходит в прогиб плавно, без каких 
бы то ни было разделяющих структур. Только од­
нажды высказана точка зрения [3], согласно ко­
торой их разъединяет система мегавалов, объеди­
няющаяся в мегагряду. Однако и в этом случае 
мегавалы объединялись только по местоположе­
нию без учета возраста и происхождения, что 
ограничивает понимание тектонического строе­
ния региона в целом.

Кроме того, до сих пор предметно не рассмат­
ривалось соотношение крупнейших структур в 
пределах самой континентальной палеоокраины. 
В то же время здесь, в районе крупных прогибов, 
наложенные мезозойские дислокации в значи­
тельной мере исказили и скрыли палеозойский

структурный план, что также осложняет анализ 
тектонического строения региона в целом, по­
скольку не позволяет судить о северной границе 
системы прогибов и синеклиз.

КРАТКИЙ АНАЛИЗ ГЕОЛОГО­
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

ПО СТРОЕНИЮ ЗОН СОЧЛЕНЕНИЯ 
КРУПНЕЙШИХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 

СТРУКТУР РЕГИОНА
Поскольку заложение большинства крупней­

ших тектонических структур региона происходи­
ло в позднем палеозое [1, 3, 5], при рассмотрении 
их взаимоотношения определяющее значение име­
ет геологическое строение палеозойского комплек­
са пород. На сегодняшний день фактический мате­
риал, касающийся строения этого комплекса в 
рассматриваемых зонах весьма ограничен.

Такая ситуация, кроме низкой геолого-геофи­
зической изученности территории в целом, обу­
словлена также объективными геологическими 
причинами. Прежде всего, нужно отметить, что 
почти повсеместно палеозойские образования в 
зонах сочленения крупнейших структурных эле­
ментов региона оказались перекрыты раннетриа­
совым вулканогенно-осадочным комплексом от­
ложений и мезо-кайнозойскими осадочными об­
разованиями, что практически исключает их 
непосредственный анализ.

Использование дистанционных методов иссле­
дования недр здесь также имеет свои пределы. 
Применение геофизических методов, основан­
ных на изучении потенциальных полей, в рас­
сматриваемых зонах ограничено вследствие при­
сутствия в разрезе трапповых образований, мощ­
ность которых местами достигает 3000 метров.
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Рис. 1. Обзорная схема региона исследований
1 -  границы распространения структурно-формационных комплексов; 2-5 -  структурно-формационные комплексы:
2 -  рифейский, 3 -  вендско-ранне-позднепалеозойский, 4 -  позднепалеозойский-раннемезозойский, 5 -  мезокайнозой- 
ский; 6 -  положение сейсморазведочных профилей, по которым приводятся разрезы

Так называемые сибирские траппы характеризу­
ются сложным изрезанным магнитным полем с 
интенсивными положительными и отрицатель­
ными аномалиями, присутствием в разрезе хаоти­
чески распределенных зон высокой и низкой про­
водимости, наличием плотностных аномалий раз­
ного знака.

Подобной помехи лишена сейсморазведка, для 
которой трапповый комплекс является практиче­
ски “прозрачным”. В пределах Енисей-Хатангского 
прогиба и на сопредельных территориях отработа­
но значительное количество сейсморазведочных 
профилей МОГТ. Однако сейсморазведочные ис­
следования в прогибе были ориентированы в ос­
новном на изучение юрско-мелового осадочного 
чехла и в своей массе не дают возможности су­
дить о структурном положении палеозойских от­
ложений. Такой же вывод можно сделать и отно­
сительно материалов глубинных сейсмических 
зондирований, которые позволяют делать выво­

ды только о наиболее общих чертах строения па­
леозойского комплекса пород.

В свете вышеизложенного большое значение 
для изучения тектоники палеозоя приобретает 
единственный в пределах Енисей-Хатангского 
прогиба опорный сейсморазведочный маршрут 
МОГТ Диксон -  оз. Хантайское. На севере и юге 
маршрут пересекает зоны сочленения прогиба со 
смежными структурами и позволяет говорить о 
наличии в этих зонах антиклинальных перегибов 
протерозойских и нижне-среднепалеозойских от­
ложений (рис. 2-4). Стратиграфическая привязка 
опорных сейсмических горизонтов при этом доста­
точно надежно осуществляется по выходам на по­
верхность палеозоя в районе Таймырской склад­
чатой системы и Туруханско-Норильской систе­
мы поднятий.

Определенное значение при анализе тектони­
ческого строения рассматриваемых зон сочлене­
ния имеют также сейсморазведочные профили
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Рис. 2. Упрощенный геологический разрез по опорному сейсморазведочному маршруту Диксон -  оз. Хантайское (по­
ложение маршрута показано на рис. 1), по материалам А.И. Мельника, Д.Г. Кушнира, ОАО “Таймыргеофизика”, 2003 г.
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Рис. 3. Глубинный сейсмический разрез по южной части регионального маршрута Диксон -  оз. Хантайское, вкрест про­
стирания тектонической структуры, ограничивающей палеозойское основание Енисей-Хатангского прогиба с юга (по­
ложение разреза показано на рис. 1), по материалам А.И. Мельника, Д.Г. Кушнира, ОАО “Таймыргеофизика”, 2003 г.
1 -  отражающие сейсмического горизонта; 2 -  разрывные тектонические нарушения
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Рис. 4. Глубинный сейсмогеологический разрез по северной части регионального маршрута Диксон -  оз. Хантайское, 
вкрест простирания Яковлевско-Тарейского мегавала, по материалам А.И. Мельника, Д.Г. Кушнира, ОАО “Таймыр- 
геофизика”, 2003 г.
Условные обозначения см. рис. 3

МОГТ, расположенные в прибортовых частях 
прогиба и на прилегающих к нему территориях, 
где мезозойские отложения выклиниваются, а па­
леозойские максимально приближаются к по­
верхности. Разрезы по таким профилям опять же 
позволяют говорить о наличии перегибов в па­
леозойских образованиях (рис. 5, 6).

Необходимо отметить, что в условиях скудно­
сти информации, касающейся строения палеозой­
ского комплекса отложений непосредственно в 
зонах сочленения крупнейших структур, важную 
роль приобретают геологические данные по при­
легающим территориям. Так, в пределах Тай­
мырской складчатой системы, Анабарской антек- 
лизы, Туруханско-Норильской системы поднятий 
палеозойские образования хорошо изучены по 
выходам на поверхность. В какой-то мере это 
позволяет экстраполировать связанные с ними 
тектонические структуры в область, где те оказа­
лись перекрыты мезозойскими образованиями.

ОБСУЖДЕНИЕ
На сегодняшний день остается невыясненным 

соотношение известной на севере Центральной и 
Западной Сибири субширотной системы прогибов 
и синеклиз с меридиональными структурами Си­
бирской платформы и Западно-Сибирской плиты. 
Остается неясным также взаимоотношение про­
гибов с Таймырской складчатой системой.

Вместе с тем анализ существующих сейсмо­
разведочных данных позволяет сделать вывод о 
продолжении мегавыступа палеозойских образо­
ваний западного склона Анабарской антеклизы 
вдоль всего Енисей-Хатангского прогиба. Слабая 
изученность рассматриваемой территории сей­
сморазведкой компенсируется за счет материа­
лов геологических съемок, позволяющих трасси­
ровать плановое положение этой структуры по 
наложенной антиклинали мезозойского возраста, 
наследственный характер которой подтвержда­
ется в том числе и сейсморазведочными данными 
(Путоранский мегавал -  см. рис. 5).



Рис. 5. Сейсмогеологический разрез вкрест простирания Путоранского мегавала, ограничивающего палеозойское ос­
нование Енисей-Хатангского прогиба с юга (положение разреза показано на рис. 1), по материалам А.И. Мельника, 
Д.Г. Кушнира, ОАО “Таймыргеофизика”, 2002 г.
1 -  геологические границы; 2 -  отражающие сейсмические горизонты; 3 -  разрывные тектонические нарушения
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Рис. 6. Временной сейсмический разрез по профилю 302188, вкрест простирания тектонической структуры, ограни­
чивающей палеозойское основание Енисей-Хатангского прогиба с севера (положение разреза показано на рис. 1), по 
материалам ОАО “Таймыргеофизика”
Условные обозначения см. рис. 3
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Рис. 7. Геолого-структурная схема, полученная на основании анализа геологических и сейсморазведочных данных
1 -  границы распространения структурно-формационных комплексов; 2-5 -  структурно-формационные комплексы:
2 -  рифейский, 3 -  вендско-ранне-позднепалеозойский, 4 -  позднепалеозойский-раннемезозойский, 5 -  мезокайнозой- 
ский; 6-9 -  границы надпорядковых антиклинальных структур: 6 -  выделенные по выходам на поверхность вендско- 
ранне-позднепалеозойского структурно-формационного комплекса, 7 -  проведенные по контурам крупных мезозой­
ских структур и подтвержденные сейсморазведочными данными, 8 -  выделенные в результате интерпретации сейсмо­
разведочных данных, 9 -  проводимые на основании общих структурных и геологических представлений

В результате, на основании имеющихся геоло­
го-геофизических данных речь может идти о еди­
ной мегаструктуре позднепалеозойского возрас­
та, объединяющей ряд мегавалов. Она начинает­
ся с западного склона Анабарской антеклизы и 
тянется под мезозойскими образованиями в за­
падном направлении вплоть до оз. Пясино, где ее 
южное крыло вновь выходит на поверхность из- 
под перекрывающих мезо-кайнозойских толщ.

Мегаструктура позднепалеозойского возраста 
проявляется на сейсмических разрезах и к западу 
от оз. Пясино (см. рис. 2, 3), те же данные позво­

ляют продолжать ее и далее, на левый берег 
р. Енисей.

Нужно отметить возможность продления огра­
ничивающей Енисей-Хатангский прогиб с юга си­
стемы мегавалов и дальше в западном направле­
нии. Такой вывод можно обосновать, во-первых, 
тем, что продолжаются наложенные мезозойские 
структуры, которые, согласно сейсморазведоч­
ным данным, наследуют положение погребенных 
палеозойских. Во-вторых, эти наложенные струк­
туры в дальнейшем доходят вплоть до Обской Гу­
бы, где в районе Новопортовского месторождения



в палеозойских отложениях отмечается перегиб, 
по морфологии сходный с рассмотренными [4].

Анализ геолого-геофизических данных в пре­
делах Южно-Таймырской моноклинали (северная 
граница Енисей-Хатангского прогиба) также поз­
воляет констатировать здесь присутствие подоб­
ной системы мегавалов. На востоке она склады­
вается из Быррангской и Кульдимской антикли­
налей, известных по результатам геологических 
съемок, на западе в нее входит Яковлевско-Та- 
рейский мегавал, выявленный по сейсморазве­
дочным данным (см. рис. 4).

Скорее всего, мегавалы продолжаются и на 
левый берег р. Енисей, где также отмечаются ха­
рактерные перегибы на сейсмических разрезах 
(см. рис. 6), а возможно, и далее в северо-запад­
ном направлении, на Гыданский полуостров и се­
вер Ямала, тем более что, согласно тем же сей­
сморазведочным данным, их амплитуда в этом на­
правлении возрастает.

Таким образом, крупные прогибы севера Цен­
тральной и Западной Сибири в палеозойском ос­
новании с севера и юга ограничивают системы 
мегавалов того же порядка и возраста (рис. 7). 
Об одновременном заложении в позднем палео­
зое системы складок, включающей как прогибы, 
так и валы, свидетельствует существенное увели­
чение мощности всех отложений, начиная с ка­
менноугольных, в сторону осевых частей проги­
бов (по сейсморазведочным данным -  рис. 2). 
Впоследствии, в мезозойский период, мегавалы, 
по-видимому, оказались частично размыты, а ли­
тостатическое выравнивание, повлекшее за со­
бой дальнейшее опускание в пределах прогибов и 
синеклиз, привело к образованию над ними тол­
щи мезо-кайнозойских осадков, которая местами 
имеет весьма значительную мощность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного анализа позволяют 

говорить о существовании мегавалов позднепа­
леозойского возраста, ограничивающих систему 
прогибов и синеклиз севера Центральной и За­
падной Сибири. На юге они отделяют Енисей-Ха-

тангский и смежные с ним прогибы от структур 
Сибирской платформы и Западно-Сибирской пли­
ты, на севере -  от складок Горного Таймыра.

Тектоническая позиция мегавалов, возможно, 
определяется коллизионными процессами на 
стыке Карского и Сибирского кратонов и одно­
временным формированием в позднем палеозое 
системы складок, включающей прогибы и валы. 
На рубеже палеозоя и мезозоя мегавалы оказа­
лись частично размыты. Их дальнейшее развитие 
было осложнено опусканием в пределах прогибов, 
связанным с литостатическим выравниванием.

Таким образом, в результате проведенного 
анализа геолого-геофизических данных удалось 
показать существование двух систем мегавалов, 
ограничивающих с юга и севера Енисей-Хатанг- 
ский краевой прогиб. Предполагается, что они 
могут продолжаться и дальше на запад, ограничи­
вая палеозойское основание Усть-Енисейской и 
Ямало-Гыданской синеклиз. Подобные выводы 
позволяют существенно повысить перспективы 
нефтегазоносности палеозойских толщ в рас­
сматриваемом регионе.
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В статье приводится краткая характеристика некоторых глобальных и региональных (для крупных 
секторов планеты) палеотектонических реконструкций, которые были опубликованы за последние 
пять лет. Их появлению способствовало развитие компьютерных технологий моделирования па­
леопространства и палеомагнитных методов. Реконструкции охватываю т период времени протеро- 
зой-фанерозой.

ВВЕДЕНИЕ
Восстановление тектонической истории Зем­

ли на всем ее протяжении является одной из при­
оритетных задач геотектоники. При этом оно 
должно быть как можно более детальным как в 
пространственном, так и во временном отноше­
нии. Последние пять лет ознаменовались появле­
нием целого ряда работ, содержащих серии гло­
бальных палеотектонических карт или схем, от­
вечающих определенным временным срезам 
[5, 6, 8, 9]. Они отличаются достаточно высокой 
точностью в сравнении с опубликованными ра­
нее. В этом плане выделяется статья К. Скотизе 
[6], которая не только дополняет представления о 
тектонической истории Земли, но и подводит сво­
его рода итог предыдущим исследованиям по ре­
конструкции палеопространства.

В настоящей статье автор предлагает краткий 
обзор новейших достижений в области палеотек­
тонических реконструкций и стремится выявить 
некоторые общие тенденции в проведении по­
следних. При этом были проанализированы толь­
ко работы, опубликованные в течение последних 
5 лет, в которых представлены палеотектониче- 
ские реконструкции достаточно длительного вре­
менного интервала для планеты в целом или от­
дельных крупных регионов.

ГЛОБАЛЬНЫЕ ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ

Как уже было отмечено выше, заметным со­
бытием стала публикация статьи К. Скотизе [6], в 
которой представлены глобальные палеотекто- 
нические реконструкции для временного интер­
вала, охватывающего последние 750 млн. лет гео­
логической истории. Эти реконструкции основыва­
ются на результатах анализа линейных магнитных

аномалий, палеомагнитных данных, динамики 
“горячих точек” и областей наземного вулканиз­
ма, данных спутниковой альтиметрии, литологи­
ческих индикаторов климата и других особенно­
стей, позволяющих судить о пространственной 
эволюции литосферы. В общей сложности статья 
содержит 45 палеотектонических схем. Для интер­
вала геологической истории от 750 до 600 млн. лет 
назад временные срезы, для которых были 
предприняты реконструкции, проведены каждые 
30 млн. лет, для интервала от 600 до 200 млн. лет 
-  каждые 20 млн. лет, и, наконец, для интервала от 
200 млн. лет до настоящего времени -  каждые 10 
млн. лет. Таким образом, детальность рассмотре­
ния палеотектонической эволюции во времени 
увеличивается по мере снижения геологического 
возраста и в целом достаточно высока. Масштаб 
схем в статье крайне мелкий, что однако не меша­
ет получению общих представлений о глобаль­
ной тектонической эволюции. Следует отметить, 
что данная статья отсылает к Internet-странице 
(www.scotese.com), на которой представлена бо­
лее полная информация о предпринятых палео­
тектонических реконструкциях. Текст статьи со­
держит необходимые пояснения относительно то­
го, как была восстановлена тектоническая 
эволюция Земли, а также содержит ряд полезных 
замечаний относительно неопределенности в 
установлении позиций континентов в геологиче­
ском прошлом.

В статье Ж. Стампфли и Ж. Бореля [8] приве­
дены глобальные палеотектонические реконструк­
ции для временного интервала от 490 до 84 млн. 
лет, т.е. от тремадокского века ордовика до сан- 
тонского века мела. Статья содержит 21 палео- 
тектоническую карту (в ортогональной проек­
ции). К сожалению, неизбежным (по объяснению 
самих авторов) оказалось представление на кар­
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тах только одного полушария. Однако изобра­
женное палеопространство выбрано удачно. Для 
каждого периода в интервале ордовик-мел вы­
полнено от 2 до 3 реконструкций, что обеспечива­
ет достаточно высокую детальность и равномер­
ность рассмотрения тектонической эволюции во 
времени. Масштаб карт достаточно мелкий, одна­
ко позволяет сделать заключение как о глобаль­
ных закономерностях тектонической эволюции, 
так и о палеотектонической позиции отдельных 
регионов. Указание основных блоков и нанесен­
ная координатная сетка облегчает работу с кар­
тами. Важно отметить, что на последних изобра­
жены не только контуры тектонических блоков, 
но и представлена информация относительно тек­
тонических обстановок, в том числе в океаниче­
ских областях. Пояснительный текст в статье со­
держит подробную характеристику тектониче­
ской эволюции отдельных крупных регионов. 
Недостатком можно считать отсутствие карт для 
самого начала палеозоя и особенно для кайнозоя, 
которые остались вне поля зрения авторов статьи.

Статья ведущих специалистов по тектонике 
докембрия [5] содержит глобальные палеотекто- 
нические реконструкции для временного интер­
вала 2.45-1.00 млрд. лет. Они основаны на резуль­
татах обработки многочисленных палеомагнит- 
ных данных, полученных в последние годы. В 
этой связи в перспективе представляется необхо­
димым верифицировать их относительно прочих 
данных. В общей сложности статья содержит 
12 палеотектонических схем (в ортогональной 
проекции), на которых отображена конфигура­
ция континентальных масс. Детальность рассмот­
рения тектонической эволюции Земли в геологи­
ческом времени не выдержана. Временные срезы, 
для которых проведены реконструкции, оказыва­
ются сконцентрированными в интервалах 2.0- 
1.65 млрд, лет и 1.25-1.00 млрд. лет. Вместе с тем, 
даже такая детальность представляется весьма 
высокой для докембрийского этапа развития пла­
неты. Масштаб карт очень мелкий. Их малая де­
тальность позволяет оценивать общую геотекто- 
ничекую ситуацию в определенное время, а также 
относительную позицию особо крупных конти­
нентальных блоков (современных кратонов). В 
тексте статьи содержатся пояснения ко всем схе­
мам, а также обсуждаются ключевые проблемы 
докембрийской палеотектоники, в том числе и 
для отдельных регионов. К сожалению, статья не 
охватывает значительный по времени интервал 
неопротерозоя, для которого, однако, имеются 
весьма подробные палеотектонические рекон­
струкции в других работах (например, [4]). Следу­
ет отметить, что одной из задач, стоявших перед 
авторами рассматриваемой статьи, было обсуж­
дение хронологии суперконтинентов (Кенории, 
Гудзонии и Родинии), т.е. установление времени 
их амальгамации и деструкции.

Дж. Мирт в своей статье [4] приводит 3 гло­
бальные палеотектонические реконструкции для 
следующих временных срезов: 800, 750, 580 млн. 
лет. Они основываются также на результатах 
анализа палеомагнитных данных. На палеотекто­
нических схемах показана конфигурация конти­
нентальных масс. Целью автора было обсужде­
ние неопротерозойской эволюции Гондваны, что 
объясняет разницу в выборе показанного на схе­
мах палеопространства. Масштаб схем весьма 
мелкий. По ним можно судить только об относи­
тельном расположении крупных блоков и общей 
геотектонической ситуации для определенного 
времени. На схемах даны названия континенталь­
ных блоков и крупных океанических бассейнов; 
также нанесена система координат. Текст статьи 
является исключительно подробным, однако, 
прежде всего, посвящен проблемам, связанным с 
Гондваной.

В статье Т. Торсвика и Л. Кокса [9] представ­
лены палеотектонические (с палеогеографиче­
ской нагрузкой) реконструкции для среднего- 
позднего палеозоя (400-250 млн. лет). Они осно­
ваны на результатах комплексного анализа па­
леомагнитных, палеонтологических и прочих 
данных. Статья содержит 6 палеогеографических 
карт, которые составлены для временных срезов, 
проведенных через 30 млн. лет. Это обеспечивает 
достаточную детальность и равномерность рас­
смотрения эволюции Земли во времени. На кар­
тах отображены расположение тектонических 
блоков и представлена различная палеогеогра­
фическая информация. Текст статьи содержит 
все необходимые пояснения, в том числе в нем 
приведена краткая характеристика тектониче­
ской истории как крупных континентальных 
масс, так и отдельных террейнов. Важно отме­
тить, что в этой статье обсуждаются различные 
модели глобальной тектонической эволюции в 
среднем-позднем палеозое.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ
ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ

РЕКОНСТРУКЦИИ
Статья Я. Голонки [1] обобщает представле­

ния об эволюции южной периферии Евразии 
(Южная Европа, Северная Африка, Центральная 
Азия) в мезозое и кайнозое. Реконструкции осно­
вываются на результатах моделирования движе­
ния литосферных плит, анализа палеомагнитных 
и геологических данных. В общей сложности ре­
конструкции были предприняты для 13 времен­
ных интервалов (но не для срезов!): поздний три­
ас, ранняя, средняя и поздняя юра, конец юры -  
начало мела, поздний апт -  средний сеноман, 
поздний сеноман -средний кампан, поздний кам- 
пан -  ранний палеоцен, лютет-бартон, приабон, 
хатт-аквитан, бурдигалий-серравалий и месси-



ний. Важно отметить, что для каждого из этих ин­
тервалов проведены как палеотектонические, 
так и палеогеографические реконструкции, пред­
ставленные на отдельных, но попарно совмещен­
ных картах (выполнены в равноплощадной про­
екции Молвейде). На палеотектонических картах 
показаны контуры блоков, зоны спрединга, суб- 
дукции и крупнейшие линеаменты. Масштаб карт 
позволяет судить об эволюции даже относитель­
но небольших по размеру территорий. Полезным 
является указание названий большинства блоков, 
которые, тем не менее, не “перегружают” карты. 
Пояснительный текст дополняет комплексное 
представление об эволюции альпийских структур 
области Неотетиса.

Работа Р. Холла [2] обобщает представления о 
тектонической эволюции Юго-Восточной Азии 
(рассматриваемая территория включает также 
Индию, Австралию, Тихий океан, часть Антарк­
тики) в кайнозое. Реконструкции основываются 
на результатах моделирования движения лито­
сферных плит, анализа палеомагнитных данных, 
абсолютного возраста различных образований, а 
также прочей информации. Палеотектонические 
реконструкции представлены в двух формах: в 
виде серии палеотектонических карт (в тексте и 
на прилагаемом к статье компакт-диске) и в виде 
анимаций (на компакт-диске они представлены в 
виде нескольких файлов различного формата). 
В обоих случаях реконструкции выполнены в ор- 
тографической проекции. Они отображают рас­
положение крупных и мелких тектонических 
блоков, зон спрединга и субдукции, крупных ли- 
неаментов, а также геотектонический режим от­
дельных регионов. В общей сложности в статье 
содержится 11 палеотектонических карт, кото­
рые составлены для временных срезов, проведен­
ных строго через 5 млн. лет: 55, 50, 45 млн. лет 
и т.д. Таким образом, во временном отношении 
эволюция анализируемого в работе сектора Зем­
ли рассматривается равномерно и с большой де­
тальностью. Все карты составлены с такой степе­
нью точности, что даже при относительно мелком 
масштабе по ним можно судить о тектонической 
эволюции очень небольших по размеру террито­
рий. Работу с картами облегчает наличие редкой 
координатной сетки и подписей основных струк­
турных элементов. Наличие файлов с картами на 
компакт-диске обеспечивает возможность их 
масштабирования, что особенно важно при рас­
смотрении тектонической эволюции отдельных 
регионов. Компьютерные анимации позволяют 
наблюдать непрерывную тектоническую эволю­
цию Юго-Восточной Азии и соседних регионов, 
движение литосферных плит, что весьма полезно 
для формирования целостных представлений о 
ней. Анимация основывается на рассмотренных 
палеотектонических картах. Пользователь мо­
жет остановить анимацию и получить палеотек­

тоническую схему для любого момента геологиче­
ской истории. При этом, однако, следует помнить, 
что такая схема будет лишь приблизительной, так 
как она получена не путем анализа данных для 
данного временного среза, а посредством модели­
рования тектонической эволюции на основе ре­
конструкций для временных срезов, проведенных 
через каждые 5 млн. лет. В работе представлена 
анимация не только для всего рассматриваемого 
сектора планеты, но и для двух несколько меньших 
по размерам регионов: собственно Юго-Восточной 
Азии и юго-западной части Тихого океана. Текст 
работы содержит все необходимые пояснения к 
обозначенным выше палеогеографическим ре­
конструкциям.

Все сказанное выше о преимуществах наличия 
файлов с палеотектоническими картами и анима­
ции в рассмотренной публикации справедливо и в 
отношении других работ, к которым они прилага­
ются.

Заметная статья посвящена геотектонической 
эволюции Арктического сектора планеты (соб­
ственно Арктика и расположенные по соседству 
регионы) в интервале с ордовика по настоящее 
время [3]. Реконструкции были предприняты на 
основе моделирования движения тектонических 
плит, дополненного анализом направления дви­
жения “горячих точек”, палеомагнитных данных 
и прочих данных. Эти реконструкции представле­
ны в виде серии карт (на прилагаемой к статье 
таблице больших размеров и на компакт-диске) и 
анимации (файл формата *.ppt на компакт-диске). 
Они выполнены в ортографической проекции. 
Карты отображают расположение различных по 
размеру тектонических блоков, а также “горячих 
точек”. Однако о режиме взаимодействия этих 
блоков можно судить только по тексту статьи и 
некоторым дополняющим графическим материа­
лам. В общей сложности в статье приводится 
15 палеотектонических карт, которые составле­
ны для временных срезов, проведенных через 30 
млн. лет. Таким образом, во времени тектониче­
ская эволюция этого сектора планеты рассматри­
вается равномерно, но не слишком детально. 
Масштаб карт и их точность позволяют делать 
лишь общие заключения относительно тектони­
ческой эволюции сектора в целом и отдельных 
достаточно крупных регионов. Работу с картами 
облегчает наличие координатной сетки и подпи­
сей названий блоков, однако количество послед­
них представляется все-таки недостаточным. 
Важно отметить, что текст статьи является более 
информационно “насыщенным”, чем сами палео­
тектонические карты.

Еще одна аналогичная работа посвящена се­
верной части Тихоокеанского сектора Земли [7]. 
В ней рассматривается тектоническая эволюция 
последнего на протяжении 400 млн. лет (с девона 
по настоящее время). Реконструкции были прове­



дены на основе анализа самых различных геоло­
гических данных, дополненных палеомагнитны- 
ми и палеобиогеографическими. В работе, кото­
рая распространяется полностью только в 
электронном варианте (на компакт-диске), пред­
ставлена как серия палеотектонических карт, так 
и синтезирующая их анимация (файлы форматов 
*.mov и *.avi). Реконструкции позволяют судить о 
расположении тектонических блоков, зон субдук- 
ции и спрединга, геотектоническом режиме тер­
риторий. В работе приведено 14 палеотектониче­
ских карт, которые характеризуют следующие 
временные интервалы: средний-поздний девон, 
ранний карбон, поздний карбон, карний-норий, 
геттанг-плинсбах, тоар-келловей, оксфорд-ки- 
меридж, берриас-баррем, апт-альб, сеноман-сан- 
тон, кампан -  ранний эоцен, средний эоцен -  ран­
ний миоцен, миоцен, плиоцен. Тектоническая 
эволюция сектора представляется рассмотренной 
во времени с достаточной детальностью, однако 
крайне неравномерно. Несмотря на мелкий мас­
штаб, они отличаются высокой точностью и поз­
воляют судить о тектонической эволюции даже 
относительно небольших регионов, не говоря о 
более крупных или секторе в целом. Работу с кар­
тами облегчает наличие координатной сетки и 
подписей названий блоков. Текст работы содер­
жит все необходимые пояснения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно видеть, что в последние годы опубли­

кован целый ряд работ, содержащих принципи­
ально новые палеотектонические реконструкции 
для планеты в целом и ее отдельных крупных сек­
торов. Этому во многом способствовало развитие 
компьютерных технологий, позволяющих прово­
дить тектоническое моделирование, а также со­
вершенствование палеомагнитных методов. Ха­
рактерной чертой некоторых работ является то, 
что палеотектонические реконструкции пред­
ставлены не только в виде серии карт или схем, но 
и в виде компьютерной анимации, позволяющий 
наблюдать тектоническую эволюцию полнее, 
чем ранее. Возможность более детального анали­
за палеопространства способствует тому, что в 
настоящее время внимание концентрируется на

относительно мелких по размеру блоках. Прове­
дение полноценных палеотектонических рекон­
струкций возможно сейчас только для протеро­
зоя и фанерозоя, что определяет необходимость 
поиска методов их реализации для архея.
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЙ СПРАВОЧНИК ПО ТЕКТОНИКЕ 
И ГЕОДИНАМИКЕ ПЛАНЕТЫ ЗЕМЛЯ

В конце 2004 года издательством ВСЕГЕИ 
был выпущен в свет один из томов энциклопеди­
ческого справочника “Планета Земля” под редак­
цией Л.И. Красного, О.В. Петрова и Б.А. Блю- 
мана. Том посвящен вопросам тектоники и гео­
динамики и подготовлен ведущими специалистами 
в этих областях -  сотрудниками ВСЕГЕИ, 
ВНИИОкеангеология, университетов Москвы и 
Санкт-Петербурга и институтов Академии наук, 
включая Геологический, Физики Земли, Геоло­
гии рудных месторождений и др., а также и ряда 
других организаций. Как по научному уровню 
статей, так и полноте использованного материала 
справочник не имеет аналогий среди подобных 
работ. Издание тома “Тектоника и геодинамика” 
удачно завершает серию недавно опубликован­
ных обобщающих работ, включающих моногра­
фии “Тектоника континентов и океанов” В.Е. Ха­
йна (2001), “Проблемы эволюции тектоносферы” 
(1997), “Проблемы геодинамики литосферы” 
(1999) и “Фундаментальные проблемы общей 
тектоники” (2001). Появление этого тома в печа­
ти представляется весьма своевременным.

Рецензируемая работа охватывает все разде­
лы тектоники и геодинамики, с акцентом на но­
вейших достижениях этих наук. Принципиально 
важные статьи имеют значительный объем и хо­
рошо иллюстрированы. Они включают сведения 
как о планете Земля и ее литосфере, так и о глав­
ных элементах Земли: континентах, океанах, ак­
тивных и пассивных зонах перехода континент- 
океан. Коротко рассмотрены тектонические ги­
потезы и теории. В ряде статей значительное вни­
мание уделено обсуждению глубинных причин 
тектонических процессов. В целом, справочник 
дает систематизированную информацию о строе­
нии и истории развития тектонических элементов 
разного масштаба, их глубинной структуре и ми- 
нерагении. Статьи опираются на обширные мате­
риалы региональных геологических и геофизиче­
ских исследований. В ряде случаев даны геодина- 
мические реконструкции, а также результаты 
моделирования. Отдельно рассмотрены дефор­
мационные структуры. Специальный раздел по­
священ объяснению терминов тектоники и геоди­
намики. Приведены также аннотации, касающие­
ся работ ряда выдающихся ученых-тектонистов, 
начиная с Ч. Лайеля и Э. Зюсса. Вследствие уча­
стия большого авторского коллектива статьи 
сборника нередко отражают различные теорети­

ческие позиции авторов, что отнюдь не является его 
недостатком и дает читателю широкий выбор идей.

Материал справочника представлен достаточ­
но емко. Правда, его многоплановый характер 
неизбежно приводит к некоторому перекрытию и 
повторению содержания статей. Некоторые ста­
тьи неоправданно растянуты. Вместе с тем, отсут­
ствуют специальные статьи, посвященные таким 
важным тектоническим и геодинамическим поня­
тиям, как литосфера, конвекция и др. Текст не ли­
шен досадных опечаток и неточностей, иногда ис­
кажающих его смысл. Все это можно рассматри­
вать как мелкие и неизбежные издержки такого 
обширного и сложного издания, как рецензируе­
мая работа. Но существенным недостатком спра­
вочника представляется отсутствие развернутого 
предметного указателя. Алфавитный указатель, 
помещенный в книге, очень краток и охватывает 
только термины, которым посвящены предлагае­
мые статьи. Так что по существу он лишь дубли­
рует оглавление. И даже специалисту оказывает­
ся нелегко найти в справочнике термины анти­
клиналь и синклиналь, аллохтон и автохтон, 
литосфера и астеносфера, Гондвана, зона Беньо- 
фа и другие.

Указанные недочеты, разумеется, не умаляют 
ценности и актуальности тома “Тектоника и гео­
динамика”. Являясь справочным изданием, книга 
дает в то же время последовательное изложение 
тектоники Земли, с привлечением также данных 
по ее геохимии, геофизике и полезным ископае­
мым. Статьи имеют целью представить обзор со­
временного состояния геологической науки. Так 
что рецензируемый труд подводит краткие итоги 
исследований, проведенных к началу XXI века. 
Он будет полезен геологам всех специальностей, 
преподавателям и студентам. В определенной ме­
ре книга представляет основу и для поисков и раз­
ведки рудных и нефтяных месторождений. Кроме 
того, проведенная работа будет способствовать 
упорядочению тектонической классификации, 
терминологии и номенклатуры. Наконец, не­
смотря на научный характер издания, справочник 
может быть использован для популяризации гео­
логических знаний. Систематическое изложение 
материала, возможность перейти от простого к 
более сложному позволяет пользоваться спра­
вочником и неспециалисту.

Е.Н. Меланхолина
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