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Т ектоническая эволю ция Ю жного Т янь-Ш аня в палеозое
Палеозойские покровно-складчатые образования Южного Тянь- 

Шаня принадлежат двум складчатым поясам -  Центральноазиатскому и 
Средиземноморскому. Граница между ними проводится по Зеравшан- 
ской сутуре [6,7]. Традиционно считалось, что образования Централь
ноазиатского и Средиземноморского поясов в Среднеазиатском секторе 
непосредственно не соприкасаются друг с другом, они разобщены меж- 
поясовым Каракумо-Таджикским массивом, который на северо-западе 
через Устюрт сочленяется с Восточно-Европейской платформой, а на 
востоке через Каракумы, Афгано-Таджикскую депрессию и Алайскую 
долину с Таримской платформой [3,4,5,10]. Северное ограничение мас
сива -  Мангышлакско-Южно-Тяныианьская система разломов, она же 
юго-западная граница Южного Тянь-Шаня и Центральноазиатского 
пояса. С юга массив ограничен крупнейшей зоной разломов -  Средне
азиатским (Предкопетдаг-Северо-Памирским), по [5], или (Герируд- 
Гиндукуш-Памиро-Афганским), по [10], являющейся северной границей 
Средиземноморского пояса. Происхождение Центральноазиатского и 
Средиземноморского поясов в Среднеазиатском секторе тесно связано с 
развалом суперконтинента «Родиния» и эволюцией двух океанических 
бассейнов -  Палеоазиатского и Палеотетиса. Начало образования и эво
люция океанических бассейнов происходили практически одновремен
но в течение позднего рифея и палеозоя, о чем можно судить по остат
кам офиолитовых комплексов, развитых в пределах Тянь-Шаня и Пами
ра [11]. Барьером, разделяющим океанические бассейны на протяжении 
палеозоя, вплоть до среднего карбона, служил вытянутый Каракумо- 
Таджикский континентальный блок, соединяющий Восточно- 
Европейскую платформу с Таримом.

В истории формирования Центральноазиатского пояса установлено 
несколько разновозрастных океанических бассейнов, реконструируемых 
по офиолитовым сутурам [1]. Они разделены микроконтинентами -  
Киргизским, Алайским, Таджикским и Таримской платформой. На мес
те Средиземноморского пояса в рифее и палеозое существовали океани
ческие бассейны Прототетиса и Палеотетиса, восстанавливаемые по 
разновозрастным офиолитовым комплексам [11]. Раннекаменноуголь
ные офиолитовые ассоциации Южного Гиссара и Северного Памира 
разделены Каракумо-Таджикским континентальным барьером, что по
зволяет сделать вывод о том, что раскрытие океанических бассейнов по 
обе стороны барьера происходило одновременно, синхронно в связи с

1 Национальный Университет Узбекистана им. М.Улугбека, Ташкент, Узбекистан



общими геодинамическими условиями распада «Родинии», и до средне
го карбона развивались изолированно и не имели связи друг с другом. В 
среднем карбоне начался процесс тектонического скучивания и [варьи
рования. Океаническая часть Палеотетиса начала субдуцировать под 
континентальный Каракумо-Таджикский барьер, что, по-видимому, 
привело к формированию крупного Гиссарского плутона на границе с 
Южным Тянь-Шанем, а отслоившиеся коровые образования одновре
менно шарьировали на континентальный барьер по Зеравшанскому глу
бинному надвигу [6]. На этой границе в среднем карбоне произошло 
сближение, а местами совмещение образований двух океанических бас
сейнов -  Палеоазиатского и Палеотетиса. Отличие палеозойского со
держания поясов на этой границе довольно существенно. Толщи ордо
вика и силура к северу и югу от этой границы резко разнятся между со
бой как по строению, литологическому составу разрезов, так и по ком
плексам органических остатков, характеризующих совершенно разные 
палеобиогеографические провинции [2,6,7,8 ].Это доказывает происхо
ждение ордовик-силурийских образований, совмещенных в зоне Зерав- 
шанской сутуры, в разных, в значительной степени удаленных друг от 
друга палеобассейнах. Кроме того, в месте соприкосновения образова
ний двух поясов установлены пакеты покровов с противоположной вер- 
гентностью -  северной для Средиземноморской и южной для Централь
ноазиатской [9]. Все это свидетельствует о том, что Южный Тянь-Шань 
сложен образованиями двух океанических бассейнов -  северного Па
леоазиатского и южного, относящегося к акватории Палеотетиса.
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О тображ ение детачм ента на региональны х проф илях ГС З в 
П рипятском палеориф те

В 1996-97 г.г. на территории Беларуси в рамках международного 
проекта «Евробридж» осуществлялись работы по глубинному сейсмиче
скому зондированию (ГСЗ), методика которого была основана на изуче
нии пакета волн -  преимущественно преломленных. Профиль Евроб
ридж-97 отработан вблизи от меридиональных профилей ГСЗ-МОГТ III 
и VIII, параллельно им, через Припятский прогиб и прилегающие к не
му, соответственно, с севера и юга участки Бобруйского погребенного 
выступа фундамента и Украинского щита (УЩ) (рисунок а). Созданы 
двухмерные модели распределения скоростей продольных (Vp) и попе
речных (Vs) волн в коре и верхней мантии и схематическая модель 
строения литосферы [1]. Сравнение этой скоростной модели с сейсмо- 
геологической моделью, построенной на основе метода отраженных 
волн (ГСЗ-МОГТ) [2], показывает как их определенное сходство, так и 
существенные отличительные особенности (рисунок б, в).

1. По данным работ Евробридж-97, под Припятским прогибом по
верхность М залегает субгоризонтально на глубине около 46 км. Этот 
уровень ниже кровли отражающей толщи нижней коры на профилях 
ГСЗ-МОГТ (см. рисунок в). Поверхность М представлена единой пре
ломляющей границей с перепадом Vp от 7,1 до 8,1 км/с. Заметное воз- 
дымание ее начинается на южном участке прогиба и далее в сторону 
Коростенского плутона УЩ, где она моделируется на глубине 37-39 км 
на границе перехода от высокоскоростного слоя в низах коры с Vp = 7,4-
7,6 км/с к Vp = 7,9 -  8,2 км/с в верхней части мантии.

2. Предполагается, что, в отличие от модели ГСЗ-МОГТ [2], в При
пятском прогибе растяжение затронуло только верхнюю и средюю кору 
без видимого утонения всей коры, а слой, отмеченный значениями Vp = 
6,4 км/с на глубине примерно 15 км, мог выполнять роль поверхности 
срыва растяжения.

3. На скоростной модели P-волн по профилю Евробридж-97 в ман
тии отчетливо прослеживается наклонный отражатель (см. рисунок б), 
присутствие которого на профиле отраженных волн не очевидно. Этот 
рефлектор в северной части Припятского прогиба сливается с поверх
ностью М, наклонно погружается в мантию до 55-60 км у южной гра
ницы прогиба, а затем резко «ныряет» на глубину под Коростенский 
плутон. Характер изменения скорости продольных волн ниже поверх
ности М над и под рефлектором может являться свидетельством его 
тектонического происхождения.

1 Инспгтут геологических наук (ИГН) НАН Беларуси, Минск, Белоруссия
2 Научно-исследовательское геологическое унитарное предприятие «БЕЛГЕО» НАН Беларуси, 
Минск, Белоруссия



Полученные результаты по профилю Евробридж-97 значительно до
полняют геолого-геофизические данные о структуре земной коры При- 
пятского прогиба и позволяют рассмотреть возможный механизм его 
формирования на новой основе. По какой модели шло развитие процес
са: активной -  подъем мантийного астенолита, утонение, растяжение и 
раскол коры; либо пассивной -  в результате воздействия внешних по 
отношению к зоне рифта растягивающих усилий, ведущих к раскалыва
нию земной коры и формированию астенолита? Модель пассивного 
рифтогенеза предполагает формирование поверхности пологого сквозь- 
корового срыва растяжения -  детачмента (detachment) [3,4].

Модель активного развития Припятского палеорифта неодно
кратно и подробно освещена в работах [2,5 ]. Вместе с тем, многие 
из приведенных выше соображений, а также рассмотренных ранее 
[6-8] -  о возможности интенсивного воздействия в позднем палеозое 
боковых нагрузок на южный и юго-западный края Восточно- 
Европейского кратона со стороны мобильных зон земной коры и пе
редачи напряжений на большие расстояния в глубь платформы -  не 
отрицают вероятности пассивного сценария развития Припятского 
палеорифта. Подтверждением такого подхода служат и новые дан
ные ГСЗ, установленные работами Евробридж-97.

На модели P-волн по профилю Евробридж-97 [1] под Припятским 
прогибом преимущественно горизонтальное залегание имеют верхняя 
граница слоя, отмеченная значениями Vp = 6,4 км/с, и граница поверхно
сти М. Между ними отмечаются значительные вариации уровня залега
ния остальных скоростных границ с тенденцией воздымания их к зоне 
Южно-Припятского разлома и Коростенскому плутону. Такое распреде
ление скоростей действительно может свидетельствовать о том, что, как 
предполагают [1], растяжение в самой зоне рифтогенеза затронуло 
только верхнюю и средюю кору, а слой с Vp = 6,4 км/с на глубине при
мерно 15 км мог выполнить роль поверхности срыва растяжения. По ре
зультатам проведения работ ГСЗ-МОГТ, на глубинах 20 км и меньше 
выявлена совокупность очаговых участков тектонической раздроблен
ности (на основе псевдоаккустических преобразований сейсмограмм 
вертикального сейсмопрофилирования), которую можно рассматривать 
как протяженный пространственно неоднородный слой в верхней части 
земной коры; на его уровне наблюдается выполаживание значительной 
части наклонных отражающих площадок, которые увязываются с раз
ломами поверхности фундамента [5]. На сейсмическом разрезе (см. рису
нок а) на территории Северо-Припятского плеча и в северной части При
пятского рифтового грабена видна слабонаклонная с севера на юг протя
женная зона отражающих границ внутри земной коры. На территории 
плеча она прослеживается на глубине примерно 10-15 км, а у краевого 
разлома резко погружается на уровень 20 км (на величину вертикальной 
амплитуды разлома по поверхности фундамента, равной 5 км). Возмож
но, это означает, что в начальной фазе рифтогенеза существовала непре-



•0  100 120 140 100 100 200 220
О М м м  along pram* U*07 (km)

Рис. Припятская зона рифтогенеза
а -  сейсмический разрез ОГТ отраженных волн по профилю VIII, преобразован

ный в глубинный разрез, по [11]. Линия профиля проходит параллельно профилю 
Евробридж-97 на расстоянии 25 км; б -  геологическая интерпретация сейсмического 
разреза (авторская). Штриховые линии: субгоризонтальные -  следы латерального 
течения пород на разных уровнях земной коры, наклонные -  разрывные нарушения. 
Двойная линия -  наклонный отражатель в мантии по данным изменения скорости Р- 
волн; в -  сопоставление глубины залегания поверхности М, по данным изменения 
скорости P-волн по профилю Евробридж-97 (жирная линия) и положения зоны ин
тенсивных отражений (точечные линии) по профилю ГСЗ-МОГТ VIII. Цифровые 
обозначения -  значения граничных скоростей P-волн, км/с



рывная пологая поверхность срыва (детачмент), наклоненная на юг, ко
торая при дальнейшем листрическом раскалывании земной коры и по
гружении ее блоков в зоне растяжения также стала дискретно погру
жаться. На участке перехода от Северной зоны ступеней к Внутреннему 
грабену и далее на юг эта внутрикоровая зона отражений обрывается и 
отчетливо следятся только отражения от слоя в низах коры на глубине 
порядка 40 км. Но примерно к этому же участку приурочено появление 
на модели P-волн по профилю Евробридж-97 в мантии наклонного реф
лектора, который является как бы продолжением в глубь пакетов на
клонных отражающих границ внутри коры на профиле ГСЗ-МОГТ (см. 
рисунок б).

В консолидированной части земной коры существует несколько го
ризонтов, на которых локализуются наиболее интенсивные деформации, 
отражающие латеральное течение вещества, срывы [9]. Самым подвиж
ным, способным к пластическому течению и деформации, является 
нижний слой коры. На границе верхней-средней коры на глубине 7-15 
км таким горизонтом является раздел, представленный сейсмической 
границей К, которая наиболее уверенно прослеживается на участках 
растяжения литосферы.

Перечисленные признаки модели пассивного рифтогенеза не отри
цают последующих преобразований в земной коре, связанных с воздей
ствием мантийных астенолитов и линз. Идентичный геометрический 
профиль сквозькорового детачмента проявляется на сейсмическом гео
траверсе ГСЗ-КМПВ вкрест простирания восточной части Большого 
Донбасса [10, с.38, рис.9]. Наличие в западном и восточном звеньях 
Припятско-Донецкого авлакогена очень сходных по структуре полого
падающих срывов, рассекающих земную кору и уходящих в верхнюю 
мантию, несомненно отражают генетическое единство этих палеориф
тов, сформированных на протяжении герцинского этапа. Эти данные 
свидетельствуют о преимущественно позднедевонском возрасте форми
рования сквозькоровой поверхности срыва в Припятском прогибе, т.е. 
на начальной и главной стадиях рифтогенеза.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского респуб
ликанского Фонда фундаментальных исследований (проекты Х03-220, 
Х04Р-067 и Х04Р-088).

Литература
1. Thybo Н., Janik Г, Omelchenko V.D. et al. // Tectonophysics. 2003. V. 371. P. 41-79.
2. Гарецкий Р.Г., Клушин C.B. II Докл. АН СССР. 1987. Т. 297. № 6. С. 1438-1422.
3. Morley С.К. // Tectonics. 1989. V. 8. № 6. С. 1175-1192.
4. Леонов Ю.Г. // Геотектоника. 2001. № 2. С. 3-16.
5. Клушин С.В., Гарецкий Р.Г., Верес С.А. // Геофизический журнал. 1989. № 5. С.3-17.
6. Айзберг Р.Е., Шишкин Е.И., Шишкина Т.Ю., Старчик Т.А. // Геофизический журнал. 1991.

Т. 13. №3. С. 17-20.
7. Старчик Т.А., Айзберг Р.Е. И Лггасфера. 1997. № 6. С. 48-64.
8. Айзберг Р.Е., Старчик Т.А. И Докл. НАН Беларуси. 2002. Т. 46. № 1. С. 107-110.



9. ЛеоновЮ.Г. //Геотектоника. 1997. №4. С. 24-41.
10. Волож Ю.А., Антипов М.П., Леонов Ю.Г. и др. // Геотектоника. 1999. № 1. С. 28-43. 
W.Juhlin С., Stephenson R.A., Klushin S. / / Tectonophysics. 1996. 268. P. 99-108.

______________________________ А.И. Александрович1, А.И. Иванов2

Рельеф огенны е напряжения в геомеханической среде
Поля механических напряжений, рассматриваемые в геомеханике, 

весьма грубо можно разделить на две категории. К одной из них отно
сится напряжение, создаваемое в данной точке весом вышележащих по
род -  «давление кровли» в горном деле, «литостатическое напряжение» 
в тектонике. Ко второй -  многочисленные силовые проявления самых 
различных рангов, механическая природа которых в высшей степени 
неясна. Ближайшим примером является эмпирически бесспорное нали
чие трещин отрыва (то есть растяжения) в глубине массива горных по
род, где, по элементарным представлениям, может быть только всесто
ронне сжатие.

В данной работе рассмотрена природа одного из видов тектонических 
напряжений, который связан с неплоскостностью внешней поверхности 
геомеханической среды или, что тоже, с влиянием рельефа [1]. По этой 
причине представляется уместным назвать эти напряжения рельефогенны
ми.

Рассмотрим стандартную для наук о Земле задачу о равновесии гео
механической среды (для простоты здесь выписан ее двумерный вари
ант со свободной от нагрузок внешней поверхностью):

3svv . dsху_ _= 0, dsw dsух
Эх Эу Эх Эу ** ху Эх Эу

ст  ̂cos(n, O + CTxy cos(n, j) = 0, Gy, cos(n, 0  + CTyy cos(n, j) = 

= 0 , ^  cos(n, i ) + (x̂ y cos(n, j) = 0

-  = Pg, s - s „  +
Эти dm2L —= 0 . (1)

(2)

Соотношения (1) -  уравнения равновесия внутри среды, соотноше
ния (2) -  граничные условия задачи. Тензор ?  = "s(x,y) силовых и 
m = m(x,y) моментных напряжений в точке с координатами х, у, на

1 Вычислительный Центр (ВЦ) РАН, Москва, Россия
2 Институт геоэкологии (ИГЭ) РАН, Москва, Москва



граничном контуре обозначен греческими буквами: а =  s ; g -
1ГРАНИЧН

ускорение силы тяжести, р -  плотность среды.
Задача (1) -  (2) не замкнута (недоопределена) в том смысле, что ко

личество уравнений, определяющих искомые величины, меньше числа 
этих величин (в данном случае 6 искомых против 3 уравнений). Это оз
начает, что задача (1) -  (2) определяет некоторое семейство напряже
ний s = s (x , у), m  = m (x , у ) . В подавляющем большинстве задач ме
ханики, ориентированных на нужды техники и промышленного произ

водства, заранее предполагается, что m  = О [6, 9]. При этом третье из 
уравнений (1) вырождается в постулат алгебраической симметрии s : 
сдвигающие напряжения равны друг другу, Sxy = . Принципиальная

особенность задач геомеханики состоит в том, что для них указанный 
постулат не может быть принят.

Для того, чтобы в среде возникали моментные напряжения необхо
димо, чтобы элементы этой среды имели возможность поворачиваться 
под действием алгебраически несимметричной нагрузки. Эти элементы 
именуются «зернами» и в общей теории упругости трактуются как некие 
модели «внутренних степеней свободы» среды [4]. В геомеханике это 
вполне реальные блоки всех масштабных уровней, порождаемые ее 
трещиноватостью. В «обычных» для механики сплошной среды прило
жениях -  машиностроении, строительном деле и т.д. -  несимметричная 
механика сплошной среды долго не вызывала интереса, несмотря на на
личие обширного теоретического задела (см, например, [4]). Резкий по
ворот в этом направлении связан с трудами акад. А.А. Ильюшина [3]. 
Полезный обзор текущего состояния данного вопроса можно найти в
[7].

В работе авторов [1] показано, что науках о Земле интересующий нас 
случай, а именно -  невыполнение закона парности, является основным. 
В условиях плоской задачи тензор напряжений в каждой точке рельефа

=  = р  =■
ст = о  + о

<  <  -pgN
(3)

состоит из суммы давления кровли а  = и специфиче-
0 О
О -рgN

ского слагаемого, которому в [1] присвоено наименование тензора рель
ефогенных напряжений:



ст = (4)
Э2С
3N2

ЭЫ 3N 
Эх Эу 
3N 3N 
Эу Эу

9N9N 
Эх Эх 
ЭЫ 9N 
Эх Эу

Здесь: N=f(x)-y -  «толщина кровли» или, что то же, расстояние по 
вертикали от точки поверхности с координатами (х, f(x)) до изучаемой 
точки с координатами (х, у), f(x) -  выражение для контура граничной 
(«дневной») поверхности, р -  плотность среды в изучаемой точке, g -  
ускорение силы тяжести. Функция С = C(N) = C(N(x, у)) возникает как 
решение однородной системы уравнений равновесия склона с учетом 
нулевых (однородных) граничных условий на дневной поверхности [1].

Из (4) имеем целый ряд фундаментальных свойств рельефогенных 
напряжений. Ближайшее из них -  тождественное равенство нулю ли
нейного инварианта:

+ ст =0.УУ (5)

Это означает, поскольку ст^ и Стуу не равны нулю по отдельности. что 
в глубине массива обязательно присутствует не только сжимающее на
пряжение, но и равное ему по величине растягивающее. Тем самым 
факт трещин отрыва в глубине массива объясняется совершенно естест
венно. Равным образом квадратичный инвариант этих напряжений тож
дественно равен нулю в любой точке элемента рельефа:

Jvn = а  ст - а  а  = 0 .КВ хх уу ху ух * (6)

Вместе с тем появляется еще один инвариант, который в симметрич
ной механике сплошной среды тривиально равен нулю и поэтому про
сто не упоминается, а именно, разность сдвиговых напряжений:

J A. = ст -стAL ух ху
Э2С
эыг

аыЛ2 Гэи
ах J +[эу (7)

Этот результат особенно четко подчеркивает своеобразие геомеха
ники как самостоятельного раздела механики деформируемых сред.

Квадратичный инвариант симметризации S = (? + ? т ) / 2. имеет вид

J2(S) = - ( J Al)2/4. (8)



Заключение. В геологической и геомеханической литературе представ
ление о несимметричном тензоре напряжений полностью отсутствует. Бо
лее того*_в авторитетных руководствах по геомеханике [8, 9] симметрия 
тензора s трактуется как закон природы, что совершенно неверно и прямо 
противоречит настойчивым указаниям руководств, написанных механиками 
-  профессионалами [5]. Авторам известно единственное руководство [10], в 
котором указывается на возможность нарушения закона парности в задачах 
инженерной геологии, геомеханики и тектоники.

Изложенный подход требует глубокого пересмотра основополагающих 
принципов общей теории прочности, а именно -  распространения и обоб
щения существующих теорий прочности на случай алгебраически несим
метричных нагрузок, прежде всего соответствующее расширение формули
ровки закона Кулона-Мора. Это, в свою очередь, внесет самые существен
ные поправки в устоявшиеся взгляды на прочность и несущую способность 
геомеханической среды как основы инженерных сооружений [10], а также 
природу и свойства тектонических напряжений в целом.
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_________________________________________________ В.Н. Анфнлогов1

М антийны е плю мы  и плю м -тектоника
В последние годы, наряду с тектоникой плит, активно развиваются 

представления о мантийных плюмах -  вертикальных потоках вещества, 
возникающих на больших глубинах в мантии и доходящих до поверх
ности Земли. Наиболее важными параметрами мантийных плюмов яв
ляются форма их проявления на поверхности Земли, где они фиксиру
ются в виде купольных поднятий диаметром до 2000 км, и величина на
пряжений в плюме, которая варьирует от 100 до 800 МПа [1]. Если гео

1 Институт минералогии (ИМ) УрО РАН, Миасс, Россия



логическая позиция плюмов и особенности связанного с ними магма
тизма достаточно определенны [1], то условия их зарождения, механизм 
подъема мантийного вещества и связанные с плюмами тектонические 
процессы во многом остаются неясными. Крупные поднятия, которые 
образуются на выходе плюма на поверхность Земли, свидетельствуют о 
том, что напряжения, вызывающие подъем мантийного вещества, явля
ются избыточными по отношению к литостатическому давлению, суще
ствующему на уровне генерации плюма. Следовательно, в зоне генера
ции плюма должны протекать процессы, сопровождающиеся ростом 
давления. Таким процессом может быть фазовый переход с образовани
ем полиморфных модификаций минералов с меньшей плотностью или 
новых минеральных ассоциаций с большим суммарным удельным объ
емом. На глубине 1000 км увеличение объема на 1% приведет к появле
нию избыточного давления в переходной зоне равного 400 МПа [2]. Фа
зовые переходы протекают в переходных зонах мантии и сопровожда
ются увеличением объема до 4% [3].

Для того, чтобы в переходной зоне начался процесс, сопровождаю
щийся увеличением объема, необходимы два условия. Во-первых, в пе
реходном слое должна повыситься температура, во-вторых, величина 
dP/dT фазового перехода должна быть положительной. При соблюдении 
этих условий граница устойчивости менее плотной модификации мине
рала или минеральной ассоциации с большим суммарным удельным 
объемом опустится ниже первоначального уровня, и в интервале между 
прежней и новой границами возникнет область избыточного давления. 
Благодаря этому вещество из области избыточного давления будет вы
давливаться в направлении меньшего литостатического давления [2].

В мантии существует несколько переходных зон, причем число их 
возрастает по мере того, как экспериментальные исследования охваты
вают все больший диапазон литостатических давлений. Последняя из 
известных авторам зон установлена при давлении 70 ГПа, при котором 
происходит распад магнезиовюстита на две фазы, одна из которых обо
гащена FeO, другая MgO (Sak). Это дает основание предполагать, что 
наиболее глубоко залегающая зона может находиться на расстоянии 70- 
100 км от границы ядро-мантия. Фазовый переход, который происходит 
в этой зоне, может быть связан с диспропорционированием оксида же
леза с образованием элементного железа и магнетита:

3FeO -> Fe + Fe20 3
FeO + Fe20 3 -» Fe30 4

Возникает вопрос, в какой из многочисленных переходных зон гене
рируются мантийные плюмы. Учитывая, что необходимая для их обра
зования тепловая энергия поступает снизу, от границы ядро-мантия, ра
зумно предположить, что местом возникновения плюмов является самая 
нижняя зона и что тепловая энергия в эту зону передается путем кон-



дуктивного теплопереноса. Это не исключает того, что при благоприят
ных условиях плюм может зародиться и в промежуточных переходных 
зонах, но предположение об образовании плюмов в нижней зоне делает 
этот процесс закономерным и предсказуемым.

Обычно мантийные плюмы представляются как «капли» мантийного 
вещества, которые поднимаются вверх благодаря меньшей плотности
[4]. Мы считаем, что более обоснованным является трансляционный 
механизм перемещения вещества. Он предполагает, что двигается не 
«капля», а вся колонна мантийного вещества, расположенного выше зо
ны генерации плюма (рис.1), и поверхности достигает только верхняя ее 
часть. В каждой переходной зоне, лежащей выше зоны генерации плю
ма, поток получает ускорение за счет избыточного давления, возни
кающего в ней при фазовых переходах. Последней переходной зоной, 
которая образуется при подъеме колонны мантийного вещества в плю- 
ме, является зона частичного плавления (см. рис 1).

Процесс плавления мантийного вещества в плюме должен иметь ряд 
характерных особенностей. До подхода вещества плюма к области час
тичного плавления над плюмом сохраняется невозмущенная мантия, в 
которой температура не достигает температуры солидуса. Поднимаю
щийся плюм выдавливает вещество невозмущенной мантии вверх и на 
поверхности Земли над плюмом образуется поднятие, которое первона
чально не будет сопровождаться магматической деятельностью. Плав
ление в плюме начнется, когда вещество плюма пересечет изобару со
лидуса. Поскольку температура в плюме выше температуры окружаю
щих пород, то плавление начнется на большей глубине и плавиться бу
дет материал, поступивший из более глубоких горизонтов мантии, что 
хорошо согласуется со спецификой химического и изотопного состава, 
образующихся расплавов [1]. Образование поднятия, предшествующее 
началу плавления, создает благоприятные условия для формирования 
крупных астенолинз, состоящих из частично расплавленного мантийно
го вещества (см. рис.1).

Рассмотрим некоторые специфические тектонические движения и 
формы их проявления, связанные с действием мантийных плюмов. 
Трансляционное перемещение вещества от границы ядро-мантия к по
верхности должно привести к возникновению встречного, направленно
го вниз вертикального потока, компенсирующего уменьшение объема 
при удалении вещества из зоны генерации плюма. На поверхности Зем
ли встречные потоки будут проявляться в форме крупных прогибов или 
синеклиз, заполненных осадочным материалом, расположенных вокруг 
поднятий, образованных поднимающимся плюмом (см. рис.1). Встреч
ными потоками может захватываться часть материала астенолинз и ле
жащей на них литосферы. В этом случае в области поднятия плюма бу
дет происходить локальный спрединг, проявляющийся в форме грабена, 
а на границе восходящего и нисходящего потоков возникнет тектониче
ская обстановка, аналогичная зонам субдукции (рис. 2). Этот же процесс
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Рис.1. Структура мантийного плюма

КУПОЛ ПЛЮМА

ОБЛАСТЬ ПОГРУЖЕНИЯ 
И СУБДУКЦИИ I. .1 АСТЕНОЛИНЗА

Рис.2. Схема образования локального спрединга и субдукции



будет провоцировать подъем расплава из астенолинзы к поверхности и 
образованию крупных полей траппов или плато-базальтов. Если, как 
предполагает А.Грачев [1], система плюмов образует цепь, то в конеч
ном итоге может сформироваться линейная рифтовая структура.

Важной особенностей мантийных плюмов является их относительно 
короткое время жизни. В нашей модели это объясняется тем, что на ме
сто вещества плюма, которое уходит из зоны генерации, сверху прихо
дит холодное вещество, имеющее большую плотность (см. рис.2) и теп
ловой поток, поступающий от границы ядро-мантия, перекрывается.
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Ф изические м еханизм ы  образования сверхглубоких  
осадочны х бассейнов. П рикаспийская впадина

Внутри континентов и на их окраинах расположен ряд осадочных бас
сейнов глубиной до 15-20 км. К ним относятся, в частности, Прикаспий
ская, Южно-Каспийская и Черноморская впадины, а также Баренцевский 
прогиб. В наиболее глубоких частях впадин консолидированная кора силь
но утонена, и скорости упругих волн в ней характерны для базальтового 
слоя. Поэтому часто предполагается, что в этих областях залегает океаниче
ская кора, образованная спредингом [1 и др.]. Погружение континентальной 
коры на склонах структур объясняют ее растяжением.

Ранее было показано, что в наиболее глубокой части Баренцевского 
прогиба -  в Восточно-Баренцевской впадине, где мощность осадков 
достигает 16-20 км, утоненная консолидированная кора с высокими 
скоростями продольных волн в действительности принадлежит к кон
тинентальному типу [2]. Она подстилается мощным слоем глубоко ме- 
таморфизованных пород основного состава -  тяжелых гранатовых гра- 
нулитов и эклогитов. С их образованием из габбро в нижней коре и бы
ло в основном связано крупное погружение коры в данной области. На

1 Объединенный институт физики Земли (ОИФЗ) РАН, Москва, Россия
2 Центр ГЕОН, Москва, Россия



остальной части прогиба кора включает гранитный геофизический слой, 
и ее растяжение в большинстве мест не превышало 3-5%. Погружение 
коры там также было обусловлено главным образом фазовыми перехо
дами с уплотнением пород основного состава в нижней коре.

В центральной части Прикаспийской впадины мощность осадков 
достигает 20-22 км. Консолидированная кора здесь утонена до 14—16 
км, а скорости упругих волн в ней повышены [3]. Поэтому ряд авторов 
предполагает океаническую природу коры в данной области, связывая 
погружение континентальной коры на прилегающих склонах впадины с 
растяжением [1, 3, 4 и др.]. В работе [5] образование Прикаспийской 
впадины объяснялось фазовыми переходами в нижней части континен
тальной коры.

На профилях глубинного сейсмического зондирования через При
каспийскую впадину по линиям Пугачев-Бейнау и Манаш-Карачаганак 
в ее центральной части под осадками мощностью 18-22 км расположена 
консолидированная кора толщиной 14-16 км. В ее верхней части здесь 
залегают преимущественно породы со скоростями продольных волн VP 
= 6.4-6.7 км/с. Эти скорости характерны не для базальтов, а для грани
тов и диоритов. Примерно такие же значения VP (6.4-6.6 км/с) наблю
даются в верхней части консолидированной коры толщиной 35-40 км 
под окраинами Прикаспийской впадины. Таким образом, согласно 
сейсмическим данным, в центральной части впадины в большинстве 
мест залегает сильно утоненная кора континентального типа.

Океаническая природа коры в данной области не согласуется и с 
историей ее погружения. Наиболее вероятно, что фундамент в цен
тральной части впадины сформировался в рифее [4]. Погружение 
океанической коры, образовавшейся на оси спрединга, продолжается 
~ 80 млн лет. Если бы в центральной части впадины залегала океани
ческая кора, образовавшаяся в рифее > 620 млн лет назад, то ее по
гружение закончилось бы > 540 млн лет назад, т.е. не позднее начала 
кембрия. Для заполнения впадины на коре толщиной -  15 км потребо
валось бы 14-15 км осадков. В действительности, после накопления ~ 
5 км осадков на начальной стадии погружения в центральной части 
впадины в позднем ордовике и силуре отложились несколько кило
метров карбонатов. Мощный слой карбонатов мог образоваться на 
значительной площади только в мелководных условиях. Следователь
но, для заполнения начальной впадины потребовалось в несколько раз 
меньше осадков (< 5 км), чем это необходимо для компенсации впа
дины на океанической коре с такой же толщиной (14-15 км). С другой 
стороны, общая мощность осадков (18-22 км) значительно превышает 
ту мощность, которая необходима для заполнения впадины на океани
ческой коре. Кроме того, с начала кембрия, когда погружение океани
ческой коры уже закончилось бы, в центральной части впадины нако
пилось, по крайней мере, еще 15-16 км осадков. Эти данные исклю



чают океаническую природу консолидированной коры в данной об
ласти и указывают на то, что она относится к континентальному типу.

Погружение континентальной коры здесь могло быть обусловлено ее 
растяжением или уплотнением пород основного состава в нижней коре 
за счет фазовых переходов. При растяжении континентальной коры ее 
верхняя часть обычно раскалывается на наклонные блоки. В централь
ной части впадины положение поверхности фундамента, по сейсмиче
ским данным, определяется только с точностью до ~2 км. Поэтому, в 
принципе, нельзя исключить, что фундамент здесь разбит на наклонные 
блоки, образовавшиеся при растяжении. Погружение коры продолжает
ся 80-100 млн лет после растяжения [6]. Если бы центральная часть 
впадины была растянута в рифее, то основное погружение, обусловлен
ное растяжением, закончилось бы не позже середины кембрия. К этому 
времени во впадине накопилось не более нескольких километров осад
ков. Судя по высоким скоростям продольных волн, в них уже присутст
вуют либо карбонаты, либо песчаники, что указывает на мелководный 
характер осадконакопления. Допуская, что все эти отложения образова
лись вследствие растяжения коры, его интенсивность можно оценить в 
~ 10%. В вышележащей части разреза какие-либо признаки значитель
ного растяжения отсутствуют. Таким образом, если в центральной части 
впадины и проявилось растяжение, то оно внесло лишь небольшой 
вклад в погружение и утонение коры над разделом Мохо в 2.4—2.6 раза.

На склонах Прикаспийской впадины, за пределами ее центральной 
части, фундамент хорошо прослеживается на сейсмических профилях. 
На основной части площади он непрерывен и нарушен отдельными 
сбросами, обеспечивающими лишь слабое растяжение. В отсутствие 
значительного растяжения почти все погружение на склонах впадины и 
его основная часть (а, возможно, и все погружение) в центральной части 
были обусловлены уплотнением пород в литосфере. В древней, остыв
шей, литосфере оно возможно только за счет фазового перехода габбро 
в нижней коре в более плотные гранатовые гранулиты или эклогиты [5]. 
Как показывают петрологические данные, такие породы вполне могут 
формироваться в нижней части континентальной коры платформенных 
областей [7]. Скорости продольных волн под разделом Мохо во впадине 
составляют 7.9-8.1 км/с. В породах основного состава они соответству
ют эклогитам с плотностью ~ 3500 кг/м3. Чтобы обеспечить погружение 
в центральной части впадины, мощность их слоя должна быть ~ 25 км.

В среднем девоне в Прикаспийской впадине происходило мелковод
ное осадконакопление. В начале позднего девона, как в центральной 
части впадины, так и на ее склонах, за ~ 1 млн лет произошло погруже
ние с формированием глубоководного бассейна на месте шельфа [4, 5, 
8]. В конце раннего и во второй половине позднего карбона во впадине 
проявились еще два быстрых погружения, сопровождавшихся углубле
нием бассейна [5]. Быстрые погружения проявились как на склонах впа
дины, так и в ее центральной части, где до них уже накопилось ~ 6-7 км



осадков. Такие погружения происходят при инфильтрации в нижнюю 
кору поверхностно активного флюида из небольших мантийных плю- 
мов, что катализирует фазовый переход габбро в более плотные грана
товые гранулиты и эклогиты [5]. Быстрые погружения вдали от актив
ных границ между плитами возможны только на континентальной коре 
с мощным слоем пород основного состава в ее нижней части. Это еще 
одно указание на то, что в центральной части впадины кора имеет такую 
же, континентальную, природу, как и под ее склонами. Быстрые погру
жения без значительного растяжения являются характерной особенно
стью крупных нефтегазоносных бассейнов [5]. Ими был обусловлен вы
сокий потенциал Прикаспийской впадины.

Таким образом, как данные ГСЗ, так и история развития погружения 
указывают на то, что вся Прикаспийская впадина подстилается корой кон
тинентального типа, основной причиной погружения которой были фазо
вые переходы с уплотнением пород основного состава в ее нижней части.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 03-05- 
64166).
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Е.В. Артюшков1, А.В. Каныгин2, Ю.И. Тесаков2, П.А. Чехович3

Т ектоническая природа бы стры х изм енений глубины  моря  
в эпиконтинентальны х осадочны х бассейнах в ордовике
Как показывает большой объем геологических, палеонтологиче

ских и сейсмостратиграфических данных, глубина моря в эпиконти
нентальных осадочных бассейнах значительно изменялась во време
ни [1, 2]. Эти изменения оцениваются по смещениям береговых ли
ний, а также по изменениям бентосной фауны и характеру осадкона- 
копления. Основное внимание привлекают циклы третьего порядка с 
амплитудами 20-100 м и продолжительностью 1-3 млн лет. По по

1 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия
2 Институт геологии нефти и газа ОИГГМ СО РАН, Новосибирск, Россия
3 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



воду их механизма идет оживленная дискуссия. Основная масса ис
следователей объясняет такие циклы флуктуациями уровня Мирово
го океана [1, 2 и др.], часто называя их эвстатическими событиями. 
В ряде работ отмечалось также влияние тектонического фактора. 
Более того, поскольку точность хроностратиграфии в большинстве 
случаев недостаточна для глобальной корреляции событий третьего 
порядка, то эвстатическая природа большинства из них иногда пол
ностью отрицается [3]. Основным фактором, который может обеспе
чить быстрые изменения уровня океана, являются осцилляции лед
никовых щитов в эпохи оледенений. Частые изменения глубины мо
ря третьего порядка проявлялись, однако, и в те эпохи, когда оледе
нений не было. В этой ситуации ни для одного цикла третьего по
рядка долго не удавалось доказать, был ли он обусловлен эвстатиче
скими флуктуациями или региональными поднятиями и погруже
ниями коры.

Циклы третьего порядка часто определяют усреднением изменений 
глубины моря в разных областях либо по большим изменениям скоро
сти осадконакопления на мелководных карбонатных платформах. В ра
ботах [4, 5] был использован иной метод. В Восточной Прибалтике в 
кембрии и в Восточной Сибири в силуре осадконакопление с низкими 
скоростями долгое время продолжалось на малых глубинах < 10 м. С 
помощью численного моделирования было показано, что в таких усло
виях амплитуда эвстатических флуктуаций третьего порядка не превы
шала 10-20 м. В те же эпохи, в других платформенных областях на раз
ных континентах проявлялись быстрые изменения глубины моря с ам
плитудами до -  100 м. При почти стабильном уровне океана они указы
вают на быстрые вертикальные поднятия и погружения коры.

Такой же анализ был проведен нами для ордовика. На севере Эс
тонии и в Приладожье [6] в этот период осадконакопление происхо
дило на глубинах < 10 м без существенных субаэральных перерыв. В 
первой половине ордовика его средняя скорость была крайне низкой 
(< 1 м/млн лет). В этих условиях крупные эвстатические флуктуации 
привели бы к сильным изменением донной фауны и характера осад
ков в эпохи трансгрессий и к сильному размыву во время регрессий. 
Отсутствие таких явлений показывает, что амплитуда эвстатических 
флуктуаций третьего порядка b в это время не превышала ± 10 м. Во 
второй половине ордовика скорость погружения коры возросла до 
5-15 м/млн лет. С использованием разработанных в [5] приемов ма
тематического моделирования изменений палеоглубин для различ
ных по форме флуктуаций уровня океана установлено, что в эту эпо
ху значения Ъ не превышали ± 10-15 м.

В раннем и среднем ордовике медленное осадконакопление в усло
виях крайнего мелководья (< 5 м) происходило и в Восточной Сибири 
[7, 8 и др.]. Анализ разрезов по схеме работы [5] подтверждает оценки 
Ь, полученные по данным для Восточной Прибалтики. Таким образом,



на протяжении всего ордовика значительные флуктуации уровня океана 
не проявлялись.

На основании быстрых изменений палеоглубин эпиконтинентальных 
морей -  50-200 м в Северной Америке, Восточной Сибири, Австралии, 
Китае, Скандинавии и в других областях для позднего кембрия и ордо
вика ранее предлагался ряд крупных эвстатических событий с амплиту
дами от 50 до 200 м [9, 10 и др.]. Поскольку уровень океана в эту эпоху 
оставался примерно постоянным, то все эти изменения глубины моря 
были обусловлены быстрыми поднятиями и погружениями земной ко
ры. Особое внимание исследователей привлекают крупные регрессив
ные события в конце кембрия и начале ордовика. Они, в частности, ис
пользуются для определения границы кембрия и ордовика, которая до 
сих пор остается дискуссионной. В ряде разрезов в Иркутском амфите
атре, на рр. Марха и Моркока, в стратотипическом разрезе Кулюмбэ, а 
также в Аппалачах, в конце кембрия и начале ордовика продолжалось 
мелководное осадконакопление без существенных регрессий. Отсюда 
следует, что регрессии в событиях Лэнк Рэнч (Сев. Америка), Ацерока- 
ре (Скандинавия) и Блэк Маунтин (Австралия) были обусловлены под
нятиями коры на 50-100 м за время -  1 млн лет.

Таким образом, на платформах, которые обычно считаются спокой
ными в тектоническом отношении, в кембрии, ордовике и силуре часто 
происходили быстрые (короткопериодные) поднятия и погружения ко
ры, которые приводили к изменениям глубины моря. Важной особенно
стью таких движений является их почти синхронное проявление в неко
торые эпохи во многих областях, сильно удаленных одна от другой. На 
данной основе обычно и предлагаются крупные эвстатические флуктуа
ции третьего порядка. Как показал проведенный анализ, в те же эпохи в 
ряде областей с низкой скоростью осадконакопления глубина моря ос
тавалась, однако, постоянной. Это исключает значительные глобальные 
изменения уровня океана и указывает на тектоническую природу круп
ных одновременных изменений глубины моря в других областях. Син
хронное проявление поднятий и погружений коры можно объяснить по
ступлением к литосфере небольших мантийных плюмов с последую
щими фазовыми переходами в нижней коре, катализированными ин
фильтрацией флюидов из плюмов.

В позднем ордовике имело место крупное оледенение Гондваны. В 
это время в ледниковые эпохи могли происходить понижения уровня 
океана от нескольких десятков до сотни метров, что существенно пре
вышало палеоглубины в рассмотренных областях. В их мелководных 
разрезах не удается, однако, выделить крупные субаэральные перерывы. 
Это указывает на то, что осцилляции крупного ледяного щита (или щи
тов) контролировалось в основном циклами Миланковича, и продолжи
тельность соответствующих регрессий не превышала ~ 105 лет.

Закономерности и природа изменений глубины моря третьего по
рядка -  одни из главных проблем в бассейновом анализе и в геоло



гии нефти и газа [11]. Связанные с ними осушения шельфа приводи
ли к размывам с накоплением песков в руслах рек и вблизи берего
вой линии. В эпохи размыва у подножья склона бассейнов образо
вывались линзы турбидитов. Эти процессы сформировали множест
во неструктурных (стратиграфических) ловушек для нефти и газа. 
Примером могут служить отложения ачимовской толщи в Западной 
Сибири. Надежный поиск залежей указанных типов требует знания 
природы быстрых изменений глубины моря, основных эпох их про
явления, а также распределения на площади областей эрозии шельфа 
и прилегавших участков суши. В настоящее время поиск стратигра
фических ловушек ведется, исходя из предположения об их форми
ровании вследствие эрозии в эпохи глобальных понижений уровня 
океана. В таком случае стратиграфические ловушки должны форми
роваться вблизи большинства древних береговых линий с кремнек- 
ластическим или обломочным карбонатным осадконакоплением. 
Регрессии, связанные с тектоническими движениями, приводят к об
разованию стратиграфических ловушек только вблизи областей под
нятий, которые часто проявлялись и в те эпохи, для которых ника
ких «эвстатических событий» не выделяется. В результате ситуация 
усложняется, и для прогноза областей возможного размещения стра
тиграфических ловушек необходимо изучать как общие закономер
ности быстрых вертикальных движений коры на платформах, так и 
их проявление в каждой конкретной области. Это предполагает про
ведение широкого круга специальных исследований.
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В лияние гетерогенности литосф еры  и тектоники плю м ов  
на ф орм ирование супергигантских рудоносны х щ елочны х

комплексов
Среди многих сотен датированых щелочных массивов разного возраста 

лишь единичные характеризуются уникальной обогащенностью в отноше
нии группы некогерентных элементов (Nb,Ta,Ti, Zr, REE, Sr, P, F,C1 и др.). 
При анализе возможных причин возникновения подобных рудоносных мас
сивов необходимо различать по крайней мере два типа процессов, которые 
должны регулировать интенсивность накопления некогернтынх элементов в 
щелочных магмах. Во-первых, это низкая степень плавления мантийного 
субстрата (< 1%) в зоне астеносферы, во-вторых, мантийный метасоматоз, 
интенсивность которого определяется энергетическим и флюидным режи
мом плюма [1 и др.]. По нашему мнению, не менее важной является и 
предшествующая история формирования самого мантийного субстрата, со
став которого накладывает ограничения на оптимальную возможность из
влечения из него некогерентных элементов. До сих пор этот фактор практи
чески не учитывался при определении геохимической специфики щелоч
ных магм. Между тем, как показывает систематика рапространенности ще
лочных пород, в геологической истории ряда кратонов отмечается неодно
кратная повторяемость генерации щелочных комплексов разного типа на 
одной и той же площади. Именно в пределах этих площадей фиксируется 
появление аномально обогащенных некогерентными элементами крупных 
щелочных массивов, которые являются наиболее молодыми. Естественно 
предполагать, что верхняя мантия на уровне генерации щелочных магм в 
ходе многократного повторения метасоматической проработки плюмами 
накапливает некогеретные элементы, чему, вероятно, способствует посте
пенное углубление границы между верхней мантийной частью литосферы и 
астеносферой в ходе процесса охлаждения планеты. Это должно приводить 
к формированию аномально обогащенных зон, из которых на поздних эта
пах плавления в итоге формировались рудоносные магмы. Подобная версия 
требует обоснования на регинальном уровне данными о характере и после
довательности мантийного магмагматизма и развития элементной неодно
родности в вертикальном и латеральном разрезе литосферы на уровнях ге
нерации исходных магм как следствие вариаций в интенсивности и типах 
плюмового воздействия, регулируемого не только глубинной энергетикой, 
но и тектоническими факторами, которые ответственны за место и ареалы 
проницаемости в мантийной и коровой частях литосферы.

В данном сообщении представлены результаты анализа региональных 
особенностей развития субщелочных и щелочных серий (SALK-серий) для 
восточной части Балтийского щита и Южной Гренландии, где обнаружены 
гигантские щелочные массивы с повышенной концентрацией некогерент
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ных элементов. Этот анализ базируется на обобщении информации по раз
витию SALK-магматизма в интервале архей-фанерозой. Для распростра
ненности SALK-серий в геологическом времени характерна дискретность, 
границы которой фиксируются по минимумам активизации SALK-серий и 
разделяют всю информацию на самостоятельные циклы [2-4]. Внутри этих 
циклов отмечаются эпизоды максимального проявления SALK-магматизма, 
интенсивность которых наиболее четко проявлена в интервалах (млн лет): 
2680-2660, 1860-1840,1160-1120 и в фанерозое (440-360 и 20-0). При этом 
последовательность развития плюмового щелочного магматизма для Коль
ского полуострова (в интервалах 2680-2654,1880-1855,410-360 млн лет) и 
для Южной Гренландии (2698-2664, 1974-1743, 1300-1100 млн лет) корре- 
лируется с наблюдаемой глобальной картиной развития подобной мантий
ной активизации Земли [3]. В обоих случаях супергигантские интрузивные 
комплексы агпаитовых щелочных пород (Хибины-Ловозеро «370 млн лет и 
Илимауссакский «1180 млн лет) приурочены к завершающим циклам ин
трузивного щелочного мантийного магматизма в каждом из регионов. При 
этом все типы SALK серий в обоих регионах пространственно приурочены 
к одним и тем же географическим районам независимо от возраста, как это 
видно на примере Кольского полуострова (рис.).

Рис. Совмещенность SALK серий на территории Кольского полуострова 
1 -  архейские щелочные граниты; 2 -  нижнепротерозойские субщелочные ба

зальты и 3 -  массивы Гремяха-Вырмес и Соустова; 4 -палеозойский щелочные ин
трузии и карбонатиты.



Подобная «региональная специфика» совмещения разновозрастных 
продуктов плюмовой активизации, охватывающей возрастной интервал 
более 2.3 млрд лет, на первый взгляд представляется парадоксальной, 
противоречащей многостадийной истории разнообразного перемещения 
Балтийского и Гренландского докембрийских кратонов по поверхности 
Земли в составе отдельных суперконтинентов после их распада и по
вторного скучивания, фиксируемой по палеомагнитным данным. Чтобы 
понять этот парадокс, необходимо решить два вопроса -  один касается 
конкретной тектонической истории региона, второй имеет принципи
альное значение для более реалистического подхода в целом к понима
нию взаимодействия литосферной и астеносферной частей верхней 
мантии в хронологической истории развития мантийного магматизма. В 
первом случае, если обратиться к геологическому строению обоих ре
гионов, вероятно, можно будет обнаружить важнейшие тектонические 
элементы коры и верхних частей литосферной мантии (коллизию кон
тинентальных блоков, положение границы М, глубинных разломов др.), 
скоррелированные между собой и обеспечивающие сам факт проникно
вения и консолидации щелочных комплексов. Во втором случае можно 
предполагать, что территориальное совпадение разновозрастного ще
лочного магматизма в двух регионах отражает не только взаимосвязь 
плюмовой щелочной активности со структурными и тектоническими 
особенностями строения коры и мантии, но и, главное, обеспечивает 
унаследование самыми молодыми зонами щелочной активизации тех 
геохимических изменений в составе мантийных источников, которые 
они последовательно накапливали на более ранних этапах архейской и 
ранней протерозойской прорабоки при мантийном метасоматозе. Эти 
соображения по существу приводят к необходимости допустить, что ме- 
тасоматизированные зоны, раз возникнув, могут длительно существо
вать и фиксироваться при геохимическом и изотопно-геохимическом 
анализе гетерогенности верхней мантии. К этому следует добавить, что 
подобные зоны верхней мантии, с одной стороны, являются благопри
ятными «ловушками» для поглощения новых порций перегретого (и в 
первую очередь флюидного) глубинного материала, повторно посту
пающего из средней и нижней мантии, с другой -  они могут вовлекаться 
в повторное плавление в зависимости от энергетической мощности 
плюмов, что на поверхности отражается в формировании существенно 
обогащенных этими элементами щелочных массивов на поздних или 
заключительных этапах щелочной активизации в каждом регионе. На
конец, из приведенной информации следует ожидать, что и само разви
тие астеносферы в геологическом времени представляет собой дискрет
ный процесс, в котором ее мощность весьма изменчива, хотя наиболее 
вероятно, что ее максимальная активность приурочена к циклам опти
мального проявления мантийного магматизма, которые уже четко наме
чены на базе геохронологической систематики.
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С еверная пассивная окраина В осточно-Е вропейского  
кратона в риф ее и проблема ее неф тегазоносности

В последние годы резко возрос интерес к изучению пассивных кон
тинентальных окраин как современных, так и древних, в связи с их неф- 
тегазоносностью. Пассивные континентальные окраины -  это широко 
распространенные парагенетические ассоциации геологических струк
тур, важнейшими из которых являются рифтогенные, в значительной 
мере определяющие заложение и эволюцию бассейнов окраинных и 
внутренних морей, нередко наследующих осадочные бассейны геологи
ческого прошлого, а также контролирующие пространственное разме
щение проявлений внутриплитного магматизма. В этом плане значи
тельное внимание сейчас привлекает северная окраина Восточно- 
Европейской платформы (ВЕП), к которой примыкает нефтегазоносный 
Баренцевоморский шельф и, в частности, зона сочленения Балтийского 
щита с Баренцевской плитой, а также палеорифтовые структуры систе
мы Белого моря, погружающиеся к юго-востоку под чехол Мезенской 
синеклизы. В эту систему входят Онежско-Кандалакшский (Онежско- 
Двинский), рассекающий своим северо-западным концом восточную 
часть Балтийского щита, Керецко-Лешуконский и Баренцевоморский, 
обрамляющий Кольский п-ов с северо-востока, его продолжение -  Ме
зенский и Сафоновский палеорифты.

Анализ структурных и морфологических особенностей фундамента 
северной части ВЕП, характер заполнения синрифтовых депрессий, од
но время (средний рифей) формирования системы субпараллельных 
рифтовых структур, ограниченной с северо-востока Баренцевоморским, 
а с юго-запада Онежско-Кандалакшским палеорифтами, свидетельству
ет о существовании здесь единой палеорифтовой системы, которая была 
нами описана как система континентальных рифтов Белого моря [1]. За
ложение рифтовой системы вдоль северо-восточного (в современных 
румбах) края континентальной плиты ВЕП предполагает ее формирова
ние и развитие в условиях горизонтального растяжения края плиты, 
возникших в среднем рифее после стадии раннего спрединга океаниче
ского дна. Такие условия могли возникнуть при распаде суперконтинен

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия



та Палеопангеи, в состав которого, согласно одной из последних палео- 
магнитных реконструкций [7], в начале среднего протерозоя входила 
континентальная плита ВЕП (Балтика). Зона сочленения Балтики с Па- 
леопангеей проходила, вероятнее всего, вдоль шва, известного как «ли- 
неамент Карпинского», по которому 1250-1240 млн лет назад произо
шел раскол литосферы и начался рифтогенез с формированием спре- 
дингового бассейна. Отколовшись от суперконтинента, литосферная 
плита Балтика дрейфовала в южном направлении в период 1240-1000 
млн лет назад, вращаясь по часовой стрелке.

Выявленный методами ГСЗ внутрикоровый раздел на глубине 12- 
15 км под Мезенской впадиной [2] позволяет представить несколько 
иную (в отличие от общепринятой) модель формирования пассивной 
окраины ВЕП в геологическом прошлом (рис.). Представляется, что 
эта система субпараллельных асимметричных рифтов, сформиро
вавшаяся в среднем рифее на окраине континентальной плиты, объ
ясняется одной из моделей, предложенных Г.Листером [6] для круп
ных растяжений литосферы после стадии раннего спрединга океани
ческого дна, происходящих со срывом верхней хрупкой коры по де- 
тачменту, отделяющему последнюю от пластичной нижней коры. 
Такое растяжение края литосферной плиты и адекватный подъем 
мантии во время растяжения могло привести к декомпрессионному 
плавлению и внедрению тяжелых мантийных расплавов в зону сры
ва, где сформировалась магматическая камера, фиксирующаяся в на
стоящее время интенсивным Мезенским гравитационным максиму
мом. Термический режим, создавшийся в земной коре в результате 
апвеллинга астеносферы в зоне континентального склона в среднем 
рифее и процессов андерплейтинга на ранней стадии эволюции, был, 
вероятно, сходным с термическим режимом Индоокеанско- 
Атлантического типа современных пассивных окраин и мог способ
ствовать генерации и накоплению углеводородов в пределах рифто- 
вых депрессий.

Вдоль северо-восточного борта Восточно-Европейского кратона, 
имеющего складчатое строение, имеет место поддвиг литосферы под 
орогенное сооружение Варангер-Тиманского пояса байкалид. В гео- 
динамической эволюции этого борта выделяют два этапа: рифтинга 
(о котором уже шла речь выше) и коллизии. Если на первом этапе в 
условиях растяжения и интенсивных нисходящих движений проис
ходило накопление осадочных (и вулканогенно-осадочных в Онеж
ском грабене) толщ среднего и позднего рифея, то второй этап ха
рактеризуется обстановкой сжатия и складкообразования, возник
шей в результате аккреции Тимано-Печорской плиты на рубеже вен- 
да-кембрия. В результате Баренцевоморская рифтовая зона, которая 
фактически представляла собой краевую висячую рифтовую депрес
сию, была частично перекрыта надвиговыми сооружениями Варан
гер-Тиманского пояса байкалид.



Рис. Реконструированный схематический разрез по линии I-II (на врезке) земной коры северо-восточной 
пассивной окраины Восточно-Европейского кратона в среднем-позднем рифее

1 -  платформенный чехол; 2 -  синрифтовые осадочные образования R2; 3 -  верхняя кора; 4 -  нижняя кора; 5 -  верхняя 
мантия; 6 -  листрические сбросы, переходящие в зону субгоризонтального срыва на границе верхней (хрупкой) и нижней 
(пластичной) коры; 7 -  раздел Мохо; 8 -  палеорифты (на врезке). МК -  магматическая камера в зоне срыва. На врезке -  
тектоническая схема палеорифтовой системы Белого моря.



По данным ГСЗ, в области перикратонного опускания фундамен
та на севере ВЕП выявлен рифейский грабен, который протягивается 
из Предтиманского прогиба через Горло Белого моря вдоль побере
жья Кольского полуострова до мыса Нордкапп на северо-западе
[4,5]. Сейчас уже не вызывает сомнений факт существования систе
мы глубоких рифейских грабенов, по меньшей мере, в северной час
ти Мезенской синеклизы и в районе пролива Горло Белого моря. 
Вдоль Тиманской сутуры прослеживаются асимметричные Сафонов
ская и Пешская рифтовые впадины, представляющие собой единую 
зону прогибания, ступенчато погружающуюся под Тиман. Краевой 
шов Тимано-Варангерской системы байкалид, по геофизическим 
данным имеет, характер крупного пологого надвига, по которому 
рифейские метаморфические комплексы системы байкалид на десят
ки километров надвинуты на свои платформенные аналоги в области 
перикратонного опускания Русской плиты. Таким образом, северо- 
восточный борт прогиба перекрыт аллохтонными чешуями рифей
ских толщ Тимана. Образования комплекса, погребенные под отло
жениями осадочного чехла Печорской и Свальбардской (Баренцево- 
морской) эпибайкальских плит, обнажаются на полуостровах Сред
ний, Рыбачий и Варангер, в нескольких выступах прибрежной зоны 
Кольского полуострова, на полуострове Канин и в ряде районов Ти
мана. А.П. Симоновым с соавторами [5] была представлена геолого
геофизическая модель надвигового строения Кольско-Канинской 
моноклинали, в поднадвиговой зоне которой может находиться мор
ское продолжение Предтиманского прогиба, протягивающегося 
вдоль побережья Кольского полуострова и выполненного мощной 
толщей рифейских отложений. Однако Ф.П.Митрофанов с соавтора
ми [3] считают, что надвиговые деформации в пределах пояса бай
калид имеют более ограниченные масштабы и относятся к поздним 
этапам развития, чем значительно снижают возможность нахожде
ния крупных поднадвиговых месторождений углеводородов в пере
ходной зоне суша-море Кольского пббережья.
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____________________________________________________ Ю.В. Баркин1

Н ебесная механика ядра и мантии Земли: геодинам ические  
и геофизические следствия

1. Небесная геодинамика. Небесная механика -  наука, изучающая 
движение небесных тел под действием взаимных гравитационных при
тяжений. Условное название «небесная геодинамика» может рассматри
ваться как раздел глобальной геодинамики, изучающий влияние грави
тационного притяжения Луны, Солнца и планет на планетарные геоди
намические и геофизические процессы. В соответствии с развиваемой 
концепцией, главные оболочки Земли (в первую очередь ядро и мантия 
Земли, а также твердое ядро, литосферные плиты, литосфера и другие 
слои) испытывают различные гравитационные воздействия со стороны 
Луны, Солнца и планет как индивидуальные небесные тела. Вследствие 
этих воздействий указанные оболочки Земли совершают малые вынуж
денные относительные смещения и повороты. При этом в результате 
деформаций вязко-упругих слоев Земли (в первую очередь слоя D меж
ду ядром и мантией Земли) происходят сложные циклические преобра
зования упругой энергии в тепловую. Эта концепция наиболее естест
венным образом позволяет объяснить наблюдаемую цикличность пла
нетарных природных процессов в различных шкалах времени (включая 
в частности климатические циклы Миланковича).

Фактически в данной работе новый механизм тектонической актив
ности Земли. Действительно, гравитационное воздействие Луны и 
Солнца на несферичные, неоднородные оболочки Земли генерирует 
большие дополнительные силы и моменты сил между соседними обо
лочками (твердое ядро, жидкое ядро, мантия, литосфера и др.). По
скольку эти силовые взаимодействия зависят от взаимных положений и 
циклических движений Земли, Луны и Солнца, то они приводят к соот
ветствующим циклическим вариациям (в различных шкалах времени) 
напряженного состояния тел и их деформациям. Более того, они порож
дают глобальные малые трансляционные смещения и повороты оболо
чек друг относительно друга, конечно, в строгой зависимости от физи
ческих характеристик как самих оболочек, так и тонких прослоек между 
ними. Таким образом, возникают относительные колебания и блужда
ния оболочек. В геологические периоды времени эти блуждания (в пер
вую очередь ядра и мантии) приводят к фундаментальной тектониче
ской реконструкции Земли. Этот единый механизм контролирует и на
правляет тектонику плит и плюм-тектонику. Смещения оболочек опре
деляют структуру и эволюцию системы трещин и разломов, направляют 
и контролируют перераспределения пластичных и флюидных масс, ва
риации всех физических полей Земли, вариации уровня океана, клима
тические вариации и, вообще, вариации практически всех планетарных

1 Государственный астрономический институт им. П.К. Штернберга, Москва, Россия



геофизических процессов. Поскольку направляющий механизм является 
единым для всех указанных процессов, то их вариации характеризуются 
единым частотным базисом. При этом частоты являются некоторыми 
комбинациями частот орбитальных движений небесных тел и вращения 
Земли в различных шкалах времени. Гипотеза о единстве частотного ба
зиса вариаций природных процессов уже получила многочисленные 
подтверждения. Поступательные относительные смещения оболочек 
порождают также явление инверсии природных процессов (в соответст
вующих шкалах времени), согласно которому проявления того или ино
го процесса (например, сейсмичности, вулканизма и др.) активизируют
ся в одной полусфере и пассивизируются в противоположной.

В работе выполнены динамические исследования задачи об относитель
ных смещениях и поворотах ядра и мантии Земли, рассматриваемых как 
неизменяемые эллипсоидальные тела, разделенные тонким вязко-упругим 
слоем, под действием гравитационного притяжения Луны. Ядро и мантия 
рассматриваются как сфероиды. Луна совершает невозмущенное кеплеров- 
ское или возмущенное движение в гравитационном поле Земли. Дифферен
циальные воздействия Луны на ядро и мантию Земли приводят к периоди
ческим относительным колебаниям центров их масс и взаимным поворо
там. Приближенное решение уравнений движения задачи было получено 
методами усреднения, линеаризации и методом малого параметра. В част
ности, выявлены следующие фундаментальные геодинамические явления. I. 
Периодические колебания ядра относительно мантии с периодом в 13.7 сут. 
и с амплитудой 11.5 мм. П. Периодические относительные покачивания яд
ра и мантии с указанным периодом и с большой амплитудой 152 метра (при 
поверхности ядра). Указанные результаты получены для реальных значений 
упругих констант, характерных для слоя D. Обнаруженные смещения ядра 
приводят к вариациям положения геоцентра в системе координат мантии, 
весьма четко согласующиеся с их значениями, полученными на основе на
блюдений методами космической геодезии. Аналогичное описание смеще
ний и блужданий ядра и мантии дано с учетом орбитальных возмущений в 
движении Луны и Солнца с годовыми периодами, периодами в десятки и 
сотни тысяч лет и с галактическими периодами. Эволюционные смещения 
ядра относительно мантии могут также вызываться либрационными отно
сительными покачиваниями в промежуточном слое D.

На основе развиваемого подхода можно интерпретировать и объяс
нять многие природные явления на Земле, а также на других планетах и 
спутниках: эксцентричные положения центров масс Луны, Венеры, 
Марса, суперконтинентальную цикличность; инверсионные обращения 
системы Гондвана-Лавразия; закономерности в расположении геологи
ческих структур Земли; энергетический бюджет эндогенной активности 
Земли (планет и спутников); геологические ритмы в тектонике и геоэво
люции; взаимосвязь тектоники плит и плюм-тектоники; синхронность 
геологических катастроф для тел Солнечной системы; ритмы природ
ных процессов и их единство и другие.



II. Возбуждение слоя D. Относительные смещения и блуждания ядра и 
мантии Земли сопровождаются их деформационными изменениями и при
водят к возбуждению термодинамического состояния вязко-эластичного 
слоя D. Возбуждения происходят циклически в зависимости от положений 
и движений внешних небесных тел (Луны, Солнца и планет). Таким обра
зом, в вариациях состояния ядра должны обнаруживаться все орбитальные 
возмущения как короткопериодические (с периодами в дни, месяцы, годо
вые и декадные), долгопериодические (с периодами в десятки и сотни тысяч 
лет), так и галактические (с периодами в десятки и сотни миллионов лет). 
Один и тот же механизм возбуждает вариации термодинамического состоя
ния планеты и вариации магнитного поля, как следствие гидродинамиче
ских вариаций в самом ядре. Климатические вариации планеты связаны не 
только с циклическими вариациями теплового потока от слоя D, но глав
ным образом с циклической подачей разогретого магматического материала 
в верхние слои стояния или с выносом на поверхность Земли или на дно 
океана. Очевидно, что частоты указанных вариаций должны либо совпадать 
с частотами орбитальных возмущений в движении Луны, Солнца и планет, 
а также вращения Земли, либо представлять их некоторые линейные ком
бинации. В частности вариации с периодами климатических изменений 
Миланковича также должны наблюдаться в вариациях магнитного поля 
Земли, что уже подтверждается данными современных наблюдений.

III Суперконтиненты. Н.А. Божко тщательным образом проанали
зировал геологические данные по возможным обращениям и эволюции 
системы Гондвана-Лавразия (формирование системы, ее распад, вариа
ции тектонической активности в последние 4.2 миллиарда лет). В ре
зультате им было установлено фундаментальное явление инверсии в 
тектонической деятельности Земли, когда активность тектонических 
проявлений в противоположных полусферах Земли (по Божко Н.А. -  в 
северной и южной) характеризуются контрастными тенденциями. От
метим, что существование подобного явления непосредственно следует 
из предложенного выше механизма геодинамической деятельности 
Земли. В результате был выстроен модельный ряд суперконтинентов, 
формировавшихся в ходе длительной геоэволюции (в скобках указаны 
геологические моменты времени в млн лет назад по Божко Н.А.): SCI 
(230), SC2 (625), SC3 (1020), SC4 (1415), SC5 (1820), SC6 (2215), SC7 
(2610), SC8 (3005), SC9 (3400), SC10 (3795), SC11 (4190). Таким обра
зом, период суперконтинентального цикла составляет около 395 (400) 
млн лет, из которого 160 млн лет составляет время формирования и 235 
млн лет -  межсуперконтинентальная эпоха.

IV. Геологические и галактические ритмы. В результате аналитиче
ских исследований галактических возмущений в орбитальных движени
ях Луны и Земли и силовых вынужденных взаимодействий между 
ядром и мантией были оценены геологические периоды их эволюцион
ных смещений. Как отмечалось, именно эти смещения определяют тек
тоническую деятельность Земли посредством соответствующих вариа



ций напряженного состояния самих оболочек и возбуждения слоя D 
между ядром и мантией. Поэтому периоды возбуждения этого слоя оп
ределяются особенностями галактического движения солнечной систе
мы. Теоретические значения цикличностей геоэволюции весьма четко 
согласуются с геологическими данными (периоды отмечены индексом 
«g»), с палеомагнитными данными (ш), с динамическими исследова
ниями галактического движения Солнца (d) (периоды даны в млн лет): 
2580 (2600g); 1290 (1290g); 860 (860g, 860-1060g, 860d, 713d, 1036d, 720- 
828d); 516 (516g); 368.6 (350g, 370g, 380m); 258 (258g, 250d, 258d); 215 
(215g, 215g, 217g, 217g, 230m, 212d, 230-240d); 198.5; 172 (172g, 176d, 
180d); 150 (150g, 150g, 150g, 150g); 117.3 (120m); 95.6 (94m); 86 
(86g,85d); 80.1 (79m); 75 (75g, 75g, 74m); 65.8 (69m);51.6 (51.6g); 43 
(43g). Установленные корреляции теории и эмпирических данных под
тверждают основные положения развиваемой концепции. Они указы
вают на реальность покачиваний и блужданий оболочек Земли с ука
занными геологическими цикличностями, совершаемыми под влиянием 
соответствующих возмущений со стороны всех внешних небесных тел. 
Таким образом, Галактика, посредством галактического движения сол
нечной системы и через возмущения орбитальных движений тел сол
нечной системы (в первую очередь Луны и Солнца), контролирует и на
правляет геологическую жизнь Земли.

V. Инверсия тектонических процессов и объяснение биполярно
сти небесных тел. Наблюдаемая биполярность в геологическом 
строении некоторых небесных тел (Земля, Марс и т.д.) является от
ражением явления инверсии геодинамических процессов. Как уже 
отмечалось, это является прямым следствием смещения ядра и ман
тии в геологические интервалы времени. Радиальные относительные 
смещения ядра и мантии приводят к инверсии процессов. Но для 
конкретной геологической эпохи (или при завершении эволюции) 
мы фактически наблюдаем «застывшую» геологическую картину ра
диальной асимметрии в строении небесного тела.

______________________________________А.Н. Барышев1, Б.Д. Углов1

Геодинам ика и металлогения С редизем ном орья
В основу характеристики геодинамики и металлогении Средиземно

морья положены выводы, полученные нами при составлении Геолого
геофизического атласа Средиземного и Черного морей (2003 г.), анализа 
изменчивости состава литолого-формационных комплексов в простран
стве и времени в сочетании с позицией в них рудных месторождений.
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Тектоника и металлогения рассматриваются в аспекте эволюции земной 
коры в связи с глубинной геодинамикой.

В кембрии накапливались карбонатные толщи с сингенетичными си- 
деритовыми месторождениями, в кембрии-ордовике -  терригенно- 
карбонатные толщи со свинцово-цинковыми месторождениями, а в си
луре -  терригенно-сланцевые толщи с колчеданно-полиметаллическими 
и стратоидными ртутными месторождениями. Т.е. континентальный 
субплатформенный режим с экзогенной металлогенией сменился риф
тогенным с металлогенией, указывающей на все возрастающую дест
рукцию земной коры, вовлечение в рудоносные процессы базальтоид- 
ных магм (формирование колчеданно-полиметаллических месторожде
ний) и ультраосновных пород (как источников ртути). Из-за наложенной 
тектоники зональность раннепалеозойского рифтогена не выявляется.

С конца раннего палеозоя устанавливается комплекс парагенетиче- 
ских структур. На севере в линейном рифтогене деструкция достигает 
океанической стадии (толеит-базальтовые, риолит-базальтовые толщи 
девона в Передовом хребте Кавказа с медно-цинково-колчеданными 
месторождениями, фрагменты офиолитов Альп, Пиренеев). На юге де
струкция коры происходила над глубинными адвективными ячеями, ко
торых намечается две: одна в области морей Ионического и Леванта 
(фиксируется по исчезновению гранитного слоя, фациям и несогласиям 
в окружении), вторая -  к югу от Иберии (фиксируется раннекарбоновым 
поясом Уэльва по характерной для задуговой обстановки базальт- 
риолитовой формации с колчеданными месторождениями «рудноалтай
ского» типа). Деструкция коры компенсируется аккрецией сиалического 
слоя коры между областями деструкции, в зоне, фиксируемой по фраг
ментам орогенных формаций центра Иберии, Сардинии, Корсики, Бал
кан, Малой Азии, Кавказа. С раннеорогенной вулкано-плутонической 
ассоциацией магматических дуг раннего карбона связаны скарново- 
магнетитовые и золоторудные месторождения, а с позднеорогенными 
интрузивами -  редкометальные месторождения. В отмеченном параге- 
нетическом комплексе (линейный квазиокеанический бассейн-дуги- 
задуговые ячеистые бассейны) присутствовали зоны субдукции с паде
нием к югу. В них в D3- Q  происходил региональный метаморфизм 
ранне-среднепалеозойских толщ и сопутствующих колчеданных место
рождений, позже извлеченных из глубины.

В триасе и начале юры в условиях континентального шельфа форми
ровались стратиформные месторождения: свинцово-цинковые в карбо
натных толщах и железо-марганцевые -  в кремнисто-карбонатных. 
Позже мезозойская геодинамика и металлогения Восточного и Западно
го Средиземноморья резко различались. В Восточном проявился пара- 
генетический зональный комплекс структур с полярностью, противопо
ложной палеозойской. При этом ячеистая адвекция глубинных масс 
происходила на месте Черного моря, сопровождалась частным линей
ным рифтогенезом (типа pull-apart), деструкцией земной коры с выжи



манием сиаля к югу, где развивалась магматическая дуга и зона субдук- 
ции с северным падением. В рифтогене в юрской базальтсодержащей 
терригенно-сланцевой толще формировались колчеданно-полиметалли
ческие и стратоидные ртутные месторождения. Позже, в средней юре 
при более полной деструкции коры, в задуговой обстановке шло накоп
ление риолит-базальтовой и андезитодацитовой формаций с колчедан
но-полиметаллическими месторождениями. В островной дуге (ныне 
Среднегорье, Понтиды, юг Малого Кавказа) с позднемеловым андези- 
тоидным вулканизмом связаны стратоидные сульфидно-полиметалли
ческие месторождения типа манто, а с интрузивным магматизмом -  
меднопорфировые, скарново-магнетитовые, жильные и жильно- 
штокверковые полиметаллические, кварц-молибденитовые, золото
рудные месторождения.

Соответствующая мезозойской преддуговой обстановке офиолитовая 
ассоциация с колчеданными и хромитовыми месторождениями в авто
хтонной позиции не сохранилась. Она присутствует лишь в зоне аллох
тонных внешних дуг (Тавриды, Кипр, Эллиниды, Динариды), часто в 
перевернутом залегании. Часть аллохтонов, сложенных метаморфизо- 
ванными офиолитами, по всей вероятности, ранее была субдуцирована к 
северу, затем перед поздним мелом извлечена наружу в тылу дуги. На 
рубеже раннего и позднего мела она была смещена к югу и юго-западу 
на комплексы древних кристаллических пород и вместе с ними, и само
стоятельно -  еще дальше, на карбонатный шельф. Этому времени соот
ветствует образование бокситов.

В Западном Средиземноморье в мезозойской геологии нет признаков 
наличия ячеистой адвекции глубинных масс, соответствующих ей дест
рукции земной коры, субдукции, магматизма и рудообразования. Пло
щадь была занята шельфовым морем с карбонатными осадками, со 
стратиформными свинцово-цинковыми и железо-марганцевыми место
рождениями в триас-юрских толщах и бокситами на границе раннего и 
позднего мела. В мезозое здесь зародились лишь узкие близширотные 
зоны типа pull-apart (север Пиренеев, Лигурия, Гвадалквивирский раз
лом) и началась линейная деструкция земной коры на площади Алжиро- 
Прованского бассейна (атлантический тип геодинамики).

Кайнозойская геодинамика и металлогения всего Средиземноморья 
отражают тектоно-магматическую активизацию (ТМА), связанную с 
поднятием мантии в виде широкого вала с осложняющими его куполо
образными ячеями под морями Альборанским, Тирренским, Эгейским, 
полуостровом Малой Азии. Над центрами ячей происходила деструкция 
земной коры, по периферии -  ее аккреция, развитие внутренних магма
тических дуг и дуг внешних аллохтонов. Развитие близмеридионально- 
го адвективного вала под Алжиро-Прованским бассейном сопровожда
лось деструкцией коры, спредингом, но без субдукции. Раздвижение 
сопровождалось смещением на 500 км Иберийского блока (кроме самой 
южной части) на запад по трансформным сдвигам: правому Транспире



нейскому и левому Гвадалквивирскому. Заложение разломов древнее, 
на территории Пиренеев не моложе перми. На западе, в Атлантике оба 
разлома трассируются узкими близширотными отрицательными анома
лиями на фоне пятнистого магнитного поля и ограничиваются аномали
ей №34. Все это противоречит широко известной схеме Ле Пишона о 
раскрытии Сардино-Балеарской впадины при отколе Корсики и Сарди
нии от продолжения Пиренеев с поворотом их против часовой стрелки. 
Геологические и геоморфологические особенности,сходные с Пиренея
ми, имеются лишь у Корсики. У Сардинии они сходны с Балеарскими 
островами, отколовшимися от востока Иберии при заложении Вален
сийско-Лигурийского бассейна позже близширотного расхождения 
Сардино-Корсиканского и Иберийского блоков.

Принципиальное различие в современном геологическом строении и 
тектоно-магматическом развитии Западного и Восточного Средиземно
морья обусловлено историческими особенностями деструкции континен
тальной земной коры и компенсирующей ее аккреции по периферии. На
ращивание мощности сиалического слоя коры на площади между Ионий
ско-Левантийским (Восточным) бассейном и Черным морем в палеозое и 
мезозое привело к тому, что при кайнозойской ТМА на площади Эгейско
го моря и Малой Азии сформировались морская и континентальная впа
дины с корой, не достигшей даже субокеанического типа строения. В то 
же время в Западном Средиземноморье сформировались акватории с 
океаническим и субокеаническим типами земной коры не только при 
ячеистой (Тирренское, Альборанское моря), но и при линейной (Алжиро- 
Прованский бассейн) деструкции. Литосфера Восточного бассейна и Чер
ного моря, при зарождении которых соответственно в палеозое и мезозое 
их земная кора лишилась гранитного слоя, в кайнозое, оказавшись на 
склонах глубинного поднятия зоны ТМА, при оттоке мантийного вещест
ва в сторону ТМА, стала опускаться. Развитие бассейнов сопровождалось 
мощным осадконакоплением при низком тепловом потоке и отсутствии 
магматизма, с наплывом аллохтонов (Критского, Кипрского на юге, Си
нопского выступа на севере) на края бассейнов.

Везде над глубинными ячеистыми поднятиями и в частных рифтоге- 
нах проявился и проявляется поныне вулканизм. С кайнозойским маг
матизмом связаны разнообразные месторождения: жильные полиметал
лические, вольфрамовые, марганцевые, стратоидные сурьмяно-ртутные, 
полиметаллические, для которых по прямым и косвенным фактам выяв
лена роль магматогенной и метаморфогенной регенерации руд более 
древних металлогенических эпох, месторождения которых подверга
лись субдукции, региональному метаморфизму, попали в фундамент 
вулкано-плутонических поясов.

В целом для Средиземноморья размещение рудных месторождений 
определяется позицией рудоносных геологических формаций, которая 
зависит не только от геодинамических условий их образования, но и от 
наложенной тектоники.



__ _______________________________________________А.Н. Барышев1

П ериодические геодинамические и м инерагенические
системы

Под геодинамической системой понимается взаимосвязанная ассо
циация геологических тел, которые своим движением и внутренней са
моорганизацией обуславливают силы и вещественные преобразования, 
формирующие геологические структуры. Геодинамическая система вы
ражает динамическую сущность соответствующей ей по масштабам тек
тонической системы.

Под минерагенической системой понимается система минерагениче- 
ских объектов определенного ранга (например, минерагенических про
винций либо рудных узлов, месторождений) во взаимосвязи с опреде
ляющими их происхождение геологическими телами и структурами со
ответствующего размерного порядка.

Под периодическими понимаются системы, повторяющиеся в про
странстве неоднократно через определенные или кратные определенной 
величине расстояния в зависимости от размерного порядка систем. Пе
риодичность минерагенических систем является одним из важных фак
торов закономерностей размещения полезных ископаемых.

Формированию месторождений предшествует каскад процессов 
дифференциации и движения вещества, среди которых адвекция (огра
ниченная по фазе конвекция) занимает важнейшее место. Физические 
процессы в Земле, стремящиеся уменьшить гравитационный потенциал 
ее слоев и теплосодержание, обуславливают развитие иерархического 
фрактального ряда геологических структур и связанных с ними минера
генических систем, которые размещаются в пространстве с периодиче
ской повторяемостью. Периодичность обусловлена волновым характе
ром зарождения адвекции. В зависимости от величины превосходства 
факторов, определяющих архимедовы силы и препятствующих этому, 
баланс между которыми характеризуется критическими числами Рэлея, 
конвекция (адвекция) происходит в форме валов (при Rj=1700) или ячей 
(при R2= 10000).

В жидком ядре Земли осуществляется гравитационная дифферен
циация и тепловая конвекция. Обобщенные конвективные потоки в ядре 
отражаются в структурах мантии и земной коры. В основе геодинамики 
этих структур лежит взаимодействие ядра и мантии. Над восходящими 
потоками разуплотненного жидкого ядра подняты его поверхность и со
ответственно нижняя часть мантии. Эти поднятия располагаются под 
современными океанами -  планетарными провинциями (I порядок в ие
рархии структур). Подъем глубинных масс большой плотности увели
чивает гравитационный потенциал, что вызывает процессы, способст

1 Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных и благород
ных металлов (ЦНИГРИ) МПР, Москва, Россия



вующие его уменьшению, а именно эрозию вышележащих слоев и пла
стическое расползание (спрединг) мантии. Создаваемая этим деком
прессия нагретых глубинных масс приводит к их фазовым переходам, 
частичному плавлению и флюидизации, образуя астеносферу под океа
нами мощностью около 130-200 км [1,2].

По краям расползшейся мантии происходит скучивание нагретых глу
бинных масс и, как следствие, -  подъем геотермы. Это вызывает образова
ние астеносферы под активными окраинами континентов и океанов и под 
межконтинентальными планетарными покровно-складчатыми поясами. В 
разуплотненной астеносфере при вязкости Ю20 П (пуаз) зарождаются адвек
тивные ячеи П порядка, которые периодически повторяются через 1-2 тыс. 
км. Йх относят к плюмам. Ячеистая адвекция астеносферы приводит к раз
витию цепочек, состоящих из окраинных и межматериковых морей, обрам
ленных островными дугами, и сводово-глыбовых провинций типа Казах
станской, Алтае-Саянской, Яно-Колымской.

При прогрессирующем снижении вязкости астеносферы на валах I-II 
порядка и ячеистых поднятиях II порядка развиваются адвективные сис
темы III порядка: линейные при вязкости 1018 П, ячеистые при 1017 П, 
чередующиеся (длина волны) через 200-350 км. К линейным относятся 
задуговые рифтогены: современная Южно-Курильская впадина в Охот
ском море, девонская Рудно-Алтайская зона в Алтае-Саянской, Чингиз- 
Тарбагатайская в Казахстанской сводово-глыбовых провинциях. Рифто
гены и смежные с ними магматические дуги по простиранию фрагмен
тируются ячеями Ш порядка, образуя области (суперрайоны) повышен
ной эндогенной активности. Примером служат меднорудные и золото
рудные суперрайоны Урала, повторяющиеся через 290-300 км [2].

На отмеченных вапообразных и ячеистых поднятиях в обстановке 
декомпрессии при вязкости 1014 П и меньше при плавлении зарождают
ся первичные магматические очаги и соответствующие им рудно
магматические системы (РМС), которым соответствуют магматогенно- 
рудные узлы (МРУ) -  системы IV порядка. Для размещения разных ти
пов МРУ и ряда нерудоносных крупных вулканов в разных геодинами- 
ческих обстановках характерно чередование их через расстояние около 
30 км или кратное этой величине (длине волны X).

Для вулканов спредингового Галапагосского хребта X =30,3 км (при 
± частных вариациях: +3,5, -2,5 км). Для вулканов внутриплитных архи
пелагов островов: Гавайского Х=29,3 (± 3,5) км, Зеленого Мыса Х=29 
(+6 , -2) км, Маскаренского Х=32,3 (+6 , -4) км. Расстояния между чере
дующимися дунитовыми ножками раннепалеозойских лакколитов Пла
тиноносного пояса Урала (дунит-клинопироксенит-габбровая форма
ция) X = 30 (+5, -3) км. Эта величина соответствует чередованию ком
плексных МРУ с платиновыми, ванадий-железо-медными и железоруд
ными месторождениями.

В девонском междуговом рифтогене Южного Урала надочаговые 
колчеданоносные вулканогенно-рудные узлы (ВРУ) чередуются с рас



стояниями между их центрами X = 31 (±3) км, а в задуговом девонском 
рифтогене Рудного Алтая такие же ВРУ чередуются при X =32 (+3, -2) 
км. В целом для колчеданоносных ВРУ Южного Урала, Рудного Алтая, 
Ю-3 Чингиза, Бол.Кавказа, Ю-3 Гиссара X = 30,4 (+3,5, -2,5) км.

Среднее расстояние между крупными кальдерными вулканами Кам
чатки составляет 29 км [3]. В девонском краевом вулкано-плутони
ческом поясе Урала МРУ с золоторудными и скарновыми медно- 
магнетитовыми месторождениями чередуются через X = 30 км. Все это 
может указывать на то, что декомпрессия верхней части мантии и ниж
ней коры приводит к разуплотнению и адвекции вещества в субсоли- 
дусном состоянии (при вязкости 1014 П) с характерной сходной длиной 
волны между адвективными ячеями.

Для менее вязких флюидизированных магм и гидротерм закономер
ные расстояния между адвективными ячеями проявляются достаточно 
редко из-за большой роли разрывов как каналов внедрения вещества. 
Несмотря на это, в локализации корней кремнекислых экструзивов в 
раде МРУ проявляется регулярная повторяемость. Примером служат 
контролирующие колчеданное оруденение экструзивы Межозерного 
ВРУ (Южный Урал) с расстояниями между ними около 3,2 км.

Морфология кимберлитовых трубок свидетельствует об их зарождении 
в результате адвекции флюидонасыщенных магм. Взрыву соответствует 
лишь их верхняя воронкообразная часть. Об адвекции свидетельствует и 
наличие единообразного шага между трубками там, где нет разрывов, кон
тролирующих дайки и весьма сближенные трубки. В такой ситуации в Ала- 
кит-Мархинском и Далдынском кимберлитовых полях Якутии шаг состав
ляет около 3,5 км или кратен этой величине. Магматогенные системы с ша
гом между ними около 3 км относятся к V размерному порядку. Их зарож
дение происходит при вязкости магм около 1011 П.

Периодичностью обладают и иные минерагенические системы, на
чинающие свое развитие внутри земной коры. Над внутрикоровыми 
гранитоидными лакколитами присутствуют частные интрузивы, рудные 
поля и месторождения, повторяющиеся через 16 км (золоторудные поля 
в Центральных Кызылкумах, данные Б.Я.Вихтера), через 8-9 км (золо
тоносные массивы гранитоидов на Среднем Урале).

С адвекцией внутри осадочного слоя земной коры связаны многие 
структурные ловушки месторождений нефти и газа, представленные пе
риодически повторяющимися антиклиналями. Так, в юго-восточной 
части Западной Сибири между месторождениями отмечаются наиболее 
часто встречающиеся интервалы в 12,5, 22,5, 39 км, которые, вероятно, 
соответствуют одной, двум и трем волнам адвекции. Расстояния около 
10 км часто характерны для месторождений Днепровско-Донецкой неф
тегазоносной области и юго-западной части Азербайджана.

Периодичность геодинамических и минерагенических систем часто 
искажается первичной неоднородностью геологической среды и напо- 
женными тектоническими процессами. Поэтому она не всегда явно вы



ражена. Выявление периодичности требует предварительных палеотек- 
тонических реконструкций, гармонического анализа систем разного 
масштабного порядка.

Литература
1. Барышев А.Н. Периодические геодинамические и металлогенические системы, их развитие

и взаимодействие. М.: ЦНИГРИ, 1999. 263 с.
2. Барышев А.Н. // Отечественная геология. 2001. № 2. С. 6-11.
3. Федотов С.А. // Известия АН СССР. 1976. № 5. С. 25-37.

Е.А. Баталева1, А.К. Рыбин1, В.Ю. Батален1. 
_________________________________ Г.Г. Щелочков1, И.В. Сафронов1

О м орф ологии аном алии электропроводности Таласо- 
Ф ерганского разлома

Важную роль в изучении глубинных разломов приобрели геофизиче
ские методы, с помощью которых стало возможно определять их про
странственное положение в земной коре и глубины заложения разло
мов. Кроме того, геофизические методы позволяют определить физиче
ские параметры разломных зон. В электромагнитных полях разломные 
зоны проявляются вследствие контрастности свойств по отношению к 
вмещающим породам. Использование метода магнитотеллурического 
зондирования для изучения разломных зон в пределах Тянь-Шаня уже 
имеет некоторую историю [1,2,3]. Основными результатами проведен
ных исследований можно считать обнаружение эффекта вытеснения по
перечных токов и построение геоэлектрической модели для зоны Тала- 
со-Ферганского разлома (ТФР). Интересные результаты были также по
лучены и при проверке гипотез о структурных элементах разломных 
зон, пересекаемых Иссык-Атинским профилем МТЗ [4]. Особую про
блему в оценке тектонической активности и сейсмической опасности 
регионов представляют собой скрытые разрывные нарушения, посколь
ку их положение и морфологию очень сложно определить с помощью 
традиционных методов геологического картирования. Пример успешно
го глубинного картирования погребенной надвиговой структуры в Цен
тральном Тянь-Шане с использованием специальной методики МТЗ 
представлен в работе [5].

По результатам моделирования, в земной коре Тянь-Шаня выделяет
ся неоднородный коровый проводящий слой в интервале глубин 20-45 
км и субвертикальные проводящие зоны, приуроченные к глубинным 
разломам -  Атбаши-Иныльчекскому, Линии Николаева и Таласо-

1 Научная Станция Объединенного института высоких температур (НС ОИВТ) РАН, Бишкек, 
Киргизстан



ферганскому. Геоэлектрические модели имеют хорошую корреляцию с 
сейсмотомографическими моделями -  зоны пониженного сопротивле
ния находятся в хорошем согласии с зонами пониженных скоростей, что 
подтверждает достоверность полученных модельных данных.

В районе Таласо-Ферганского разлома, то есть в зоне перехода от Севе
ро-Восточного к Юго-Западному Тянь-Шаню, наблюдается аномальное по
ведение электропроводности корового слоя, которое проявляется в том, что 
все поперечные кривые кажущегося сопротивления в этой зоне обладают 
примечательной особенностью, а, именно, являются восходящими (либо 
круто восходящими) во всем рабочем диапазоне периодов. С помощью ин
версии поперечных кривых МТЗ в зоне Таласо-Ферганского разлома про
ведены исследования этого эффекта, который был рассмотрен на теорети
ческих моделях М.Н. Бердичевским [6] как «эффект вытеснения поперечно
го тока». Было установлено, что коровый проводник резко обрывается Та- 
ласо-Ферганским разломом, вследствие чего между северо-восточной и 
юго-западной частями корового проводника отсутствует электрическая 
кондуктивная связь. Геоэлектрическая структура, выделяемая на всех 5-ти 
сечениях ТФР профилями МТЗ, является комбинацией субвертикальной 
электропроводящей зоны Таласо-Ферганского разлома, ограничивающего 
северо-восточную часть корового проводника, и юго-западной части коро
вого проводящего слоя, выходящей к поверхности вблизи зоны Таласо- 
Ферганского разлома и имеющей листрическую форму. Для простоты даль
нейшего изложения будем называть её «аномалией электропроводности Та
ласо-Ферганского разлома». Рассмотрим поведение этой аномалии в целом 
по отношению к зоне ТФР, приводимой на тектонических картах.

Действие эффекта вытеснения поперечного тока, маркирующего ано
малию, начинается не непосредственно вдоль линии Таласо-Ферганского 
разлома, а на расстоянии от 3-5 и до 15 км к северо-востоку от нее. Про
тяженности аномальных участков также различны и составляют от 15 до 
50 км по секущим профилям. На всех космических снимках Таласо- 
Ферганский разлом отчетливо делится на три участка [7]. В результате 
интерпретации и моделирования данных магнитотеллурического зонди
рования нами выделены три звена Таласо-Ферганской аномалии электро
проводности -  Таласское, Центральное и Южное. Особое внимание сле
дует обратить на юго-восточную часть аномалии, начиная от сочленения 
Таласо-Ферганского разлома с Атбаши-Иныльчекским. Здесь аномалия 
Таласо-Ферганского разлома, которая распространялась параллельно 
разлому с северо-востока на юго-запад на протяжении около 200 км, от
ворачивает к югу и обнаруживается под отложениями Суякской впади
ны, в то время как линия Таласо-Ферганского разлома отворачивает к 
востоку (рисунок). Доказательство того, что обнаруженная под Суяк
ской впадиной аномалия является продолжением аномалии Таласо- 
Ферганского разлома заключено в распределении векторов Визе на пе
риоде 16с. Эти векторы для двумерной модели равны нулю над осью 
тока и ориентируются перпендикулярно ей по сторонам, выстраиваясь в
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Рис Л. Схема расположения пунктов МТЗ и геоэлектрические модели по 

профилям, b-b, d-d, g-f, секущим зону Таласо-Ферганского разлома.
1-пунктыМТЗ, 2 -  крупные разломы: ТФ -  Таласо-Ферганский, АИ -  Атбаши- 

Иныльчекский, ЛН -  Линия Николаева; 3 -  контуры аномалии электропроводности 
Таласо-Ферганского разлома; 4 -  осадочный чехол; 5 -  субвертикальные проводя
щие зоны; 6 -  коровые проводники; 7 -  высокоомный фундамент; 8 -  астеносфера

восточной части Суякской впадины по направлению к СВВ, а в запад
ной -  к ЮЗЗ. Поведение импедансных полярных диаграмм также под
тверждает двухмерность аномалии под Суякской впадиной и её ориен
тацию на ЮЮЗ. Таким образом, меняя своё простирание с ЮЗ в районе 
западного замыкания Нарынской впадины на ЮЮЗ в Суякской впади
не, аномалия Таласо-Ферганского разлома образует плавную дугу. Этот 
факт представляет значительный интерес в связи с концепцией поворота 
Ферганского блока, представляемой по палеомагнитным данным и GPS 
[8,9]. Коровый проводящий слой, интерпретируемый (по комплексу 
геофизических данных) как глубинная зона срыва, участки подъёма ко
торого к поверхности располагаются в виде плавной дуги, органично 
входит в модель взаимодействия Памира и Тянь-Шаня и вращения (по
ворота) Ферганского блока в результате этого взаимодействия.

Объяснение того факта, что наблюдаемая по магнитотеллурическим 
данным глубинная аномалия электропроводности не совпадает с поло
жением линии ТФР на тектонических и геологических картах, можно 
найти в предположении, что южное звено Таласо-Ферганского разлома



нарушено памирскими надвигами. Южнее зоны сочленения Атбаши- 
Иныльчекского и Тал асо-Ферганского разломов плоскость Тал асо- 
ферганского разлома в верхней части разреза смещена четвертичными 
надвигами к северу относительно нижней части разреза, в которой рас
положены основные элементы аномалии электропроводности, харак
терной для Таласского и Центрального звеньев разлома.

Следует также обратить внимание на присутствие в рассматривае
мом нами регионе довольно загадочного Сулутерекского погребенного 
докембрийского массива, который может оказаться достаточно инте
ресным с геодинамической точки зрения. Возможно, что мы обнаружи
ли субмеридиональный западный край этого древнего массива в усло
виях новейшего тектонического поля.

Что же касается Таласского звена зоны Тал асо-Ферганского разлома, то 
оно отличается по своим геоэлектрическим характеристикам от Централь
ного и Южного ее звеньев, что вполне соответствует существующим струк
турно-геологическим и геодинамическим фактам и представлениям.
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П редварительны е результаты  м агнитотеллурических  
наблю дений в районе Ч уйской впадины  

(Республика А лтай)
Изучение глубинного строения литосферы Алтая методом магни

тотеллурических зондирований (МТЗ) в связи с произошедшими в

1 Научная Станция Объединенного института высоких температур (НС ОИВТ) РАН, Бишкек, 
Киргизстан



сентябре 2003 года разрушительными землетрясениями в районе Чуй- 
ской впадины было инициировано Научной станцией ОИВТ РАН и 
Институтом геологии геофизики и минералогии СО РАН. В НС ОИВТ 
РАН накоплен опыт применения магнитотеллурики в изучении регио
нальных структурных особенностей земной коры и выявлении их 
взаимосвязи с геодинамическими процессами для сейсмоактивного 
Тянь-Шаньского региона. Актуальность постановки работ МТЗ на Ал
тае дополнительно определяется фактором слабой изученности глу
бинного строения региона, в то время как верхняя часть разреза доста
точно подробно исследована сотрудниками ИГГиМ СО РАН с помо
щью геоэлектрических методов [1].

Чуйская впадина является частью Курайско-Чуйской системы аль
пийских межгорных структур Горного Алтая, главными чертами кото
рых являются разломные границы впадин с обрамляющими их с северо- 
востока и юго-запада горными сооружениями. Она образовалась в сред
нем миоцене -  раннем плейстоцене на месте раннепалеогеновой дену
дационной равнины и представляет собой грабен, сформированный од
новременно с рядом расположенным Чаган-Узунским горстом. Совре
менная структура депрессии является результатом интенсивного текто
нического сжатия. [2] С северо-востока система впадин обрамляется 
Курайским хребетом. С юга впадины обрамляются Шавлинским, Севе- 
ро- и Южно-Чуйским хребтами. Разломы, отделяющие Курайский хре
бет от Курайско-Чуйской системы впадин, имеют сдвиговый и взбросо- 
надвиговый характер. На границе Курайского хребта имеются надвига
ния палеозойских пород хребта на кайнозойские осадки впадины с ин
тенсивными их дислокациями. В западной части Чуйскую впадину ог
раничивает Чаган-Узунский горстовый массив. В ходе обособления 
хребтов южного обрамления произошло воздымание части днища^впа- 
дины и образовалась Чаган-Узунская горная перемычка, разделившая 
Курайско-Чуйскую впадину на Курайскую и Чуйскую. Впадины запол
нены сложно построенной толщей континентальных отложений палео
гена, неогена и плейстоцена. Мощность накопившихся в Чуйской впа
дине кайнозойских отложений достигает 1200 м.

В 2004 году силами НС ОИВТ РАН выполнены МТЗ по двум, пока
занным на рис. 1, региональным профилям длиной более 100 км каж
дый, секущих эпицентральную зону Алтайских землетрясений и имею
щих ориентацию: СВ (I-I, поперечный) и ЗСЗ (Н-Н, продольный). На 
продольном профиле МТ и МВ зондирования выполнены вдоль южного 
борта Чуйской и Курайской впадин с шагом 8-15 км. При этом пересе
кается Чаган-Узунский горстовый массив, в котором расположен эпи
центр Алтайского (сентябрь 2003) землетрясения. Поперечным профи
лем с тем же шагом пересечен Курайский хребет, Курайский разлом, 
Чаган-Узунский блок, Чарышско-Теректинский разлом. Для выполне
ния зондирований по профилям использовались два полевых измери
тельных магнитотеллурических комплекса МТ-ПИК, созданные силами



сотрудников Научной станции ОИВТ РАН. Регистрация производилась 
в диапазоне периодов от 0.1 сек до 1600 сек.

В качестве первого шага при рассмотрении полученных магнитотел
лурических данных был произведён выбор компоненты поля и профиля 
для качественной и количественной экспресс-интерпретации. Судя по 
ориентации реальных векторов Визе, показанных на рис.1 для периода 
Т=1600 сек., профиль I-I, поперечный по отношению к Чуйской впади
не, является также поперечным и по отношению к более крупным ре
гиональным структурам. Поэтому мы предпочитаем его продольному 
профилю при выполнении двумерного анализа. В качестве компоненты 
поля, пригодной для предварительного рассмотрения, выбрана магнито
вариационная, свободная от статических смещений, вызванных дейст
вием приповерхностных неоднородностей.

Распределение реальной и мнимой частей вектора Визе по попереч
ному профилю I-I характеризуется следующими особенностями:

- на длинных периодах (Т = 400 -  1600 сек) вектора ReW вдоль всего 
поперечного профиля I-I ориентированы единообразно (в пределах точ
ности) на ЗЮЗ. Очевидно, что теллурические токи, определяющие ха
рактер наблюденных MB-данных текут вдоль региональных структур, 
таких как Алтайское поднятие (то есть ССЗ), перпендикулярно которо
му ориентированы векторы ReW;

- на периоде 1600 сек длина векторов ReW по всем 12 пунктам дос
таточно монотонно изменяется в пределах от 0,15-0,17 в северо- 
восточной части профиля до 0,09-0,11 в юго-западной. При длине про
филя около 115 км, отсутствие экстремумов и переходов через ноль 
свидетельствует о том, что такое поведение векторов ReW не может 
быть объяснено наличием в разрезе отдельного (пусть и крупного) про
водящего тела, а определяется распределенной, градиентно меняющей
ся проводимостью земной коры вдоль профиля.

В результате двумерной инверсии магнитовариационных данных, кото
рая производилась с использованием программы Варенцова-Голубева [3], 
рассчитано несколько геоэлектрических моделей по отдельным компонен
там ReW и ImW для профиля I-I. Обобщающая модель, использующая для 
инверсии обе эти компоненты, показана на рис.2. Основной особенностью 
всех полученных моделей является наличие в них внутрикоровых проводя
щих объектов, расположенных на глубинах от 10 до 30 км. В юго-западной 
части разрезов выделяется горизонтальный проводящий слой, залегающий 
в интервале глубин 20-30 км. В центральной и северо-восточной частях 
проводящий слой разделяется на две отдельные структуры, имеющих дос
таточно резкий изгиб кверху. Эти структуры не достигают дневной поверх
ности, однако трассируются малоглубинными субвертикальными провод
никами, выходящими к поверхности вблизи Курайского и Чарышско- 
Теректинского разломов.

На этапе предварительного рассмотрения полученных на Алтае МТ и 
МВ данных мы не производили сложных и трудоемких процедур, необ-
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Рис. 1. Схема расположения пунктов МТЗ в районе Чуйской впадины 

(Республика Алтай)
1-поперечный профиль I-I, 2-пункты МТЗ, 3 -  интерполированые по площади 

реальные векторы Визе (длина 0,2)
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Рис. 2. Геоэлектрическая модель по поперечному профилю I-I 
Значения удельного электросопротивления блоков модели: I -  30 ом*м, 2 - 5 0  

ом*м, 3 - 1 5  ом*м, 4 - 3  ом*м, 5 -  1000 ом*м, 6 -  пункты МТЗ



ходимых для корректного анализа всех материалов профилирования, це
ликом посвятив этот этап анализу результатов качественной интерпрета
ции и двумерной инверсии магнитовариационных данных как наименее 
искаженных влиянием локальных приповерхностных неоднородностей.

Кратко перечислим основные выводы, выполненного этапа интер
претации:

1. Наблюдаемые азимуты реальных частей векторов Визе ReW на 
длинных периодах указывают на то, что региональные электропрово
дящие структуры в средней-нижней коре исследуемого региона, кон
тролирующие магнитотеллурическое поле, ориентированы на ССЗ.

2. Выдержанная в интервале 0,1-0,16 длина векторов ReW вдоль 
профиля I-I свидетельствует о распределенной, градиентно меняющейся 
проводимости земной коры.

3. В результате двумерной инверсии магнитовариационных данных по
строена геоэлектрическая модель, содержащая коровый проводящий слой, 
имеющий форму листрического разлома. В юго-западной части профиля I-I 
он залегает горизонтально, а в центральной и северо-восточной частях он 
делится надвое и изгибается по направлению к дневной поверхности.
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территорий России
Принципы и методы литогеодинамического анализа осадочных 

толщ, разрабатываемые во ВСЕГЕИ, изложены в серии работ [3-6]. В 
данном сообщении рассматриваются возможности и специфика их ис
пользования применительно к мелкомасштабному районированию и 
картографированию осадочного чехла для оценки нефтегазовой продук
тивности территории России.

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт (ВСЕГЕИ), Санкт- 
Петербург, Россия



Основными объектами литогеодинамических исследований являют
ся осадочные бассейны (ОБ) и их ряды. С позиций этих видов исследо
ваний ОБ представляют собой стратифицированные осадочно-породные 
тела надформационного ранга. Они отвечают осадочному выполнению 
депрессионных палеоструктур, соответствующих единичным стадиям 
геодинамического развития различных блоков литосферы. Элементами, 
слагающими ОБ, являются осадочные формации. Сами ОБ образуют за
кономерные вертикальные и горизонтальные ряды, формирующие оса
дочные мегабассейны. В таком понимании по своему масштабу ОБ 
близки нефтегазоносным комплексам, их ряды -  нефтегазоносным ме
гакомплексам, а осадочные мегабассейны -  нефтегазоносным бассей
нам. ОБ и их ряды, а также их нефтегазовые эквиваленты составляют 
объекты, максимально соответствующие задачам мелкомасштабных ли
тогеодинамических и нефтегазогеологических исследований.

Особая роль отводится вертикальным рядам ОБ, образованным зако
номерными последовательностями бассейнов разных геодинамических 
типов. Ряды ОБ несут разностороннюю информацию обо всей геодина- 
мической истории осадочного чехла конкретных структурных элемен
тов: с одной стороны, они отражают их палеогеодинамическую эволю
цию, в том числе наиболее раннюю, -  зарождение, становление, транс
формацию, этапы перестройки и разрушения и т.д., а с другой -  харак
теризуют современное итоговое строение разрезов. Ряды ОБ могут так
же служить удобным инструментом внутреннего и внешнего структур
но-морфологического анализа нефтегазоносных разрезов -  их структу
рирования, стратификации, деления на блоки, определения граничных 
параметров между ними и т.д. Все это позволило принять именно вер
тикальные ряды (их типы) за основную единицу мелкомасштабного ли- 
тогеодинамического районирования и картографирования нефтегазо
носных территорий.

Для геодинамической типизации ОБ использована апробированная в 
литературе классификация, основанная на типизации контролирующих их 
геодинамических обстановок [4-6 и др.]. Для типизации вертикальных 
рядов ОБ разработана специальная палеогеодинамическая классифика
ция. Выделены три класса рядов. 1. Внутриконтинентальный (внутренних 
частей платформ) с двумя подклассами -  молодых и древних платформ. 
Каждый подкласс объединяет рифтогенные и разделяющие их стабиль
ные (внерифтовые) виды рядов. В состав рифтогенных включены не 
только их грабеновые участки, но и плечевые зоны. Рифтогенные ряды 
представлены двумя разновидностями: эпиколлизионными, типичными 
для молодых платформ, и сквозного (эпиколлизионного и синплитного) 
либо только синплитного развития, характерными для древних платформ. 
По степени деструкции континентальной коры в обеих разновидностях 
рифтогенных рядов различаются подвиды. В отдельный вид выделены 
литогеодинамические узлы -  разнообразные зоны латерального сочлене
ния или пересечения внутриконтинентальных рифтогенных систем между



собой или с иными линеаментными зонами. 2. Окраинно
континентальный (зон сочленения платформ и складчатых областей). 
Этому классу отвечают краевые системы, включающие три подвида ря
дов: краевые (краевых прогибов), перикратонные и угловые (зон схожде
ния краевых систем). 3. Внутренние части складчатых областей. Впадины 
складчатых областей представлены двумя видами рядов -  синконвергент- 
ными (синсубдукционными и синколлизионными, без разделения) и акти- 
визационными (эпиколлизионными). Особо обозначены разновидности 
рядов, в основании которых наблюдается полный разрыв континенталь
ной коры («базальтовые окна»). Они установлены в рифтогенных, узло
вых (в литогеодинамических узлах) и в угловых типах рядов (например, в 
Западно-Сибирском, Баренцево-Карском, Прикаспийском бассейнах).

Виды и подвиды вертикальных рядов названы по тем геодинамиче- 
ским типам входящих в них ОБ, которые можно рассматривать как типо- 
морфные или доминантные для их развития. Одни из них определяли эво
люционную специфику рядов (например, внутриконтинентальные рифты 
в рифтогенных рядах), другие -  завершали их развитие (например, 
перикратонные или краевые прогибы в соответствующих типах рядов). 
Каждый вид или подвид представлен закономерным набором палеогео- 
динамичекских типов ОБ, сменяющих друг друга вверх по разрезу. На
пример, подвид «краевой» чаще всего образует восходящая последова
тельность типов ОБ: рифтовый —> пассивной окраины —> активизирован
ной пассивной окраины —> иногда задугового бассейна —► краевого про
гиба. В некоторых случаях ряды могут состоять из последовательности 
однотипных разновозрастных ОБ, что характерно, в частности, для рядов 
стабильного вида. Следует отметить, что наименование ряда по какому- 
либо одному ОБ не очень удачно, а используется в большей мере в угоду 
традиции. Чтобы уменьшить возникающую терминологическую неодно
значность, каждому виду (подвиду) рядов присвоено дополнительное ре
гиональное наименование по названию того нефтегазоносного бассейна, в 
котором он представлен наиболее типично, например, виду «краевой» -  
«предуральский». Для всех видов и подвидов рядов составлены графиче
ские модели строения, иллюстрирующие типовые последовательности 
слагающих их палеогеодинамических типов ОБ.

Для каждого класса геоструктур характерны свои наборы видов верти
кальных рядов и их типичные латеральные последовательности (своя ла
теральная зональность), что хорошо видно на серии модельных профилей. 
Например, для осадочного чехла древних платформ наиболее обычны по
следовательности рядов (от их центральных частей к периферическим): 
рифтогенные —► стабильные —» перикратонные —► краевые.

Разработанная классификация вертикальных рядов ОБ явилась осно
вой легенды при составлении Карты литогеодинамического районирова
ния нефтегазоносных территорий России масштаба 1:5 000 000. В клас
сификационной матричной таблице легенды объединены две базовые ха
рактеристики: суммарный стратиграфический объем нефтегазоносного



осадочного разреза (цвет) и палеогеодинамический тип ряда (крап). По 
стратиграфическому объему среди нефтегазоносных подразделений вы
делены четыре крупные группы (в объеме всего осадочного чехла -  от 
рифея до кайнозоя): 1) рифей-раннепалеозойские, а также венд- 
раннепалеозойские (и частично рифейские); 2) палеозойские (частично 
также рифейские); 3) мезозойские и верхнепалеозойско-мезозойские; 4) 
кайнозойские и верхнемезозойско-кайнозойские. Для палеогеодинамиче- 
ской типизации разрезов основой служила рассмотренная классификация 
вертикальных рядов, а выделенные виды и подвиды рядов стали основ
ными единицами районирования и картографирования.

Таким образом, по двум параметрам осадочных разрезов -  стратигра
фическому объему и палеогеодинамическому типу -  проведено райони
рование осадочного чехла территории России с разделением его на блоки 
с разными стратиграфо-палеогеодинамическими характеристиками. Ито
ги регионального анализа суммированы в приведенных на карте форму
лах-характеристиках, составленных для каждого выделенного блока, в ко
торые включены однотипные наборы наиболее важных показателей.

Существенно, что палеогеодинамические типы рядов могут служить 
наиболее надежной и адекватной основой для проведения мелкомас
штабных прогнозных работ, для обоснованного выбора мировых и оте
чественных аналогов и эталонов для сопоставлений. Сравнительный 
анализ мирового и отечественного материала, характеризующего мас
штабы установленной нефтегазовой продуктивности в разрезах разных 
палеогеодинамических типов, свидетельствует об отчетливой зависимо
сти между этими двумя показателями (масштабами продуктивности и 
палеогеодинамическими типами), что уже отмечалось в литературе [1, 
2, 5, 7]. Так, основные запасы и ресурсы углеводородного сырья во всем 
мире связаны с рядами ОБ трех типов -  внутриконтинентальным рифто
генным, краевых систем, литогеодинамических узлов. При этом круп
нейшие скопления тяготеют к тем разновидностям этих типов, в осно
вании которых наблюдаются (либо предполагаются) участки океаниче
ской коры. Таким образом, палеогеодинамические типы рядов дают 
возможность прогнозировать вероятные масштабы нефтегазоносности. 
Это позволило дать каждому выделенному типу разрезов ориентиро
вочную базовую оценочную категорию продуктивности, а также ис
пользовать палеогеодинамическую типизацию рядов и выполненное на 
ее основе литогеодинамическое районирование для целей нефтегазово
го районирования территории России и для оценки категорий нефтега
зовой перспективности выделенных блоков и регионов.

Результаты литогеодинамического районирования территории Рос
сии послужили методической и картографической базой для составлен
ной во ВСЕГЕИ Карты нефтегазоносности территории России (на лито- 
геодинамической основе) масштаба 1:5 000 000.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 03-05- 
65100).
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О тличительны е особенности глубинной петрологии
При глубинном изучении платформенных областей выявлен ряд зако

номерно повторяющихся геологических объектов, в строении которых 
принимают участие щелочно-основные и щелочно-ультраосновные кон
центрические комплексы с уникально богатой минерагенией. Эти ком
плексы образуют закономерные скопления, реже одиночные тела, при
уроченные к определенным частям блоковых платформенных структур 
или к их определенным гипсометрическим уровням. Примером могут 
быть группы концентрических комплексов в пределах Финно-Скандии 
(разлом Осло), Каледонские комплексы Балтийского щита [7], группа 
концентрических комплексов среднего глубинного уровня Маймеча- 
Котуйской провинции [6], группа щелочно-ультраосновных комплексов с 
большим возрастным и гипсометрическим разбросом и группа сынныри- 
товых и карбонатитовых комплексов рифейско-палеозойского возраста в 
пределах Байкало-Становой рифтовой системы [4, 5].

В целом эволюция перечисленных блоков и связанных с ними концен
трических комплексов взаимосвязана с трансконтинентальной перестрой
кой, основные вехи которой совпадают с этапами «галактического года» [8].

Щелочно-ультраосновные концентрические комплексы в пределах 
подобных глобальных структур приурочены к трассированным блокам 
кратонизированной коры и верхней мантии, которые, в свою очередь, 
вызваны вертикальными и горизонтальными перемещениями блоковых 
структур и совпадают по времени с периодом их максимальной пере-

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина (ИТиГ) ДВО РАН, Хабаровск, Россия
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стройки в «летний» период галактического года. Этими же причинами 
обусловлены многочисленные, громадной протяженности валообразные 
поднятия и опускания, а также наличие геоблоков с правильными гео
метрическими контурами на разных уровнях гипсометрических трасси
рованных склонов [1]. Время заложения последних растянуто от ARj до 
MZ-KZ и даже N-Q, т.е. в общей сложности длится более 3 млрд лет.

Различаются несколько стадий и этапов эволюции этих структур: 1) 
ранний этап -  стадия деструкции и грубой структурно-вещественной 
переработки кратонизированного блокового материала. С начальными 
стадиями подобной переработки связано формирование простейших зо
нальных и концентрически-зональных комплексов. Со средними -  фор
мирование различных концентрических комплексов -  от простейших до 
самых сложных форм. С заключительными -  ядерно-физические преоб
разования вещества, деструкция, утонение и выщелачивание магмати
ческого и метасоматического материала, а также развитие сложной пау
тины сжиженных фаз [2-5]. С каждым этапом в течение всего цикла свя
зано формирование определенного типа полезных ископаемых [4, 5].

В зависимости от структурного положения рассматриваются 3 вари
анта вовлечения глубинного метаморфического материала в структурно
вещественное преобразование: 1) альпинотипные офиолиты складчатых 
поясов, 2) складчатые структуры более мелкого ранга, 3) кратоны.

1. Вариант глобальной складчатости, для которой характерно широ
чайшее проявление альпинотипных офиолитов, представляющих гло
бальные магматические колонны мантийного происхождения, достав
ленные тектоническим путем из разных уровней верхней и, возможно, 
средней мантии, а также ярко выраженная магматическая и метасомати- 
ческая зональность с выделением двух серий или ассоциаций: нижней 
альпинотипной и верхней. В составе нижней ассоциации различаются 
гарцбургитовая, дунит-гарцбургитовая, дунит-перидотитовая формации 
с эклогитами и эклогитоподобными породами; в составе верхней -  ду- 
нит-верлит-клинопироксенитовая и дунит-верлит-клинопироксенит- 
габбровая. Отделение базальтовой (габбровой) составляющей от исход
ного перидотитового субстрата приводит к тонкому расслоению магма
тической колонны, т.е. к формированию в целом полосчатой серии с 
объемным плавлением и последующим фракционированием расплава 
(соответствует толеиту, нормальному базальту). С более поздними ма
лообъемными и более тугоплавкими выплавками связываются распла
вы, обогащенные Са и А1 (известково-глиноземистые и глиноземистые), 
которые сравнительно легко могут быть фракционированы от субстрата. 
Верхняя часть альпинотипной офиолитовой ассоциации (полосчатая се
рия), таким образом, закономерно насыщается Са и А1. Поэтому здесь 
логично ожидать породы, насыщенные Са и А1: тылаиты, троктолиты, 
плагиоклазовые клинопироксениты, анортозиты и анортититы [5].

2. Складчатый вариант. В разрезе характерна самая верхняя часть 
(полосчатая серия ассоциаций альпинотипных офиолитов -  клинопи-



роксениты и габброиды). В зависимости от структурного положения со
отношения между ними меняются. То есть габброиды 1-го типа -  из
вестково-глиноземистые, комформные, без реакционных взаимоотно
шений; габброиды 2-го типа -  с реакционными контактами.

3. В кратогенном варианте базис аналогичен рассмотренному в пре
дыдущем типе, но имеет дальнейшую щелочную эволюцию. Обилие в 
магматитах Са и А1 (в виде минеральной формы плагиоклаза с высоким 
содержанием An-компонента) реализуется в натриевую (кондерскую) 
карбонатитовую стадию в форме карбонатитов и магматических пород, 
содержащих нефелин и клинопироксен с Са-А1 (Бе3+)-миналом [5].

Учитывая принцип инертности и подвижности компонентов, Са 
практически весь реализуется в карбонатитовую стадию процесса эво
люции, а А1 (остатки глинозема) в дальнейшем переходит в расплав с 
формированием сынныритов и нефелиновых сиенитов практически до 
самого конца щелочной стадии эволюции. Дефицит А1 возмещается Fe3+ 
(в форме эгирина).

Таким образом, в процессе полного цикла эволюции происходит 
строго закономерное преобразование вещественного состава глубинных 
пород: в начальной стадии происходит последовательная концентрация 
и вынос общего железа (в форме магнетита), далее глинозема и Са (в 
форме анортозитов исходных пород, сынныритов и карбонатитов).

Формированию карбонатитовой фации предшествует образование 
золото-платиновой минерализации уральско-аляскинского типа. С кар
бонатитовой фацией совпадает формирование многочисленных разно
видностей кимберлитов, а также промышленные концентрации минера
лов редкоземельно-редкометальной группы. С завершающей стадией 
эволюционного цикла, совпадающей с формированием калиевой серии 
пород, связываются лампроитовый магматизм (с алмазами и без них) и 
промышленные концентрации редких металлов.

Благодаря строгой эволюции глубинного вещества можно до
вольно точно определить его гипсометрический и возрастной уров
ни. В преобразовании глубинного вещества определенно намечаются 
3 возрастных рубежа -  высокобарический (докембрийский), карбо- 
натитовый (PZ-MZ) и лампроитовый (N-Q). Следует отметить, что в 
результате конечных преобразований происходит глобальное утоне
ние мантийного слоя, в результате чего возможны варианты совме
щения всех трех типов алмазов. Наиболее благоприятными для этого 
являются структуры типа трогов, в пределах которых отмечаются 
фрагменты щелочно-ультраосновных структур, подвергшихся выще
лачиванию и гидротермальной переработке.
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Расчеты  напряж ений в различны х сечениях континента в 
зависим ости от располож ения восходящ их и нисходящ их  

м антийны х потоков
Напряжения внутри континентов определяются внутренними плотно

стными неоднородностями и внешними силами со стороны мантии и ок
ружающих плит [1]. В работе рассматриваются напряжения, вызваемые 
внешними силами со стороны окружающей мантии. Мантия моделирует
ся вязкой жидкостью, а континенты -  твердыми толстыми плавающими 
плитами. Континенты движутся под действием полной силы, действую
щей со стороны подошвы и торцов. В процессе решения системы уравне
ний конвекции с плавающими континентами находится распределение 
сдвиговых и нормальных напряжений на подошве и торцах. Зная их, 
можно найти напряжения в различных сечениях континента. В работе 
рассчитаны напряжения сжатия-растяжения внутри континента при раз
личных расположениях восходящих и нисходящих мантийных потоков. 
Чтобы найти это расположение, предварительно была рассчитана эволю
ционная модель мантии с двумя одинаковыми континентами. В данной 
работе приведены расчеты на стадии их объединения в суперконтинент.

Для нахождения средних горизонтальных напряжений в разных вер
тикальных сечениях континента разделим мысленно континент на две 
части по выбранному вертикальному сечению и рассмотрим действую

1 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия



щие на выделенную часть континента силы. Из условия равновесия (от
сутствия ускорения континента) следует, что сумма всех действующих 
сил равна нулю. Поэтому искомая сила, действующая на эту часть в 
рассматриваемом сечении, равна с обратным знаком сумме сил, дейст
вующих со стороны подошвы и торца выделенной части. Учитывая, что 
напряжение есть сила, деленная на площадь, получим соотношение для 
искомого напряжения. Сходное рассмотрение выполнялось в работе [2], 
однако торцевые силы, дающие весьма значительный вклад в баланс, в 
ней не учитывались.

Расчетами находилось среднее горизонтальное напряжение в вертикаль
ном сечении литосферной плиты как функция координаты сечения х. Рас
смотрение выполнено для нескольких стадий. В этом временом интервале 
континенты остаются неподвижными, образуя суперконтинент. Поэтому 
эволюция напряжений целиком обусловлена перестройкой мантийных те
чений под суперконтинентом. Отрицательные напряжения являются здесь 
растягивающими, положительные -  сжимающими.

В данной модели не учитывалась спайка континентов в момент их 
соединения. Поэтому критическое напряжение для «раскола» суперкон
тинента принимается равным нулю. Момент раскола определяется по 
изменению относительной скорости движения континентов относитель
но друг друга (сближение -  расхождение).

Расчеты показали, что напряжения внутри континентов существенно 
меняются в процессе перестройки мантийных течений под суперконти
нентом. В момент времени / = 50 млн лет после образования суперкон
тинента горизонтальные напряжения на левом торце левого континента 
(х=0) составляют около 50 МПа (500 бар). Внутри континента напряже
ние везде положительное (сжимающее), но меняется его величина. На
пряжение достигает своей максимальной величины * 90 МПа в центре 
суперконтинента (х=1).

В момент времени / = 135 млн лет в пределах континентов появля
ются области растягивающего напряжения, расположенные над восхо
дящими мантийными потоками. Максимальные растягивающие напря
жения приблизительно равны -25 МПа (при х=0.25, левый континент и 
jc= 1 .75, правый континент). В центре суперконтинента еще сохраняется 
сжимающее напряжение * 20 МПа.

В момент времени t = 250 млн лет область растягивающих напряже
ний расширилась, сместилась к центру и увеличилась амплитуда напря
жений до величин = -30 МПа (при х=0.4 и х=1.6). Напряжение в центре 
имеет значение « 7 МПа.

В момент времени t = 320 млн лет континенты начинают расходить
ся. Область растягивающих напряжений еще больше сместилась к цен
тру, их амплитуда уменьшилась до « -20 МПа (*=0.55 и *=1.45). А на
пряжение в центре суперконтинента, бывшее ранее положительным 
(сжимающим), уменьшилось до нуля, в согласии с тем, что у континен
тов появились малые скорости расхождения.



Таким образом, результаты расчетов показывают, что области мак
симальных растягивающих сил, действующих в вертикальном сечении 
суперконтинента, перемещаются, в соответствии с образованием цен
трального плюма, к центру суперконтинента. Возникновение этих сил 
вызвано вязкими сдвиговыми напряжениями на подошве. Торцевые же 
силы, действующие на суперконтинент со стороны восходящих мантий
ных потоков на окраинах, являются сжимающими, противодействую
щими разделению суперконтинента. Схематически результаты расчетов 
для моментов времени / = 135 млн лет и t = 320 млн лет проиллюстри
рованы на рис. а и б соответственно.

б

Г
о х

т
1

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№
02-05-64728 и 02-05-64723).
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Ю.Б. Богданов1, Е.Д. Мильштейн1, Б.В. Петров1 Ю.М. Эринчек1

И стория тектонического развития докем брия В осточно- 
Е вропейской платформ ы

Полученные за последние годы материалы по геологическому 
строению щитов и Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 
и результаты изотопного возраста пород фундамента Восточно- 
Европейской платформы (ВЕП) позволили уточнить историю её тек
тонического развития в докембрии. Анализ этой истории опирается 
на стратиграфические схемы докембрия Балтийского щита (БЩ) 
[Постановление МСК. Вып. 32. 2001], ВКМ [Постановление МСК. 
Вып. 33. 2002] и Корреляционную схему Украины, утвержденную её 
Национальным стратиграфическим комитетом [Минералогический 
журнал. 1999. Т. 21. № 1.]. Их сопоставление проводилось с учетом 
Общей хроностратиграфической шкалы нижнего докембрия России 
[Постановление МСК. Вып. 33. 2002].

Наиболее ранний (первый) этап связан с образованием областей с 
ареальным развитием тоналит-трондьемитовых и гранулит-гнейсовых 
комплексов. Они образуют тектонопары, где относительно стабилизи
рованными являются области с преобладающим развитием тоналит- 
трондьемитовых гнейсов. На БЩ к этому этапу относятся породы саам
ского и раннелопийского возраста (древнее 3000 млн лет), на ВКМ -  
обоянского комплекса древнее 3250 млн лет, на Украинском щите (УЩ) 
-  днестровия, древнее 3400 млн лет. Первичная природа этих образова
ний остается дискуссионной. В это время образовалась ранняя конти
нентальная кора.

Во второй этап произошло возникновение гранит-зеленокаменных 
областей (ГЗО) и гранулит-гнейсовых поясов. Первые из них являются 
более стабильными и заложились на тоналит-трондьемитовом фунда
менте. Начиная с этого этапа, намечается стадийность в развитии ГЗО. 
В начале возникают линейные приразломные структуры (пояса), сло
женные слабо метаморфизованными базит-ультрабазитовыми вулкани
тами. Во вторую стадию формируются прогибы с терригенными или 
терригенно-вулканогенными разрезами. На БЩ обе стадии относятся к 
среднему и верхнему лопию (3000-2750 млн лет), на ВКМ к ним при
надлежат породы александровского, Лебединского и лосевского надго-

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт (ВСЕГЕИ), Санкт-Петер
бург, Россия



ризонтов (нижний-верхний лопий, 3260-2650 млн лет), а на УЩ -  ме
таосадки и метаэффузивы азовия и днепровия (саамий-средний лопий 
российской шкалы, 3400-2800 млн лет). Для третей (протоорогенной) 
стадии характерна простая региональная складчатость, низкотемпера
турный метаморфизм и гранитообразование в фундаменте Впервые по
являются плагиомикроклиновые граниты. Для гранулит-гнейсовых поя
сов характерны обширные структуры, осложненные интенсивной раз
нопорядковой складчатостью, высокотемпературный низкобарический 
метаморфизм до гранулитовой фации, интенсивная мигматизация от 
плагиомикроклинового до чарнокит-эндербитового ряда. Поэтому вы
деление стадийности тектонического развития в них дискуссионно, од
нако в большинстве поясов наблюдаемые разрезы начинаются с пород 
ряда основные гранулиты-амфиболиты и заканчиваются кислыми гней
сами часто с глиноземистыми минералами. На территории ВЕП извес
тен единственный Беломорский пояс с метаморфизмом кианитового ти
па, расположенный между Карельской и Кольской ГЗО, являющийся 
энсиалической коллизионной структурой.

Третий этап -  образования кратонов и протогеосинклиналей -  на
чинается в раннем Карелии после длительного (около 100 млн лет) пе
рерыва, в результате которого на допротерозойскую поверхность были 
выведены архейские породы фундамента разной фации глубинности 
формирования. Для этого этапа четко устанавливается стадийность тек
тонического развития территории ВЕП. В пределах архейских ГЗО обо
собляются кратоны, вдоль границ которых на ранней стадии внедряют
ся расслоенные массивы основного-ультраосновного состава. Внутри 
кратонов формируются линейные вулканогенные, вулканогенно
осадочные прогибы или осадочные бассейны. Во вторую стадию на кра- 
тонах в связи с процессами отраженной активизации вдоль зон глубин
ных разломов образуются линейные проторифтогенные и тафрогенные 
прогибы с толеит-пикритовым вулканизмом. В это время территория 
Беломорья сохранила черты коллизонной зоны (зоны высокобарических 
метаморфитов). Одновременно, вероятно, на гранулит-гнейсовом осно
вании закладываются и развиваются протогеосинклинали. Третья (оро- 
генная) стадия на кратонах характеризуется слабой складчатостью, низ
котемпературным метаморфизмом и внедрением единичных гранитных 
и щелочно-ультраосновных интрузий. В протогеосинклиналях наблю- 
датся интенсивная складчатость, средне- и высокотемпературный низ
кобарический метаморфизм, интенсивная гранитизация и возникнове
ние гранитных батолитов. На БЩ эта стадия началась около 1900 млн 
лет, на ВКМ и УЩ -  2050-2100 млн лет. Четвертая (посторогенная) ста
дия выражается в образовании локальных терригенных впадин (БЩ, 
ВКМ, УЩ), сменяющихся вулкано-плутоническими структурами грани- 
тов-рапакиви и комагматичных им эффузивов (БЩ, УЩ).

Четвертый этап развития территории ВЕП связан с формированием 
древней платформы и обрамляющих её геосинклиналей. Для платфор-



Рис. Возраст консолидированной коры ВЕП
1 -  участки раннеархейской коры с незначительной переработкой в позднем ар- 

хее; 2 -  консолидированная кора позднеархейского возраста; 3 -  консолидированная 
кора раннекарельского возраста; 4 -  позднекарельская кора межблоковых зон; 5 -  
кора позднекарельского (свекофеннского) возраста; 6 -  позднекарельские граниты- 
рапакиви; 7 -  архейская кора, существенно переработанная в позднем Карелии с со
хранением фрагментов позднеархейской коры; 8 -  позднеархейская кора с наложен
ными процессами позднего Карелия; 9 -  раннерифейские граниты-рапакиви; 10 -  
граница ВЕП; 11 -  межмегаблоковые зоны.

Мегаблоки консолидированной коры ВЕП: I -  Волго-Уральский; II -  Воронеж- 
ский-Украинский (а -  Воронежский, б -  Украинский блоки первого порядка); III -  
Лапландско-Мезенский; IV -  Скандинавско-Белорусский



мы характерно возникновение красноцветных терригенных толщ, 
выполняющих мульдообразные впадины и авлакогены. В перикра- 
тоне платформы накапливаются преимущественно сероцветные 
осадки. Для геосинклиналей типичны мощные толщи осадочно
вулканогенных пород, смятых в сжатые, часто изоклинальные ли
нейные складки, высокобарический зональный метаморфизм и гра- 
нитоидный магматизм. Время формирования пород этого этапа -  
средний-верхний рифей и нижний венд.

Одни и те же этапы и стадии развития в разных областях ВЕП фор
мировались в разное время. Региональная складчатость, высокотемпе
ратурный метаморфизм и гранитообразование (орогенные стадии) оп
ределяют время преобразования и возникновения новой консолидиро
ванной коры, возраст которой показан на рисунке. На этом же рисунке 
отражена мегаблоковая делимость фундамента ВЕП с различной исто
рией тектонического развития. Выделяются Волго-Уральский, Воро
нежско-Украинский (включающий ВКМ и УЩ), Лапландско-Мезенский 
и Свекофеннско-Белорусский мегаблоки. Два последних в значительной 
своей части расположены на территории БЩ. Первое преобразование 
ранней коры и возникновение позднеархейской коры произошло прак
тически одновременно на всей территории ВЕП в конце верхнего лопия. 
Второе и последнее преобразование консолидированной коры заверши
лось в раннем Карелии на УЩ и ВКМ. В позднем Карелии на БЩ (Све- 
кофенско-Белорусский мегаблок) сформировалась новая кора. В Ла
пландско-Мезенском мегаблоке преобразование коры происходило в 
относительно узких зонах.

Таким образом, в докембрии наблюдается необратимое и унасле
дованное тектоническое развитие разных блоков фундамента ВЕП. 
Этот процесс сопровождался расширением кратонизированных бло
ков, образовавших в конце докембрия консолидированный фунда
мент древней ВЕП.

______________________________________________________Н.А. Божко1

О рогенические пояса докембрия: типизация и место в 
суперконтинентальны х циклах

С конца раннего архея, когда было создано достаточное количество 
протоконтинентальной серогнейсовой коры ТТГ-состава, отмечается 
глобальная тенденция к ее коагуляции в суперконтиненты. По крайней 
мере, с 3 млрд лет был запущен процесс суперконтинентальной циклич
ности, действующий до настоящего времени и составляющий главное 
содержание тектогенеза. В ходе этого процесса -  периодического роста

1 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



и распада суперконтинентов -  возникали следующие типы докембрий- 
ских орогенов (таблица).

Таблица. Орогенические пояса в суперконтинентальных (400 млн 
лет) циклах

Суперконти
нентальные 
циклыв млн 
лет

Аккреционные
орогены

Аккреционно
коллизионные
орогены

Коллизионные
орогены

Г иперколлизи- 
онные орогены

320 Притихоокеан-
ский

Средиземно
морский,

Бенуе Гималайский

720-320 Аравийско- 
Нубийский, 
ЮВ Китай

Неопротеро- 
зойские пояса 
южной окраи
ны Сибирского 
кратона, вхо
дящие в Цен
трально- 
Азиатский по
яс, Кадомский 
пояс

Докембрий- 
ские комплек
сы каледонид и 
герцинид Пун- 
ковискана

Мозамбикский
Рибейра

1120-720 Аравийско- 
Нубийский, 
Янцзы, Байка
ло-Витимский, 
Тувино- 
Монгольский

Хоггар, Тай
мырский, То
кантинс, Ени
сейский кряж, 
Дом Фелициа
но

Дамарский,
Мавританский,
Зап-
Конголезский, 
Аракуа, Ка
тангский, Сер- 
жип, Тижукас

Мозамбикский,
Рибейра

1520-1120 Нам аква, С веко 
Норвежский

ЮЗ Гренвил- 
ского пояса, 
Делийский, 
Уруаканский,

Кибарский- 
Майомбе Иру- 
мидский, Сун- 
сас, Эспиньясу, 
Риахо до Пон- 
тал

Восточно -  
Гатский, Грен- 
вилский

1920-1520 Мазатцальский
Свекофенский

Каприкорн Рио-Негро-
Джурена

Гренвил- 
ский,Транссеве 
рокитайский, 
Лапландский

2320-1920 Свекофенский
Пенокийский-
Уопмей

Бирримский, 
Марони- 
Итакоюмас, 
Саскачеван, 
ЮВ Чернил,

Нагсуктокиды, 
северные оро
гены Канад
ского щи- 
та,Хуто, Ара- 
валли, Коррен- 
тина-Гуанамби, 
Жакобина

Лапландский 
Лимпопо Бе
ломорский, 
Усагара- 
Убенди, Ита- 
буна, Джуис де 
Фора, Ангар
ский пояс



Продолжение таблицы
2720-2320 Пенокийский Магонди Вутай, Сатпур- 

ский, Курско- 
Криворожский

Беломорский, 
Ю. Зона Лим
попо, Снер 
(кратон Слейв)

3120-2720 Сьюпириор З.п. Карелии, 
Слейв, Фупинг, 
Рукер,, Риу дас 
Вельяс -  
2.7Мурчисон -  
2.9 Ньянза, 
Дхарвар, Кон- 
ско-
Верховцев- 
ский, Олондо

Костомукш- 
ский, Кухмо, 
Белингве

Шингу Цен- 
трально- 
Кольский гра- 
нулитовый по
яс

3520-3120 Барбертон, Се- 
бакве, з.п. 
Пилбары, 
Онотский,

Жеки-Мутуипе

1. Коллизионные орогенические пояса_- результат континентальной 
коллизии в процессе аггломерации суперконтинентов при отсутствии 
предшествующей аккреции террейнов.

Рост, амальгамация суперконтинентов происходит вследствие вза
имных коллизий континентов и сиалических блоков, их слияния в еди
ную массу. Древнейшие коллизионные структуры, по-видимому, были 
широко развиты уже с конца раннего архея, когда возник режим упоря
доченной мелкоячеистой конвекции с обособлением множества микро
плит, сложенных протоконтинентальной корой. В раннем протерозое, 
по мере увеличения размера и жесткости литосферных плит, орогены 
этого типа становились более протяженными и прямолинейными, в них 
появилась поперечная зональность. Развитие коллизионного орогена 
происходит в течение одного суперконтинентального цикла, хотя позд
неколлизионные процессы в ряде поясов захватывают начало следую
щего цикла.

Эволюция значительной части коллизионных орогенов происхо
дила в результате развития по циклу Вильсона. К данному типу мы 
относим коллизионные сутурные зоны, которые формировались при 
аггломерации Северо-Американского или Сибирского кратонов, а 
также энсиалические интракратонные орогенические пояса типа Ки- 
барид или Западных Конголид, образованные в результате внутри- 
континентальной коллизии.

Коллизионным орогенам свойственны линейность, преобладание 
коллизионных гранитоидных поясов; наличие пассивных окраин, в том 
числе и двусторонних; высокая степень метаморфизма, которая локаль
но может достигать гранулитовой фации;значительное сокращение и



утолщение коры; региональная складчатость и покровообразование; ор
тогональная субдукция и зоны скалывания, параллельные простиранию 
орогена; завершающее орогеническое поднятие с образованием передо
вых прогибов и впадин, заполненных мощными молласами. Коллизи
онные орогены -  Аравалли, Дели, Вутай, северные протерозойские оро- 
гены Канадского щита, Холле Крик и др.

2. Аккреционно-коллизионные орогенические пояса -  результат кон
тинентальной коллизии в процессе аггломерации суперконтинентов с 
предшествующей аккрецией разнородных террейнов. В процессе аггло
мерации («сборки») суперконтинента перед завершающей коллизией 
может происходить зарастание пространства между значительно уда
ленными континентальными массами путем аккреции террейнов. Эта 
аккреция может идти со стороны обоих кратонов или только с одной 
стороны, а также посредством предварительного объединения террей
нов в супертеррейны во внутренних частях океана. Первые аккрецион
но-коллизионные пояса развивались уже в позднем архее при образова
нии гранит-зеленокаменных областей, таких как Слейв, Карельская и 
др. В этих структурах выделяются блоки ранне-среднеархейской консо
лидации, разделенные позднеархейскими зеленокаменными поясами.

Особенностями аккреционно-коллизионных орогенов являются: мо
заичность структурного плана, развитие пассивных окраин на краях 
кратонов; коллаж разнородных террейнов, включая микроконтиненты, 
отколовшиеся от этих кратонов; обычно косая субдукция с формирова
нием shear-zones. Коллизия может сопровождаться локальным гранули- 
товым метаморфизмом. Эволюция данных орогенов проходит в интер
вале одного суперконтинентального цикла. Примеры аккреционно
коллизионных поясов: Бирримский, Юго-восточная провинция Чер
чилл, Саскачеван, Токантинс и др.

3. Гиперколлизионные (гранулитовые) орогенические пояса -  резуль
тат гиперколлизии (по гималайскому типу) континентов и континен
тальных фрагментов в процессе аггломерации суперконтинентов, при
водящее к тектоническому переутолщению коры и ее переработке об
ширным высокобарическим гранулитовым метаморфизмом.

Данные пояса формировались в условиях продолжающейся конвер
генции, после того как уже произошло столкновение континентальных 
плит и погружение слеба океанической литосферы в мантию. Эти пояса 
представляют собой глубинно-коровое выражение континентальной 
коллизии. Гранулитовые пояса прежде считались принадлежностью ис
ключительно архея, однако выяснилось, что подавляющее большинство 
этих структур формировалось в протерозое. Гиперколлизионные пояса -  
крупные линейные зоны высокометаморфизованных пород, характери
зующиеся сложной покровной структурой, надвинутые на соседние кра- 
тоны. В нижних частях многих гранулитовых поясов локализуются 
габбро-нориты. Разновозрастными гиперколлизионными орогенами яв
ляются пояса Беломорский, Лимпопо, Восточно-Гатский, Лапландский,



Гренвильский, Мозамбикский, Рибейра, Транссеверокитайский и др. 
Отмечается увеличение протяженности гранулитовых поясов во време
ни: примером может быть сравнение поясов Лимпопо и Мозамбикского. 
Важнейшее свойство гиперколлизионных поясов -  полицикличность, их 
активность проявляется в разных суперконтинентальных циклах. Ги
перколлизионные пояса, по-видимому, могут возникать при эволюции 
как коллизионных, так и коллизионно-аккреционных орогенов.

4. Аккреционные орогенические пояса формируются в результате го
ризонтальной аккреции террейнов преимущественно ювенильной коры 
на краях новообразованных суперконтинентов.

Процесс наращивания коры при образовании орогенических поя
сов данного типа не завершается континентальной коллизией. Рядом 
с орогеном всегда остается океаническое пространство, поскольку 
аккреция происходит на краю суперконтинента, в пределах Пантал- 
ласы. Активность может сохраняться в течение нескольких супер
континентальных циклов.

Для аккреционных поясов характерны: односторонняя пассивная ок
раина; линейно-мозаичное строение, менее интенсивная по сравнению с 
коллизионными поясами региональная деформация; относительная со
хранность ювенильных пород островных дуг и офиолитовых ассоциа
ций; относительно слабый метаморфизм высоких температур и умерен
ных давлений; развитие экзотических террейнов; обширные плутоны по 
составу от габбро до диоритов; анорогенный гранитоидный магматизм; 
большая скорость роста коры и аккреции; отсутствие крупного орогени- 
ческого поднятия и сопровождающих его молласовых прогибов. Де
формация поясов связывается, в основном, с протяженными shear-zones 
при косой субдукции с образованием прогибов типа pull-apart.

Наблюдается определенная диахронность в развитии аккреционных 
и коллизионных поясов. Аккреция в первых поясах продолжается и по
сле аггломерации суперконтинента. Последние коллизии внутри новоо- 
образованного суперконтинента приводят к расширению Панталласы и 
возникновению новых зон субдукции в аккреционных поясах. Распад 
суперконтинента приводит к прекращению активности в аккреционном 
поясе. Внутриконтинентальное положение некоторых аккреционных 
поясов в современной структуре является вторичным и связано с более 
поздней глобальной реорганизацией плит при формировании после
дующих суперконтинентов, а не с континентальной коллизией при об
разовании этих поясов. Древнейший аккреционный пояс -  позднеархей- 
сая гранит-зеленокаменная область Сьюпириор Канадского щита. Ти
пичные аккреционные пояса докембрия -  Пенокийский, Свекофенский, 
Мазатцальский, Аравийско-Нубийский и др.

Выводы:
1. В геологической истории, начиная со среднего архея отмечается 

развитие четырех главных типов орогенов. Коллизионные, гиперколли
зионные, аккреционно-коллизионные орогены связаны с процессом агг-



ломерации суперконтинентов и являются внутрисуперконтинентальны- 
ми. Эволюция этих орогенов соответствует одному суперконтиненталь
ному и циклу Вильсона. Аккреционные орогены развиваются исключи
тельно по краям суперконтинентов, завершая их аггломерацию и реаги
руя первыми проявлениями орогенеза на их распад. Они могут разви
ваться в течение нескольких суперконтинентальных циклов.

2. В масштабе геологического времени намечается увеличение про
тяженности орогенов.

3 . В каждом суперконтинентальном цикле имеется свой набор одно
возрастных разнотипных орогенов.

С.А. Борняков1. С.И. Шерман1, А.В. Черемных1.
____________________________ И.А. Дзюба1, А.С. Татарников1

Д иссипативны е структуры  деструктивны х зон литосф еры  
(по результатам  физического м оделирования)

При глобальных тектонических активизациях в верхней части лито
сферы формируются деструктивные зоны. Под деструктивными зонами 
литосферы (ДЗЛ) понимаются области её повышенной раздробленно
сти, интенсивного напряженного состояния, высоких скоростей дефор
мирования среды и контрастных вариаций значений геолого
геофизических параметров [1]. Являясь наиболее крупными членами 
масштабной иерархии структур разрушения, ДЗЛ содержат в своём 
внутреннем строении многочисленные разрывные нарушения (трещины 
и разломы) и вычленяемые ими блоки широкого спектра форм и линей
ных размеров, морфологические и кинематические особенности кото
рых определяются типом напряженного состояния литосферы. ДЗЛ яв
ляются основными тектоническими структурами, контролирующими 
активизацию разломов и современный сейсмический процесс [2]. Ши
рина ДЗЛ и другие параметры определяются интенсивностью геодина- 
мических режимов, масштабами вовлеченных в деформацию объемов 
литосферы, толщиной деформируемых слоев, их вязкостью и длитель
ностью развития процессов деформации.

На основе комплексных экспериментальных исследований предложе
на новая тектонофизическая модель эволюции ДЗЛ. Показано, что ДЗЛ 
являются открытыми неравновесными динамическими системами, эво
люция которых представляет собой нелинейный синергетический процесс 
последовательной смены структурных уровней деформации с характер
ными для каждого из них системами разрывных нарушений, обладающих 
свойствами самоподобия [3]. Определяющая роль при смене структурных 
уровней принадлежит процессам самоорганизации участвующих во внут-

1 Институт земной коры (ИЗК) СО РАН, Иркутск, Россия



рением строении ДЗЛ систем разрывных нарушений, сопровождающимся 
формированием особого класса пространственно-временных структур, 
названных «диссипативными» [4]. Диссипативные структуры являются 
короткоживущими, и их возникновение сигнализирует о том, что охва
ченные самоорганизацией системы разрывов находятся в критическом со
стоянии своей эволюции. Существенно нелинейное, кооперативное пове
дение систем разрывов в таком состоянии способствует аккумуляции и 
росту напряжений в их пределах. Выход системы разрывов из критиче
ского состояния с переходом их эволюции на новый структурный уровень 
сопровождается распадом диссипативной структуры с динамической, в 
том числе сейсмогенной разрядкой накопленных напряжений. Чем боль
шие объемы ДЗЛ вовлечены в процесс самоорганизации, чем крупнее 
возникающая диссипативная структура, тем значительнее порождаемые 
ею сейсмические события.

Определение количественных критериев выявления и пространст
венной локализации диссипативных структур имеет важное прогности
ческое значение. На базе результатов физического моделирования про
цессов формирования сдвиговых зон было показано, что одним из таких 
косвенных количественных критериев может быть фрактальная размер
ность систем разрывов, участвующих во внутреннем строении ДЗЛ
[5,6]. Известно, что функцией состояния открытой неравновесной дина
мической системы, по которой однозначно можно судить о наличии или 
отсутствии в ней процессов самоорганизации, является термодинамиче
ская энтропия S [4]. Её вариации при эволюции системы определяются 
характером изменения двух составляющих dS = dSe + dSj, где Se-  внеш
няя энтропия, привнесенная в систему извне, Si -  внутренняя энтропия, 
произведенная самой системой. Согласно принципу минимума произ
водства энтропии [7], в моменты развития процесса самоорганизации в 
такой системе второй член dSj уравнения убывает. Не имея возможно
сти оценить для систем разрывов термодинамическую энтропию, можно 
ограничиться оценкой информационной энтропии (Sjnf).

Для выработки количественных критериев пространственной лока
лизации диссипативных структур, возникающих в ДЗЛ при эволюции, 
авторами проведено физическое моделирование процесса её формиро
вания в упруго-вязкопластичной модели в условиях косого растяжения. 
Моделируемый процесс в ходе эксперимента фотографировался через 
заданный временной интервал. На основе каждой фотографии впослед
ствии составлялись структурные схемы, последовательно отражающие 
структурную эволюцию ДЗЛ в модельном варианте. Для каждой из схем 
в пределах тестовой площадки по квадратной палетке с 50% перекрыти
ем рассчитывались значения фрактальной размерности D и информаци
онной энтропия Sjnf, а также величины их изменения (AD и ASjnf) за при
нятый интервал времени, с последующим построением схем площадно
го распределения измеряемых величин. Анализ схем показал, что про
странственное распределение всех параметров (D, Sjnf, AD, ASjnf) в пре



делах тестовой площадки имеет дифференцированный характер, в виде 
чередующихся локальных максимумов и минимумов. D и Smf являются 
аддитивными параметрами, нелинейно меняющимися во времени Ло
кальные максимумы D и S^f не являются стационарными. По мере разви
тия деформационного процесса меняются их местоположение, количество 
и размеры. Несмотря на свою мобильность, области повышенных значе
ний D и Sjnf с высокой степенью вероятности пространственно совпадают, 
а изменение самих параметров описывается прямой зависимостью. В от
личие от D и Sinf, изменения фрактальной размерности (AD) и информа
ционной энтропии (ASinf) за контрольный интервал времени имеют ярко 
выраженный нелинейный характер. Их распределение в пределах тесто
вых площадок дифференцировано на локальные максимумы и минимумы 
положительных и отрицательных значений. Каких-либо устойчивых про
странственно-временных корреляционных связей между ними на этом 
этапе исследований не выявлено, однако проявляется тенденция совпаде
ния областей отрицательных значений A S^ принимаемых за области про
явления процессов самоорганизации и возникновения диссипативных 
структур, с положительными значениями AD и высокими значениями D. 
Пространственно-временная динамика центров самоорганизации харак
теризуется нелинейностью и непредсказуемостью. В каком локальном 
участке и когда произойдет самоорганизация и возникнет диссипативная 
структура определить заранее невозможно. Лишь по направленности из
менения энтропии можно как постфактум констатировать о месте и мас
штабах её проявления за контрольный интервал времени. Несмотря на эту 
неопределенность, полученные экспериментальные результаты весьма 
важны для диагностики диссипативных структур в природных ДЗЛ. Для 
участвующих в их внутреннем строении систем разрывных нарушений 
можно построить схемы площадного распределения фрактальной размер
ности и оконтуренные области её максимальных значений, в соответствии 
с вышеописанной тенденцией, принять за области потенциально возмож
ной самоорганизации. Поскольку показателем современной эволюцион
ной динамики деструктивного процесса в ДЗЛ является сейсмичность, то 
анализ характера изменения фрактальной размерности и информационной 
энтропии сейсмических систем [8] в пределах таких областей потенци
ально возможной самоорганизации позволяет провести их тестирование с 
выделением современных диссипативных структур.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (гранты №№ 03-05-65276, 04-05- 
64348).
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___________________________________________________В.С. Бочкарев1

Геодинам ическое соотнош ение областей аркогенеза, 
таф рогенеза и плю м -тектоники

В современной геотектонике по-новому, с позиций плюмовой текто
ники и влияния глубоких геосфер рассматриваются многие специфиче
ские явления, которые не укладываются в геосинклинально- 
платформенное учение, но которые были выявлены довольно давно. 
Так, в известной монографии «Тектоника Евразии», изданной в 1966 го
ду, уже были выделены в отдельную группу три класса нетипичных тек
тонических структур: 1) впадины и прогибы в байкалидах и каледони- 
дах, 2) внегеосинклинальные мезозойские структуры востока Азии и 3) 
неотектонические впадины. По периферии перечисленных впадин и 
прогибов широко развиты более или менее синхронные им вулкано
плутонические формации, слагающие так называемые эвгимнические 
(«лысые») пространства.

Некоторые из типов впадин и вулкано-плутонических формаций вы
явлены в пределах молодых платформ Евразии, Северной Америки и 
Австралии, где они погребены под рыхлым чехлом, а сходные по струк
турному положению вулкано-плутонические формации позднего кайно
зоя широко распространены в Западной Европе, не говоря уже о клас
сических районах Африки и Аравии, считающихся типичными плюма- 
ми [Красный, 2003].

Под чехлом мезозойско-кайнозойских отложений Западно- 
Сибирской геосинеклизы и за его пределами установлено три типа впа
дин и плато-базальтов пермо-триасового, триасового и ранне
среднеюрского возраста, которые обычно изучались в рамках геосинк- 
линально-платформенной концепции [Бочкарев, Нестеров, 1994; Бочка
рев и др., 1998; Сурков, 2002 и др.], но отдельные элементы этих же 
магматических структур в последнее время стали считать автономными 
плюмами в составе суперплюмов [Добрецов, 1994; 2004].

Пространственно-временные соотношения впадин, выполненных 
вулканическими и интрузивными телами, на базе использования новых

1 Сибирский Научно-Аналитический Центр (СибНАЦ), Тюмень, Россия



данных по определению возраста пород прецизионными методами, 
включая исследование низкокалиевых трахибазальтов и базальтов 
сверхглубоких скважин СГ-7 Ен-Яхинской, СГ-6 Тюменской и 414 
Уренгойской, оказались закономерными и геодинамически ясными.

Геодинамика областей плюмажа в общем виде чаще всего рассмат
ривается в качестве регионов интенсивного воздымания [Красный, 
2003; Добрецов, 2002], специфической металлогении [Летников, 2002] и 
импульсивного развития [Isley, Abbott, 2002 и др.].

Теоретические аспекты автономной тектоники плюмов, геосинкли- 
нально-платформенной тектоники и рифтовых структур мы будем рас
сматривать, исходя из особенностей региональной тектоники.

Западно-Сибирский регион. Прежде всего необходимо подчеркнуть, 
что к триасовым или пермо-триасовым базальтам часто относят заведо
мо палеозойские образования. Так, прецизионными методами опреде
лен U-Rb возраст по цирконам долерито-базальтов скв. 99, пробуренной 
южнее п. Тарко-Сале, то есть в центре Западно-Сибирского бассейна. 
Изотопный возраст составил 346+3 млн. лет [Бочкарев и др., 2004]. В 
районах, расположенных к востоку от Урала, установлены интрузии 
габбро и серпентинитов, которые некоторые исследователи условно от
носили к триасовой трапповой формации. Изучение одного из таких 
массивов позволило надежно установить карбоновый возраст габбро, 
вскрытого на Восточно-Салехардской площади скв. 2. Изотопный воз
раст по цирконам равен 342+3 млн лет [Бочкарев и др., 2004].

Исследование действительно пермо-триасовых базальтов, трахиба
зальтов и сложных вулкано-плутонических ассоциаций, включающих 
сиениты (Светлогорская пл., скв. 315), доказывает исключительно крат
ковременное, импульсное формирование их, очень близкое по времени, 
установленному для траппов северо-запада Сибирской платформы и 
равному 252-250 млн. лет [Сазонов и др., 2002]. В Западной Сибири 
этот тип формаций развит в виде грабенообразной формы, часто оваль
ной с размерами 60-100x160-250 км. Он локализован на Ямале, в Урен
гойском районе, вдоль северо-западной периферии Сибирского кратона 
и к югу от Таймыра. В периферическое их положение относительно 
Урало-Алтайского орогена в пермо-триасовое время хорошо вписыва
ются синхронные траппы Тимано-Печорской области, где они распро
странены в основном вокруг хребта Чернышова в виде 7-8 мульд.

Также периферическую позицию занимают триас-юрские траппы на юге 
Африки (формация Карру) и позднемеловые траппы Деканского полуостро
ва,; первые расположены к северу от складчатой области, вторые -  к югу от 
Тэтиса; здесь траппы формировались также в эпоху коллизии или непо
средственно перед ее завершением. Из них только формирование траппов 
Декана растягивается, по АЛ.Яншину [2002], на длительное время конца 
мелового периода и начала палеогена -  около 45 млн лет.

Характерно, что во всех перечисленных регионах магматизм носит 
характер толеитового и не повторяется. Точно так же, позднекайнозой



ские плато-базальты Западной Европы распространены в виде дуги к се
веру от Альпийского складчатого пояса и параллельно ему. Время фор
мирования плато-базальтов, угнетенных в Рейнском грабене до одиноч
ных вулканов (Кайзерштуль), совпадает с концом коллизионных про
цессов в Тэтисе.

Итак, очевидно, что все перечисленные регионы плюмажа и области 
развития плато-базальтов и траппов от Западной Сибири и Тимано- 
Печорской области до Западной Европы представляют собой единый 
геодинамический тип, генетически связанный с особенностями главной 
складчатости в смежных орогенах. Поэтому он назван нами синороген- 
ным [1]. Кратковременность и неповторимость его в пределах той же 
территории -  характерные черты, хотя на Тимане известны и позднеде
вонские траппы. Последние сильно смещены к западу от области пермо- 
триасовых вулканитов.

Другой тип плюмажа и сопутствующего формирования вулкано
тектонических структур грабенообразного типа установлен в Аппала
чах, на востоке Австралии и в юго-западной половине Западной Сиби
ри. Это преимущественно известково-щелочной и, реже, толеитовый 
магматизм средней и поздней эпох триаса. Он локализован целиком в 
пределах коллизионных областей, и начался сразу же после пенеплени- 
зации складчатых гор и формирования кор выветривания и сопровож
дался мощным сводовым поднятием (катаплатформенный аркогенез). 
Вулканогенные толщи часто расслоены конгломератовыми пачками, 
формировались не в ныне разрозненных грабенах, а образовывали пла
то-базальты до 300-500 км в поперечнике. В эпоху позднего триаса и в 
начале юры в Зауралье и по его периферии произошло переуглубление 
прежних вулканогенных на фоне разрастающегося аркогена с формиро
ванием первичных грабенов и прибортовыми конгломератами (челя
бинская серия).

Весь процесс занял отрезок времени от 246 до 200 млн лет и состоял 
из двух фаз, длительностью в 25 и в 20 млн лет соответственно. Карти
рование современных, остаточных плюм-грабенов показывает, что не 
все из них приобрели «рифтовую» структуру, и наиболее крупные плю- 
мы сохранили неправильные и округлые очертания. Это в первую оче
редь касается Сургутского, Ильино-Борисовского и Кушмурунского 
плюмов. В рамках плюмовой тектоники такие очертания полей развития 
базальтоидов и их риолитовое усложнение оказывается менее противо
речивым, чем рифтовая теория с последующим причинно-следственным 
образованием мезо-кайнозойского Западно-Сибирского бассейна.

В сущности, об этом же свидетельствует материал по региональной 
геологии Аппалачей и востока Австралии [Бочкарев и др., 2002]. Дли
тельность около 50 млн лет плюмажа и последующего грабенообразо- 
вания -  характерные черты эпиорогенного (тафрогенного) аркогенеза.

Автономный аркогенез с многоэтапным развитием плюмов, тектоно- 
типичной областью которого является Забайкалье, исследуется в по-



-ледние годы особенно интенсивно [Эволюция..., 2004]. Сравнитель
ный анализ плюмового феномена с подобным процессом на востоке 
Африки и Аравии привел ряд исследователей к выводу о периодичности 
этого процесса, начавшегося еще в палеозойскую эру. То, что 
Е В.Павловский [1948; 1953] назвал аркогенезом, в настоящее время 
сильно дополнено за счет изучения кайнозойского магматизма, метал
логении и не оставляет сомнений в автономности этого процесса, кото
рый никак не вписывается в геосинклинально-платформенную теорию. 
Аркогены -  это своего рода антигеосинклинальные пояса. Плюм- 
рифтогенный шлейф аркогенеза в среднеюрскую эпоху поразил все 
пространство от Забайкалья до Южного Урала в виде узкой полосы. 
Следующий этап его активизации был раннемеловой с расширением от 
Забайкалья на север и формированием ансамбля грабенообразных впа
дин. Последним явился позднекайнозойский этап с формированием 
впадин оз. Байкал, Телецкого и других.

В Аравийском регионе в это время широко проявился субщелочной 
магматизм и возникло Красное море.
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Геодинам ические обстановки ф орм ирования Западно- 
С ибирского бассейна и его неф тегазоносность

Бурение скважин глубиной более 5 тыс. м, а их на 2004 год насчитывает
ся 20, принесло очень важные результаты по геодинамике Западно- 
Сибирского бассейна. Особенно ценные данные связаны со сверхглубокой 
скважиной СГ-7 Ен-Яхинской, вскрывшей на глубине 6918 м низкокалие
вые трахибазальты и базальты и прошедшей по ним 150 м. Это новый по
гребенный плюм. Мощность триасовых осадочных отложений -  около 1200 
м -  оказалась в соответствии с данными сейсморазведки МОВ ОГТ.

Изучение дотриасовых образований позволило уточнить структуру 
палеозойского комплекса и распространение пермо-триасовых плюмов,

1 Сибирский Научно-Аналитический Центр (СибНАЦ), Тюмень, Россия



предшествовавших геодинамике бассейна и уточнить их роль в этом 
процессе.

Эпохи формирования Западно-Сибирского мезозойско-кайнозойского 
бассейна обычно выделяются несколько условно, так как в одно и то же 
время на его площади часто имели место разные геодинамические режи
мы, которые затем преобладали почти повсеместно. Первая эпоха -  это 
время формирования триасовых рифтовых впадин и плюмов, вторая -  
койлогенная, то есть период регионального прогибания гетерогенного ос
нования и формирования мезозойско-палеогенового чехла с его нефтега
зоносными структурами. Третья эпоха -  региональное воздымание всего 
бассейна и его окружения. В конце неогена и в четвертичное время нача
лось опускание территории с образованием Карского моря -  четвертая 
эпоха, но обрамление бассейна резко вздернулось.

Эпохе формирования триасовых рифтогенных структур предше
ствовала мощная пермь-раннетриасовая кратонизация земной коры и 
сопутствующая ей пенепленизация складчатых гор Урало- 
Алтайского орогена и примыкающих частей древних платформ, под
вергшихся синорогенезу [1]. На крайнем севере уралид и алтаид 
осадочный чехол начал формироваться уже в средне
позднетриасовое время. В юрское время региональное прогибание 
продолжалось по центробежной схеме и завершилось в конце палео
гена, местами даже в начале неогена (рисунок). При этом геодина- 
мический аспект характеризуется еще двумя важными параметрами. 
Как только новые территории вовлекаются в прогибание, они, как 
правило, участвуют в интенсивных пликативных дислокациях, а ни
зы чехла разогреваются. Последнее доказывается тем, что на кривых 
катагенеза только в низах чехла в скользящем режиме от триаса до 
неокома наблюдаются повышенные значения Ro. Это явление от
крыл и описал П.Трушков, и мы его называем «эффектом Трушко
ва». Таким образом, там, где на фундаменте залегают нижнемеловые 
отложения, нижние 100-200 м разреза характеризуются повышен
ными катагенетическими изменениями. Если фундамент перекрыва
ется верхней или средней юрой, то соответственно эта часть разреза 
имеет более жесткие катагенические характеристики и так далее до 
триаса включительно.

Из этого мы делаем вывод, что региональное прогибание сопровож
дается увеличением теплового потока, а это, в свою очередь, связано с 
разогреванием мантии, которое обусловлено течением вещества или те
пловыми движениями, струйной конвекцией. Таким образом, это своего 
рода плюмы, не вырвавшиеся из мантии, а скользящие ниже кровли 
земной коры с севера на юг. Судя по палеогеографическим картам и 
схемам изопахит, источников этих конвекционных течений было два. 
Один располагался в области Верхоянской геосинклинали и второй -  в 
пределах Карского моря или еще севернее -  в районе Земли Франца- 
Иосифа, где известны морские триасовые отложения.



Рис. Схема зон распространения мезо-кайнозойских отложений Запад
ной Сибири



Вероятно, аналогичное подкоровое течение происходило и на Туран- 
ской геосинеклизе, но оно было направлено с юга на север от Мангыщ. 
лакской геосинклинали и Тетиса.

Таким образом, указанные платформенные депрессии являются при- 
геосинклинальными и имеют с ними некоторое родство. Судя по тому, 
что в триасе и в ранне-среднеюрское время между Западно-Сибирской и 
Туранской геосинеклизами располагался аркогенный пояс поднятий, а 
не прогиб, можно предполагать, что встречные подкоровые течения по
сле столкновения уходили вниз, в глубокие слои мантии. Время движе
ния указанных течений определяется по длительности центробежного 
прогибания, то есть от среднего триаса до начала неогена и равно при
близительно 200-210 млн лет. Следовательно, конвекционная ячейка 
перестроилась или исчезла за 200 млн лет.

Предполагая, что в Западной Сибири максимальным тепловым пото
кам соответствовали наибольшие скорости прогибания, можно считать, 
что значительный разогрев пород чехла имел место до конца мелового 
периода, а местами и в эоцене, но максимум его приходится на средне- 
юрско-сеноманское время. В соответствии с этим находится стратигра
фический диапазон залежей нефти и газа и их исчезновение к окраинам 
бассейна седиментации. Снижение теплового потока в кайнозое объяс
няет отсутствие значимых залежей в надтуронских отложениях.

Современное распространение залежей не лимитируется только ука
занной причиной. Мы не можем этим объяснить отсутствие залежей в 
Омской впадине и восточнее ее. Как указывалось, в среднеюрское время 
аркогенез и сопутствующие угленосные грабены проявились к югу от 
Западно-Сибирского бассейна, где и отметки рельефа достигали + 2 тыс. 
м и более [2]. Аркогенез этого типа длился до конца позднеюрской эпо
хи и, следовательно, влиял на опреснение отложений и вымывание УВ 
из залежей, так как ловушки были исключительно плоские с углами на
клона пород 10-20 минут и менее.

Неоген-четвертичное, а на востоке и неокомское воздымание обрамле
ния, вероятно, также действовало в том же разрушающем направлении. От
сюда можно сделать вывод, что современный этаж нефтегазоносности, со
хранившийся на 100 % только в области Красноленинского свода и приле
гающих районов, лишь часть тех залежей, которые были в конце палеоге
новой эпохи. Геодинамика оказывала воздействие на формирование место
рождений и с точки зрения главного этапа роста валов и сводов. Так, по- 
слемеловые структуры, такие как Ярудейский мегавал, не содержат про
мышленных залежей в юрско-сеноманских отложениях при наличии хоро
ших покрышек и коллекторов. Мы полагаем, что на ближайших к нему 
поднятиях типа Ачаяхского и Аномального, залежи нефти сохранились 
только в нижне-и среднеюрских отложениях и в кровле фундамента [3].

Геодинамика, отобразившаяся в виде дизъюнктивов в мезо- 
кайнозойском чехле, сыграла двоякую роль. В одних случаях этаж и вы
сота залежей явно снижаются, где много разломов (Русское, Тазовское и



другие месторождения), в других случаях их высота оказывается наи
большей (Западно-Мессояхское месторождение). В наиболее крупной по 
амплитудам Верхореченской зоне дизъюнктивов установлены только 
нефтепроявления в зоне контакта пород фундамента и осадочного чехла.
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Н.М. Булаева1, О.Н. Галаганов2, Т.В. Гусева2, М. Даниилов3

Геодинамические исследования в Д агестане с применением  
спутниковы х технологий

Организация регулярных геодинамических исследований с использо
ванием спутниковых технологий (GPS измерений) системы NAVSTAR на 
территории Дагестана вызвана необходимостью изучения особенностей 
современных горизонтальных движений земной коры региона и контроля 
над деформационными процессами геологической среды. Россия начала 
выполнять точные GPS измерения на Северном Кавказе с 1991 г., участ
вуя в международных и отечественных проектах по изучению поля ско
ростей современных движений. Часть пунктов Северо-Кавказской гео- 
динамической сети являются пунктами международной Средиземно- 
морской сети, из которых два пункта (DUDR и ZURA) расположены на 
территории Дагестана и входят в группу пунктов Чиркейской геодина- 
мической сети. Чиркейская сеть создана в 1996 г. на территории сейс
моактивной области центральной части Дагестанского клина, где рас
положен крупный гидроузел с высотной плотиной на реке Сулак [1]. 
Это область третичных предгорий центральной части Дагестана 8-ми и 
9-ти бальных сотрясений, где концентрируется основное количество 
землетрясений региона. Очаги землетрясений здесь верхнекоровые и 
возникают на глубинах (9,4±4,2) км. С 1830 г. зона испытала два девя
тибалльных сотрясения (1830, 1970 гг.), изосейсты которых ориентиро-

1 Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра (ИПГ Д11Ц) РАН, Махачкала, 
Россия
2 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия

Дагестанская Опытно-методическая сейсмологическая партия Геофизической службы 
(ДОМСП ГС) РАН, Махачкала, Россия



Рис. 1. Чиркейская сеть пунктов GPS (треугольники), эпицентры бли
жайших сильных землетрясений ( черные кружки, год/магнитуда [1]), векто
ра скоростей горизонтальных движений по данным GPS измерений за 1997— 
2002 гг. относительно пункта TID9

ваны в субширотном направлении, и несколько 6-ти бальных землетря
сений [2]. Повторные GPS измерения на данной сети выполнялись в 
1997, 2002, 2003 и 2004 гг. [3] (рис.1). Дальнейшее развитие спутнико
вых измерений в регионе для геодинамических исследований началось 
по инициативе ИПГ ДНЦ. Созданная геодинамическая сеть пунктов, на 
которых выполняются повторные GPS измерения, охватывает большую 
часть территории Дагестана и основные геологические структуры 
(рис.2). Измерения выполняются с помощью аппаратуры, укомплекто
ванной 6-ю двухчастотными приемниками Trimble 4000 SSI и SSE. Ре
гистрация сигналов приборами производилась на частотах Li/L2, с ин
тервалом 30 сек при превышении спутников над горизонтом 10°.

Программа наблюдений составляется так, чтобы получить кондици
онные данные измерений, продолжить мониторинг спутниковых изме
рений для обеспечения преемственности прежних результатов. Для это
го приемники, установленные на пунктах Махачкала, Цнал, Зурамакент 
и Дубки ведут регистрацию спутниковых сигналов в непрерывном ре
жиме в течение всего периода наблюдений, на остальных пунктах заме
ры продолжаются в течение 24-30 часов. Обработка высокоточных 
спутниковых измерений выполнена комплексом программ 
GAMIT/GLOBK (MIT-UCSD), разработанных в США. Выполнено опре-



Рис. 2. Структурно-тектонические элементы Дагестана, пункты GPS и 
вектора скоростей горизонтальных движений в ITRF2000

1,2 -  пункты: 1 -  Дагестанской геодинамической сети (1-Зурамакент, 2-Дубки, 3 -  
Хунзах, 4-Буйнакск, 5-Махачкала, 6-Гуниб, 7-Губден, 8-Манас, 9-Кумух, 10- 
Сергокала, 11-Первомайск, 12-Харбук, 13-Кубачи, 14-Рукель, 15-Цнал, 16 -А х ты );2 - 
Азербайджанской геодинамической сети. 3—14 -  структурно-тектонические зоны: 3 -  
Скифская эпигерцинская платформа, Крайновская ступень; 4-5 -  Терско-Каспийский 
передовой прогиб: 4-платформенный склон; 5-складчатый склон, (А-выступ Дагестан
ского клина, Б-Южно-Дагестанская зона линейных складок); 6 -  Кусаро-Дивичинский 
прогиб; 7 -  13 -  складчато-глыбовое сооружение Восточного Кавказа: 7-складчатая 
терраса Известнякового Дагестана; 8-Джуфидагский антиклинорий; 9-Бейбулагский 
синклинорий; 10-Агвалинская наклонная складчатая ступень; l l -поднятие Бокового 
хребта; 12-Бежитинский гоабен-синклинорий; 13-поднятие Главного хребта; 14- 
Чиауро-Дибрарская зона; 15-крупные разломы (1-Терско-Каспийский, 2-Срединный, 
З-Мугринский, 4-Малкамудский);16,17-поперечные разломы: 16-установленные, 17- 
предполагаемые (5-Аграхано-Андийский, 6-Гамриозеньский, 7-Самурский); 18- 
продольные разрывы, надвиги и взбросы (8-Дер&нтский, 9-Нарат-Тюоинский, 10- 
Предкейдынский, 11-Тляротинский, 12-Ахтычайский). 19 -  граница между структур
но-тектоническими зонами; 20 -  граница РФ; 21 -  граница субъектов РФ. Блоки подня
тия Дагестанского клина (I -  Судакский, II -  Капчугайский, III -  Талги-Губденский)



деление скоростей перемещений пунктов Чиркейской сети за разные 
временные интервалы относительно разных начал отсчета.

Установлено, что в международной референцной системе координат 
ITRF территория, на которой расположена Чиркейская ГЭС, перемеща
ется в северо-восточном направлении со средней скоростью 29 мм/год 
(см. рис.2). В пределах этой же территории средние скорости относи
тельных горизонтальных перемещений за период 1997-2002 гг. не пре
вышали нескольких миллиметров за год (см. рис.1).

Таким образом, создание Дагестанской геодинамической сети и про
ведение регулярных повторных GPS измерений на пунктах позволяет 
дополнить количественные характеристики современных тектонических 
движений не только в пределах Северного Кавказа, но и всего Средне- 
земноморско-Каспийского региона.
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___________________________________________________A.H. Булгатов1

Взбросы  и надвиги в ниж немеловой терригенно- 
трахиандезито-трахибазальтовой толщ е  

хр. М алы й Х ам ар-Д абан (Ю ж ное П рибайкалье)
Терригенно-трахиандезит-трахибазальтовая толща хр.Хамар-Дабан 

относилась к гегетуйской свите[1]. Возраст её на основе изучения обна
руженных в ней растительных остатков считался верхнеюрским. Абсо
лютный возраст вулканитов этой толщи по К-Аг методу 136-132 Ма [2], 
вулканитов хилокской свиты в стратотипе (Чикой-Хилокская впадина) 
также по К-Аг методу -  145-133 Ма [3]. Эти данные позволяют корре
лировать по возрасту вулканиты хилокской свиты в стратотипе и вулка
ниты хр.Малый Хамар-Дабан и отнести последние к хилокской свите 
нижнего мела.

Ранее [4,5,6] было обосновано, что Джидинская зона каледонид и её об
рамление на территории Бурятии и Монголии представляют собой соору
жения, состоящие из систем полого и круто залегающих тектонических 
пластин, надвинутых друг на друга в южных румбах (в современных коор
динатах). В результате этих процессов в южном обрамлении клиновидного

1 Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия



выступа Сибирского кратона образовалась покровно-складчатая дуга, об
ращённая выпуклостью на юг, названная Хамар-Дабанской и обусловлен
ная движением Сибирского кратона на юг [6]. В образовании дуги было 
выделено несколько временных этапов. К самому молодому отнесена 
взбросо-надвиговая структура с участием вулканитов ичетуйской свиты 
верхней юры [3], которые тектонически перекрыты рифейским метаморфи
ческим комплексом. Структурные взаимоотношения нижнемеловой терри- 
генно-трахиандезит-трахибазальтовой толщи хилокской свиты с древними 
образованиями оставались не изученными, они были разграничены предпо
лагаемыми взбросами и надвигами (рис.1).
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Рис.1. Структурная схема Хамар-Дабанской покровно-складчатой дуги 
по [6]

1-5 -  Линии простирания структур: 1-дорифейских, 2-байкальских, 3 -  
каледонских, 4-герцинских, 5-мезозойских; 6 -  взбросы и надвиги достоверные (а), 
предполагаемые (б), прочие разломы (в); 7 -  тектонизированная олистострома; 8 -  
ультрабазито-серпентинитовые тектонические отторженцы и их меланжированные 
разновидности; 9 -  направление горизонтального перемещения масс

Терригенно-трахиандезито-трахибазальтовая толща хилокской свиты 
распространена на южном склоне хр. Малый Хамар-Дабан в полосе субши
ротного простирания шириной до 1000м и ограничена с северо-запада и 
юго-востока блоками, сложенными осадочно-метаморфическими породами 
условно рифейского возраста (рис.2).

В составе нижнемеловой терригенно-вулканогенной толщи резко 
преобладают трахибазальты, трахиандезибазальты, трахиандезиты. 
Песчаники, гравелиты, конгломераты, алевролиты и аргиллиты слагают 
линзы мощностью от 0,6 до 100м и составляют менее 10% объёма пород 
этой толщи. Падение их слоистости на северо-запад, север и северо- 
восток (330-340) под углами 30-45°, редко под углами до 65-75°, т.е. 
резко несогласное к простиранию рифейских складок.



Рис. 2. Схематическая геологическая карта южного склона хребта Ма
лый Хамар-Дабан

1-четвертичные отложения; 2-гусиноозёрская серия (К ,) -  конгломераты, пес
чаники, алевролиты; 3-хилокская свита (К ^трахи базал ьты , трахиандезибазапьты 
и трахиандезиты с горизонтами терригенных пород; 4-тамирская свита (Р2)— тра- 
хириолиты, трахиандезиты, трахибазальты, их туфы; 5-7-предполож ительно ри- 
фейские образования (5-серицит-кварцевые, кварц-биотитовые, кремнистые и 
карбонатные сланцы, кварциты, метапесчаники, метаалевролиты, прослои кри
сталлических известняков и метабазальтов; 6-кристаллические известняки и кар
бонатные сланцы, прослои серицит-кварцевых и биотит-кварцевых сланцев, мете- 
песчанников; 7-габбро); 8-падение слоистости; 9-падение тектонической сланце
ватости; 10-падение плоскостей смещения тектонических пластин; 11- 
тектонические брекчии по вулканитам хилокской свиты; 12-сланцево- 
известняковая олистострома; 13-надвиги и взбросы установленные(а) и предпола- 
гаемые(б); 14-сдвиги; 15-абсолю тные отметки, м

Тектонизация вулканитов хилокской свиты хр. Малый Хамар-Дабан 
выражается преимущественно в их брекчировании в полосе, прилегаю
щей к северо-западному контакту этих вулканитов. Ширина этой поло
сы до 500м, но в её пределах зоны брекчирования чередуются иногда с 
массивными и слабо рассланцованными вулканитами. Тектонические 
брекчии содержат угловатые обломки до 1,5 м в поперечнике, очень 
редки обломки с признаками будинирования. Пространства между 
крупными обломками заполнены мелкораздробленными частицами. Все 
обломки сложены вулканитами хилокской свиты. Довольно часто брек- 
чированные вулканиты в узких (мощностью до 2 м) зонах интенсивно 
рассланцованы. Падение сланцеватости в северных румбах -  от 310— 
320е до 40е под углами 10-15°. Редко наблюдается суборизонтальная 
сланцеватость. На плоскостях сланцеватости иногда отмечаются зеркала 
и борозды скольжения. Судя по уступам на них, движение блоков про



исходило в целом с севера на юг. В зонах рассланцевания динамомета- 
морфические минералы отсутствуют. Изредка в них наблюдается кар- 
бонатизация. На других участках эти вулканиты в зонах шириной до 20- 
30м подвергнуты только рассланцеванию. Падение сланцеватости также 
на северо-запад и север (330-360°) под углами 25^45°.

На высоте 1069 м и на её юго-восточном крутом склоне многочис
ленны уступы и останцы, сложенные кварцитами осадочно
метаморфической толщи условно рифейского возраста. Кварциты в зо
нах мощностью до 3-4м брекчированы и интенсивно рассланцованы. В 
брекчиях обломки -  до 10 см, очень редко до 20 см. Редко отмечались 
маломощные (до 20 см) мелкобрекчированные зоны, ограниченные 
плоскостями скольжения, покрытыми тонкими слоями гидрооксидов 
железа и марганца. Рассланцевание редко сопровождается ожелезнени- 
ем и карбонатизацией. Падение сланцеватости и плоскостей скольжения 
-  на северо-запад и север (320-360°) под углами 15-45°. Учитывая вы
сокое гипсометрическое положение кварцитов по отношению к вулка
нитам хилокской свиты и падение сланцеватости в тех и других в целом 
на север, можно с полным основанием допустить тектоническое 
перекрытие раннемеловых вулканитов кварцитами рифея.

В юго-восточном блоке распространения рифейской осадочно
метаморфической толщи также отмечаются зоны брекчирования мощ
ностью до 10 м и рассланцевания до 2-3 м. Сланцеватость падает по 
азимуту 330-360° с углами 20-40°. В одном случае наблюдаются внизу 
рассланцованные метаалевролиты, вверху -  брекчии по метаалевроли
там мощностью 1м. Обломки в брекчии -  до 5 см, редко до 20 см. 
Падение зоны брекчирования и её контактов на СВ 10° под углом 20°. 
В основании зоны брекчирования метаалевролиты рассланцованы ин
тенсивнее. В другом случае в рассланцованных метаалевролитах на
блюдается зона мощностью 20 см мелкообломочных карбонатизиро- 
ванных брекчий. Брекчии подстилаются тонким (2 см) горизонтом 
тонкоперетёртых метаалевролитов(субмилонитов). Его мы рассматри
ваем как плоскость надвига. Падение плоскости надвига, зоны брек
чирования и сланцеватости в лежачем и висячем блоке на север 0° под 
углом 35°.

Обобщая изложенное можно отметить, что нижнемеловая терриген- 
но-трахиандезит-трахибазальтовая толща хилокской свиты хр. Малый 
Хамар-Дабан подвержена дроблению и рассланцеванию, разбита струк
турами типа взбросов и надвигов. Сланцеватость, плоскости взбросов и 
надвигов, слоистость в осадочных породах падают в северных румбах. 
Также в целом на север падают сланцеватость, плоскости надвигов и 
взбросов в терригенно-карбонатных толщах условно рифейского воз
раста и в риолитах тамирской свиты поздней перми. Рифейские отложе
ния надвинуты на терригенно-вулканогенную хилокскую свиту. По
следняя, в свою очередь, надвинута на стратифицированные комплексы 
рифея и поздней перми, т.е. породы хилокской свиты слагают тектони



ческую пластину, зажатую между двумя блоками, сложенными рифей- 
скими комплексами.

Таким образом, впервые установлено участие нижнемеловых пород 
хилокской свиты в строении Хамар-Дабанской покровно-складчатой ду
ги и выделен ещё один послераннемеловой этап её формирования.

Литература.
1. Давыдов В.И., Малышев А.А., Шпшъков А.Л. Краткая объяснительная записка к геологиче

ской карте Бурятской АССР масштаба 1:500000. Улан-Удэ, 1981.148 с.
2. Воронцов А.А., Ярмолюк В.В., Иванов В.Г., Никифоров А.В. // Петрология. 2002. T.10. №5. С.

510-531.
3. Иванов В.Г., Ярмолюк В.В., Смирнов В.Н. / / Докл.РАН. 1995. T. 345. № 5. С. 648-652.
4. Bulgatov A.N., Mitrofanov G.L., Taskin А.Р. The role of horizontal movements in the structure

formation of transitional zone: from Sibirian platform to Sayan-Baikal foldbelt// Report № 4 of 
the IGCP project 283: fourth international symposium on geodynamic evolution of Paleoasion 
ocean. Novosibirsk, 1993. P. 36-38.

5. Альмухамедов А. И., Гордиенко И.В., Кузьмин М.И., Томуртогоо О., Тамурхуу Д. //Геотекто
ника. 1996. №4. С. 25-42.

6. Булгатов А.Н., Климу к В. С. //Геотектоника. 1998. № 1. С. 45-55.

______________________________________ М.М. Буслов1, И. Де Граве2

П озднепалеозойско-м езозойская тектоника и геодинам ика
Ц ентральной А зии

На границе позднего карбона-перми, после закрытия Палеоазиатско
го океана, произошла коллизия Казахстанского, Сибирского и Восточ
но-Европейского континентов [1]. Сибирский континент вращался по 
часовой стрелке и не менял положения по широте , когда как Восточно- 
Европейский смещался на север [2,3]. Казахстанский континент, не 
имеющий общего консолидированного фундамента, был подвержен 
сильным, преимущественно сдвиговым деформациям [4].

Палеогеографические особенности позднекарбоно-пермских угле
носных бассейнов (Печорского, Карагандинского, Кузбасского) [5] и 
палеомагнитные данные [2,3]показывают, что начиная с позднего кар
бона, Восточно-Европейский континент сместился на север на расстоя
ние около 5 000 км. Северный дрейф Восточно-Европейского континета 
и вращательные движения Сибирского континента привели к формиро
ванию крупноамплитудных сдвигов вдоль окраин котинентов. Восточ
но-Европейский континент достиг современного положения к началу 
юры и окончательно спаялся с Сибирско-Казахстанским континентом в 
это время [4]. На всей территории Центральной Азии раннеюрские об
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разования представлены угленосной молласой, которая фиксируют 
завершающий этап формирования Центрально-Азиатского орогена и в 
целом Северо-Азиатского континента.

Широкое проявление сдвигов и надвигов на Салаире и в Томь- 
Колыванской зоне и гранитный магматизм на Горном Алтае позволяют 
рассматривать западную часть Алтае-Саянской области [8-10], распо
ложенную по юго-западному обрамлению Сибирского кратона, как тек
тонически активную в позднетриасовое-раннеюрское время. По данным 
интерпретации сейсмических исследований и глубинного бурения, за
фиксированы крупноамплитудные надвиги и сдвиго-надвиги герцинид 
Томь-Колыванской зоны и каледонид Салира на Кузбасский бассейн
[8]. В позднем триасе-ранней юре на Горном Алтае широко проявились 
редкометальные граниты, которые также могут свидетельствовать о 
коллизионных обстановках их формирования [9,10].

Новые и опубликованные данные трекового анализа свидетельству
ют о крупном этапе орогении на территории Центральной Азии и юж
ного Урала (160-110 млн лет), произошедшей в позднетриасовое- 
раннемеловое время [7, 11]. В этот период произошли крупные текто
нические поднятия (более чем на 3 км), что можно объяснить эффектом 
дальнего воздействие коллизии Северо-Китайского континента с Си
бирским при закрытии западной ветви Монголо-Охотского океана. 
Коллизионные события позднетриасового-раннемелового времени раз
вивались по модели кайнозойской коллизии Индия-Евразия[12].

Работа выполнена при финансовой поддержке Интеграционных про
ектов СО РАН
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Н еотектонический контроль неф тегазоносности на 
прим ере Н ады м ского м есторож дения газоконденсата  

(Западная С ибирь)
Новейшим, в соответствии с определением С.С.Шульца [1-4], назы

вается этап в развитии земной коры, в течение которого сформирова
лись основные черты современного рельефа поверхности Земли в рас
сматриваемом регионе. Уточняя это понятие, можно сказать, что не- 
отектоническим можно принять этап в течение которого на данной тер
ритории сохраняется современный режим соотношения тектонических 
и денудационно-аккумулятивных процессов (то есть тот или иной тек
тонический режим) [5]. В соответствии с этим и принимая во внимание 
особенности разреза мезо-кайнозойских отложений Надымского участ
ка, начало новейшего тектонического этапа в его пределах можно отне
сти ко времени начала накопления четвертичного комплекса прибреж
но-морских и озёрно-аллювиальных осадков, залегающего с глубоким 
размывом на отложениях олигоцена. В основании четвертичных отло
жений залегает базальный гравийно-галечниковый материал. Размыв 
дочетвертичного субстрата происходил в олигоцен-раннечетвертичное 
время [6], что позволяет, в нашем случае, отнести начало новейшего 
этапа к средне-позднечетвертичному времени. Более точно установить 
его хронологию не представляется возможным в связи с отсутствием 
датировок четвертичных отложений.

Имеющиеся данные, таким образом, позволяют считать, что мощно
сти четвертичного комплекса отражают вертикальную составляющую 
амплитуд новейших тектонических движений. Учитывая же слабую 
расчленённость рельефа в пределах площади, в качестве индикатора 
вертикальной составляющей амплитуд неотектонических движений 
может быть принята структурная поверхность подошвы четвертичных 
отложений (рис. 1). Важно отметить при этом, что характер заозёренно- 
сти территории участка чётко согласуется со структурой названной по
верхности, отчётливо отражая связь в современном рельефе с новейши
ми тектоническими движениями.

Это побудило сделать вывод о значительной роли новейших текто
нических движений в их структурообразовании. Принимая же во вни
мание установленную продуктивность некоторых из них (газоконденсат 
-2-р), представляется возможным на примере Надымского месторожде
ния подтвердить распространенное суждение [6] об исключительной 
роли неотектоники в формировании месторождений углеводородов в 
Западно-Сибирском бассейне. Поскольку рассматриваемый фактор (но
вейшие деформации) контролирует нефтегазоносность и на локальном 
уровне [7,8], в нашем случае оказалось возможным, проведя соответст-

1 ЗАО «Севергаз-инвест»,. Надым, Россия



Скважины (цифрами обозначены: номер скважины/ 
абсолютная отметка подошвы четвертичных отложений, м).

Г ~~’ Острова А Разведочные

U Z 2 Берега р. Надым » Поисково-разведочные с ВСП

Иэогипсы подошвы четвертичных отложений %
V Продуктивные

★ Прочие

0 Прооектируемая (№ 2-БИС)

П Граница Надымского ЛУ

Рис. 1 Структурная карта подошвы верхнечетвертичных отложений Надымского участка.
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Рис. 2. Структурная карта кровли продуктивного пласта БН-7 (мегионская свита, валанжин) Надымского 
участка.
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Рис. 3. Блок-диаграмма латеральной локализации «деформационного ок

на нефтегазоносности» в пределах Надымского участка
1 -  контур «деформационного окна нефтегазоносности»; 2 -  ареалы внутри 

замкнутых изогипс новейших поднятий; 3 -  поверхность подошвы четвертичных от
ложений (на оси Z цифрами показаны абсолютные отметки, м), более тёмным тоном 
-  ареалы внутри замкнутых изогипс впадин; 4 -  существующая продуктивная сква
жина (№ 2-р) -  ликвидирована; 5 -  проектируемая опережающая эксплуатационная 
скважина № 2-БИС.

вующие построения, выявить перспективные в нефтегазоносном отно
шении ареалы в пределах рассматриваемого участка (рис. 3).

Полученные юго-восточное и северо-западное поля «деформацион
ного окна нефтегазоносности» могут соответствовать размещению за
лежей углеводородов в мезозойских отложениях. При этом, юго- 
восточный апофиз упомянутого «окна» в пределах Надымского участка 
фиксируется единственной продуктивной скважиной № 2-р, вскрывшей 
газоконденсатные залежи. Локализация рассматриваемого сегмента



«окна нефтегазоносное™» примерно соответствует положению Надым- 
ского поднятия по кровле продуктивных пластов (рис. 2).
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О формах проявления внутриплатф орм енной складчатости  
на терри тории Западной части С еверны х У валов  

(Русская равнина)
Северные Увалы -  это невысокая (средняя абсолютная высота 200- 

220 м), но обширная возвышенность, широкой дугой -  от юго-востока 
Вологодчины до западных скатов Северного Урала -  протянувшаяся 
через северо-восток Русской равнины. До середины 60-х гг. XX в. счи
талось, что Северные Увалы -  это типичная лопастная конечная морена, 
образующая в совокупности фестоны и/или гирлянды, ограничивающие 
«языки» древнего ледника. Однако параметрическое и структурное бу
рение, проведенное на юго-востоке Вологодской области в период с 
1966 по 1984 гг., показало, что западная часть данной возвышенности 
имеет тектоническое основание и маркирует собой Московско- 
Мезенскую шовную зону. Как известно, последняя представлена в рель
ефе консолидированного фундамента и низов плитного чехла северо- 
восточной ветвью Средне-Русского авлакогена, который, в свою оче-

1 Череповецкий государственный университет, Череповец, Россия



едь, разделяет Свекофеннокарельский и Волго-Уральский (Сармат
ский) мегаблоки.

В настоящее время структура кристаллического основания на юго- 
востоке Вологодской области в целом изучена и описана достаточно полно, 
хотя уточнения, систематизация и корреляция накопленных знаний прово
дятся до сих пор. Остается открытым вопрос о генезисе антиклинальных 
зон, хорошо выраженных в рифейско-вендских и каледонских породах, ко
торые заполняют Рослятинский грабен и выстилают поверхность над его 
бортами и Кологривским прогибом, расположенным восточнее.

Десятилетние полевые и камеральные исследования тектоники юго- 
востока Вологодской области позволили автору данной работы устано
вить следующие особенности формирования палеозойских отложений:

1. На изучаемой территории через средне-позднебайкальский- 
каледонский деформационный этаж пролегает субширотный трансрегио
нальный глубинный разлом (58°40—58°50* с.ш.), подтверждаемый не толь
ко геологическими профилями, составленными по материалам парамет
рических скважин, но и «Космогеологической картой СССР» масштаба 
1:2500000, а также «Схемой расположения линеаментных зон восточно
европейской платформы» [Полетаев, 1986]. Вдоль данной линейной 
структуры в породах, выполняющих Рослятинский грабен, наблюдается 
горизонтальное в плане смещение соседних сегментов палеорифтовой зо
ны относительно друг друга. Механизм подобных несогласий близок к 
таковому у трансформных разломов, т.к. на юго-востоке Вологодской об
ласти наблюдается крестообразное пересечение древнего глубинного раз
лома (затрагивает консолидированную кору -  фундамент), являющегося 
осью северо-восточного крыла Средне-Русского авлакогена с вышеопи
санной линейной структурой. При этом в Рослятинском грабене отчетли
во прослеживается высокий тектонический уступ, максимальная величина 
которого в породах рифея-венда 1100 м.

2. Учитывая вышесказанное, очевидно, что крупные брахантиклинали, 
наблюдаемые в отложениях венда-раннего девона, представляют собой 
отраженные складки, т.к. седиментация происходила на ярко выраженном 
ступенчатом рельефе, который был подчеркнут событиями салаирской 
эпохи каледонского тектогенеза, когда на Восточно-Европейской плат
форме шли сложные процессы расчленения консолидированного фунда
мента. Анализ структуры низов плитного чехла Рослятинского грабена 
показывает, что в это время литосферные блоки совершали в дифферен
цированные движения разного знака и разной амплитуды.

3. Особенно интересным представляется механизм формирования ран
недевонских структур, образовавшихся в эрийскую фазу каледонской 
складчатости и наблюдаемых как над бортами северо-восточной ветви 
Средне-Русского авлакогена, так и над расположенными восточнее де
прессиями (Кологривским и другими прогибами). Эти деформации пред
ставлены либо крупными валами субмеридионального направления, на
пример, Кулибаровским и Кунож-Кичменгским, либо куполовидными,



овальными в плане, незначительными по высоте (редко больше 150 м) 
многочисленными поднятиями, чей максимальный диаметр которых 
обычно близок к 20 км, локализованными на Гагаринской, Пыщугской и 
Карнышской площадях. Отметим, что данные тектонические структуры 
не выположены по отношению к предыдущему ярусу деформаций, что 
характерно для отраженных складок, а, наоборот, подчеркнуты -  высота 
валов более 400 м или являются новообразованиями.

Вышесказанное приводит к мысли, что в породах нижнего девона на 
территории западной части Северных Увалов можно проследить характер
ные признаки платформенной складчатости, выраженной в 3-х формах:

Первой из них является наведенная складчатость тангенциального сжа
тия, наблюдаемая на всем юго-востоке Вологодской области. Очевидно, что 
интенсивно расширяющийся Урало-Монгольский подвижный пояс, где 
наиболее вероятным коллизионным орогеном были структуры Западного 
Урала, оказал значительное давление на окраину Восточно-Европейской 
платформы, способствовав, таким образом, уменьшению объема Рослятин- 
ского грабена. Осадочные толщи вологодской части Средне-Русского авла- 
когена, представленные в нижнем девоне в основном известняками, приоб
рели в обстановке тангенциального сжатия пластические свойства, которые 
имели наилучшие показатели при медленной деформации, характерной 
именно для эрийской фазы каледонского тектогенеза. Подобные антикли
нальные структуры образовались преимущественно над депрессиями, т.е. 
являются бескорневыми. Есть мнение, что подобные тектонические форма
ции -  это типичные складки волочения, хорошо описанные на примере Вят
ских Увалов (Русская равнина).

Вторым видом платформенной складчатости, наблюдаемой в поро
дах нижнего девона на территории Западной части Северных Увалов, 
являются отраженные дислокации. Генезис этих структур связан с раз
ломами, ограничивающими Рослятинский грабен, и с разрывами в ос
новных толщах, заполняющих авлакоген, для которых характерно гори
зонтальное сдвиговое смещение. Отличие данного типа интракратонных 
деформаций в том, что вергентность складок не всегда совпадает с про
странственной ориентацией давления со стороны коллизионного ороге- 
на, однако эта особенность вполне вписывается в условия образования 
подобных флексур, рассмотренных В.Е. Хаиным [1995]. Форма прояв
ления отраженных дислокаций была описана выше: это параллельные 
основному направлению простирания северо-восточного крыла Средне- 
Русского авлакогена валы и иные подобные тектонические структуры, 
площадь которых нередко составляет сотни км2. Отметим, что с точки 
зрения геофизики образование такого вида платформенной складчато
сти можно считать совершенно закономерным, т.к. оно связано с верти
кальным движением отдельно взятых сегментов Рослятинского грабена, 
что вызвало наклон и течение осадочных пород [Орленок, 2001].

Третий, генетически наиболее интересный тип интракратонных дис
локаций, наблюдается прямо над восточным бортом вологодской части



Средне-Русского авлакогена. Здесь в более крупные складки (брахан- 
тиклинали) вписаны пласты с мелкой прихотливой складчатостью, что, 
очевидно, свидетельствует о дуалистичности физической природы дан
ного феномена. Сущность этого геологического явления в следующем: 
вдоль зон крупных глубинных разломов складчатость продольного из
гиба сменяется деформацией сдвига-течения, генерируемая встречным 
гравитационным сопротивлением осадочных толщ по отношению к 
стрессу, возникающему при вертикальных подвижках сегментов авла
когена. Другими словами, это переходный тип внутриплатформенной 
складчатости, географическое распространение которого ограничено 
рубежом между наведенными флексурами, происхождение которых 
прямо связано с давлением от коллизионных орогенов и отраженными 
(надблоковыми) дислокациями в форме крупных брахантиклиналей, 
существующими на территории западной части Северных Увалов толь
ко над Рослятинским грабеном. По всей видимости, физическая приро
да вышеописанного вида интракратонных структур -  это глубинная 
форма проявления складчатости продольного изгиба. Однако, вне вся
кого сомнения, генезис всех вышеописанных дислокаций прямо или 
опосредованно обусловлен региональным сжатием во время эрийской 
фазы каледонского тектогенеза, когда исследуемый район находился на 
самой окраине древнего Восточно-Европейского кратона, контактиро
вавшего с каледонскими новообразованиями Западного Урала.

Изучение тектонической структуры Западной части Северных Ува
лов имеет конкретное практическое значение: антиклинальные структу
ры над Рослятинским грабеном -  это возможные «ловушки» для при
родных породных растворов (ППР), которыми, как известно, являются 
нефть и/или газ. В вендских породах южной части вологодской ветви 
Средне-Русского авлакогена (Даниловская площадь) запасы углеводо
родного сырья уже найдены.

_______________________________________________ А.Г. Владимиров1

С инметаморф ические стресс-граниты  (геодинам ическая  
природа и диагностические признаки)

Термин «стресс-граниты» был введен в геодинамический анализ при 
изучении кайнозойских гранит-лейкогранитов Южно-Памирского ре
гиона [1]. Было показано, что «стресс-граниты» неотъемлемо связаны с 
бластомилонитами и милонитами во вмещающей метаморфической ра
ме, но их отличие от «классических» анатектических мигматитов и гра
нитов заключается в особенностях флюидного режима при коллизион
но-сдвиговом тектогенезе [2, 3]. Тектоническая позиция и тепловые ис

1 Институт геологии (ИГ) СО РАН, Новосибирск, Россия



точники «стресс-гранитов» в Памиро-Гималаях оставались дискуссион
ными. Одни исследователи предполагали ведущую роль радиоактивно
го разогрева и диссипации при внутриконтинентальной субдукции и 
гранитообразовании [4], другие выделили особый тип инвертированных 
метаморфических комплексов, с которыми связаны «стресс-граниты», 
но проблему теплового источника гранитов вообще не рассматривали
[5]. Идея о гетерогенности тепловых источников гранитообразования 
была высказана В.Е. Хаиным [6], а затем получила развитие в виде мо
дели фрагментации коллизионно-сдвиговых зон [7].

Данный доклад посвящен сравнительному анализу синметаморфиче- 
ских стресс-гранитов, отражающих разноглубинные срезы коллизионных 
горноскладчатых сооружений (альпиды -  Памир, герциниды и поздние 
каледониды -  Алтай, ранние капедониды -  Зап. Прибайкалье, ЮВ Тува). 
Показано, что «пестрота» петрогеохимического состава синметаморфиче- 
ских стресс-гранитов в существенной мере контролировалась интенсив
ностью и скоростью вязких сдвиговых деформаций во время плавления, 
внедрения и дифференциации кремнекислых расплавов, при этом ре
шающее значение имело перераспределение флюида в гранитных интру
зиях «strike slip»-Tnna и «с1ир1ех»-типа на стадии их консолидации. Сделан 
вывод, что Ольхонский регион является модельным для петрологических 
процессов, протекавших при коллизионно-сдвиговом тектогенезе на глу
бинных уровнях земной коры. Главными факторами, контролирующими 
структурную позицию, морфологию и «пестрый» состав синметаморфи- 
ческих стресс-гранитов, является присутствие реологически контрастных 
доменов, предопределяющих появление локальных зон декомпрессии 
(«strike 8Нр»-граниты) и транспрессии («с!ир1ех»-граниты) [8].

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фунда
ментальных исследований «Геодинамическая эволюция литосферы 
Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту)» 
(проект № 6.7.2), РФФИ (грант № 03-05-65099), Минобразования Рос
сии (грант УР.09.01.018).
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А.В. Волков1, В.Ю.Алексеев1, Г.Ю. Акимов1, А.И. Якушев1

Рудны е месторож дения зон тектоно-м агм атической  
активизации С еверо-Востока России

Представления о широком распространении и важной рудоконтро
лирующей роли зон тектоно-магматической активизации (ТМА) полу
чили развитие в связи с открытием в мезозойских складчатых структу
рах месторождений и рудопроявлений, обнаруживающих сходство с 
вулканогенно-плутоногенным оруденением Охотско-Чукотского вулка
ногенного пояса [1]. Тектоно-магматическая активизация проявляется в 
формировании поясов даек, малых гипабиссальных интрузий, вулкани
ческих покровов, субвулканических тел, рудоносных интрузивно
купольных структур и крупных тектонических блоков, в интенсивном 
разломообразовании и изменении плана складчатых деформаций.

Металлогенические зоны в орогенах складчатых областей отличают
ся линейно-вытянутой формой и ориентированы в двух направлениях: 
согласном с простиранием складчатых толщ и поперечном к ним [2]. 
Металлогенические зоны, согласные со складчатостью, вмещают маг
матические тела и месторождения раннеорогенного этапа, тогда как по
перечные металлогенические зоны сопровождаются позднеорогенным 
оруденением и магматизмом.

Для перивулканической зоны Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса характерны структуры оперения крупных вулканогенных проги
бов (рис.1), названные нами зонами тектоно-магматической активиза
ции. Эти структуры нередко приурочены к «скрытым» разломам и со
пряжены с развитием вулканоструктур. Есть основания предполагать, 
что рудные процессы в них развивались в определенной мере син
хронно с важнейшими этапами вулканизма. В частности рудоконтро
лирующие разломы отчетливо связаны с развитием вулканопрогибов. 
Эти разломы являются секущими или даже поперечными по отноше
нию к складчатым структурам основания вулканогенного пояса и, су
дя по гравиметрическим данным, глубоко проникают в земную кору, 
рассекая, по-видимому, глубинные плитообразные тела палигенно- 
анатектических гранитоидов. Для рудовмещающих структур характерно 
развитие хрупких и пластических деформаций типа приразломных смя
тий, зон динамометаморфизма, а также систем субпараллельных зон пла
стического течения глинистых пород с элементами брекчирования.

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) 
РАН, Москва, Россия



Рис. 1. Схема расположения зон тектоно-магматической активизации на 
Северо-Востоке России (по В.М. Кузнецову, 2002, дополненная)

1 -  Охотско-Чукотский вулканогенный пояс; 2 -  зоны позднемезозойской тетко- 
но-магматической активизации: 1 -  Кетандинская, 2 -  Ульбейская, 3 -  Тенькинская, 
4 -  Хурэнская, 5 -  Сеймканская, 6 -  Малтайская, 7 -  Хурчан-Оротуканская, 8 -  Нур- 
ская, 9 -  Балыгычано-Сугойская, 10 -  Коркодон-Наяханская, 11 -  Конгинская, 12 -  
Авландинская, 13 -  Омолонская, 14 -  Олойско-Березовская, 15 -  Южноанюйская, 16 
-М алоанюйская, 17 -  Кепервеемская, 18 -Эльвинейская, 19 -  Валькумейская, 20 -  
Палянская, 21 -  Карпунгская, 22 -  Кукенейская, 23 -  Матенвунайская, 24 -  Рывеем- 
Пильхинкуульская, 25 -  Амгуэмская, 26 -  Кымынейская, 27 -  Эргувеемская, 29 -  

Восточно-Чукотская; 3 -  зоны кайнозойской тектоно-магматической активизации: 
30 -  Краснозерская, 31 -  Еропольская, 3 -  Хатырская, 4 -  Ильпийская, 5 -  Пакачай- 
ская, 6 -Вывенская

В результате проведенных исследований установлено, что протяжен
ность зон ТМА в террейнах Северо-Востока обычно составляет сотни, а 
ширина -  десятки километров (см. рис.1). В поле силы тяжести они 
фиксируются локальными отрицательными аномалиями, гравитацион
ными ступенями, в магнитном поле -  локальными положительными 
аномалиями. В геохимических полях зоны ТМА трассируются цепочка
ми комплексных аномалий (золота, серебра, урана, мышьяка, сурьмы, 
ртути, олова, полиметаллов). Таким образом, эти зоны можно отнести к 
позднеорогенным образованиям. Однако процессы ТМА в перивулка- 
нической зоне ОЧВП отчетливо накладываются и на продольные ран- 
неорогенные зоны.

В продольных зонах ТМА эндогенное оруденение проявляется дискрет
но в тектонических блоках, контролирующихся местами пересечения с по
перечными разломами. В одних блоках пространственная связь оруденения 
эпохи активизации с магматизмом отсутствует, в других она ярко выражена. 
Они имеют вытянутую, часто прямоугольную форму, длина по простира
нию значительно превышает ширину, границами блоков служат зоны про



дольных и поперечных разломов. Блоки сложены преимущественно терри- 
генными флишевыми и монотонными толщами, в их строении могут участ
вовать штоки гранитоидов и поля даек пестрого состава. В подобных бло
ках сформировались рудные поля Нежданинского, Наталкинского и недав
но открытого Тарынского крупных месторождений золота.

Для позднеорогенных поперечных зон тектоно-магматической акти
визации в качестве основных рудоносных выступают интрузивно
купольные структуры, которые возникают при внедрении интрузивного 
массива в пологозалегающие толщи. Поэтому они встречаются обычно 
только в районах пологих складчатых дислокаций: в Паляваамском и 
Раучаунском субтеррейнах Чукотки и в Балыгычано-Буяндинском суб- 
терейне Яно-Колымского пояса. По геофизическим данным, интрузив
но-купольные структуры располагаются над поднятием гранитизиро- 
ванного фундамента мезозоид. Интрузивно-купольные структуры Севе
ро-Востока обладают сходными чертами с очаговыми структурами, вы
деляемыми И.Н. Томсоном [3] в Приморье, или с купольными структу
рами Провинции Бассейнов и Хребтов США [4]. На рис.2 показан схе
матический разрез Кукенейской структуры сателлитного типа. Этой 
структуре соответствует Майский рудный узел. Рудные поля узла рас
полагаются как в центральном интрузивно-купольном поднятии, так и в 
многочисленных сателлитных куполах.

Особым условиям рудообразования в зонах ТМА соответствует своеоб
разная, так называемая «узловая металлогения» -  преимущественное разви
тие рудных узлов, вытягивающихся цепочками вдоль основного простира
ния металлогенических зон. Узловая металлогения Чукотки связана с воз
никновением в зонах ТМА интрузивно-купольных структур, а в Яно- 
Колымском поясе -  крупных тектонических блоков. Кроме того, специфика 
рудообразования в зонах ТМА проявляется в развитии комплексных золо- 
то-олово-серебряных, олово-серебро-полиметаллических, золото-вольфрам- 
сурьмяных месторождений. Минеральный тип этих месторождений устано
вить достаточно трудно, так как даже в одном рудном теле могут быть ло
кализованы минеральные ассоциации, принадлежащие к двум или более 
общепринятым минеральным типам оруденения [5]. Совмещение различ
ных минеральных типов оруденения происходит в таких месторождениях в 
результате наложения и регенерированного замещения разновременной 
минерализации [6].

Характерная черта процесса рудообразования крупных месторождений 
в зонах тектоно-магамтической активизации (Совиное, Майское, Туман
ное, Нежданинское, Наталкинское, Школьное и др.) -  развитие несколь
ких структурных типов оруденения: вкрапленного, штокверкового и 
жильного. Это совмещение происходит в результате последовательной 
смены пластических деформаций сжатия на хрупкие деформации растя
жения при воздымании рудовмещающих структур [7]. Такая тектониче
ская эволюция геологического строения рудовмещающих структур соот
ветствуют гсодинамйческому режиму развития процессов ТМА [8].



Рис. 2. Схематический разрез сателлитной Кукенейской интрузивно
купольной структуры (по геофизическим данным)

1 -  реликты меловых эффузивов; 2 -  флишевые песчано-алевролитовые отложе
ния верхнего триаса; 3 -  существенно алевролитовые толщи среднего триаса; 4 -  зе
леносланцевые толщи нижнего триаса; 5 -  терригенно-карбонатные породы палео
зойского фундамента; 6 -  ранне-позднемеловые гранитоиды; 7 -  границы зоны 
ТМА; 8 -  разломы: а -  глубинные разломы зоны ТМА, б -  второстепенные разрыв
ные нарушения; 9 -  рудовмещающие зоны

Дисперсная сульфидизация черносланцевых толщах имеет регио
нальное развитие в пределах складчатых поясов Северо-Востока и 
представляет важнейший источник рудного вещества для месторожде
ний в зонах ТМА.

Тесная связь оруденения в зонах ТМА с постаккреционным этапом 
тектоно-магматической эволюции террейнов свидетельствует о том, что 
дифференциация рудного вещества и особенности рудообразования 
обусловлены коровыми и подкоровыми процессами, и что часть рудных 
компонентов привнесена из подкоровых мантийных очагов. Этот вывод 
подтверждается изотопными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 04-05- 
64359) и программы ОНЗ РАН № 2.
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Т.В. Володькова

Гамма-спектрометрические характеристики островодужны х  
и континентальны х магматических образований  
(на примере К урил и Н ижне-Амурского региона)

Естественные радиоактивные элементы (ЕРЭ) -  уран, торий, калий -  
относятся к числу наиболее несовместимых, т. е. имеют тенденцию на
капливаться в магматических расплавах при их раскристаллизации [1,6]. 
Характерно, что образовании магматических комплексов и серий, яв
ляющихся продуктами дифференциации расплавов в этих очагах, отно
шения ЕРЭ всех членов этих серий постоянны.

С использованием материалов детальных аэрогеофизических съемок 
были статистически охарактеризованы по содержаниям и отношениям 
ЕРЭ некоторые магматические комплексы юга Дальнего Востока, в том 
числе, Сихотэ-Алиня и Курильской островной дуги. Обычно использо
вались модальные величины отношений ЕРЭ, которые, с учетом по
грешностей, могут анализироваться совместно с данными наземных ис
следований. При этом были выявлены и использовались следующие 
принципы.

1. Все неизмененные магматические породы, вне зависимости от со
става, образовавшиеся в одной области в течение единого тектоно- 
магматического цикла (фазы), близки или постоянны по отношениям 
ЕРЭ, что характерно для комагматов.

2. Этот принцип верен только для комагматов континента. В преде
лах Курильской островной дуги продукты дифференциации магматиче
ских очагов единой серии (от базальтов до риолитов) резко варьируют 
по отношениям ЕРЭ и образуют закономерный тренд, а на поверхности 
-  закономерную зональность [2]. Предполагается, что вулканиты юга 
Дальнего Востока (в первую очередь, базальты и андезиты) являются 
чисто мантийными образованиями с небольшим влиянием коровой со
ставляющей или с отсутствием последней [5]. Следовательно, их отно
шения ЕРЭ характеризуют мантийные расплавы.

Принцип 1 был сформулирован при исследованиях в Нижне- 
Амурском регионе. Определено, что под тектоно-магматической фазой 
понимается период, когда формируется несколько сближенных по вре
мени комплексов, которые обычно составляют единую петрохимиче- 
скую серию. В состав этих серий входит широкий набор вулканитов, от

1 Институт тектоники и геофизики (ИТиГ) ДВО РАН, Хабаровск, Россия



базальтов (которые в Нижне-Амурском регионе присутствуют практи
чески в каждой фазе) до риолитов. В серию входят и интрузивные поро
ды. Принцип был доказан статистически. Так, например, сближенные во 
времени верхнеудоминский, бекчиулский и сизиманский комплексы со
вершенно идентичны по отношениям ЕРЭ. Объясняется принцип, по- 
видимому, связью магматитов с крупной очаговой структурой, законо
мерно меняющейся от фазы к фазе. При этом определенную роль при 
формировании магматитов могут играть и промежуточные очаги, но все 
они входят в замкнутую систему сообщающихся между собой магмати
ческих очагов с близкими условиями дифференциации вещества. Каж
дый новый магматический цикл (фаза) значимо отличается от предыду
щего на величину 2о и более (где а  -  среднеквадратическая погреш
ность). В дальнейшем принцип 1 нашел подтверждение и в других кон
тинентальных регионах юга Дальнего Востока. В Нижне-Амурском ре
гионе автором были выявлены пять основных тектоно-магматических 
циклов (таблица).

Таблица. Характеристики отношений ЕРЭ в магматических циклах 
Нижне-Амурского региона

№
цик
ла

Наименование комплек
сов цикла

Возраст Отношения ЕРЭ

U/Th K/Th U/K

1 Больбинский, нижне
амурский

К2Ы- К2п 0,24-0,30 0,25-0,36 0,70-1,25

2 Нижнеамурский к2„ 0,32-0,44 0,23 1,4-1,85

3 Татаркинский, маломи
хайловский

о с Л -А з К ^ Р ,? ) 0,25-0,35 0,30-0,40 0,70-1,10

То же агКг-Х^ДР,?) 0,25-0,35 0,40-0,50 0,60-0,80

4 Верхнеудоминский 
(бекчиулский), сизиман
ский, колчанский

Р .-Р з 0,20-0,30 0,45-0,55 0,60-1,10

То же Р .-Рз 0,20-0,30 0,45-0,55 0,60-1,10

5 Кизинский N, 0,46(0,27) 0,27-0,29 1,15-1,20

Эти данные нуждаются в уточнении. Видно, что некоторые тектони
ческие циклы разбиваются на две фазы. Обычно в таких случаях геоло
гами (Мартынюк, 1990) отмечается, что в составе серии выделяются две 
петрохимически различных ветви.

Нижне-Амурский регион связывается со структурой типа hot-finger 
(ответвление от континентальной горячей точки [4]) и с известным руд
ным районом. Здесь широко развиты гидротермально-метасоматические 
образования, действующие в данном случае как фактор погрешности,



что автором по возможности учитывалось. Так, в крупном Бекчиулском 
массиве выделяются до 6 интрузивных фаз [3]. У большинства из них, 
охарактеризованных статистически, отношения ЕРЭ весьма стабильны 
и K/Th =0,25-0,35. И только у гранит-аплитов, лейкократовых гранитов 
центральной части массива (фаза IV) K/Th =0,45-0,55. Эти аномалии 
трудно увязать с гидротермально-метасоматическими изменениями, 
наиболее широко развитыми в эндо-экзоконтактовых частях массива. 
Кроме того, по Б.Л. Залищаку [3], магматический расплав данного 
глубинного очага со временем не менял своего состава, становясь все 
более однородным, но резко менялся «режим кислорода». Подобные 
(аномальные) отношения ЕРЭ весьма редко отмечаются и у некоторых 
вулканитов данного магматического цикла, по составу обычно 
несколько более щелочных.

Из этого можно сделать вывод, что в составе данного цикла намеча
ется фаза (ветвь) с несколько иной петрологией и формирование ее свя
зано с изменением флюидного режима.

Таким образом, Нижне-Амурская очаговая структура (hot-finger) в 
каждый тектоно-магматический цикл подпитывалась веществом из ман
тии (за счет чего возникали базальты). В течение каждой фазы процессы 
дифференциации шли стабильно, без изменения основных петрохими- 
ческих реакций. Влияние трансмагматических флюидов и процессов 
мантийного метасоматоза на глубинные магматические очаги, за счет 
чего возникали серии -  петрохимические ответвления, осуществлялось 
циклично, но было сравнительно незначительным по времени и мас
штабу. Зоны регионального метасоматоза на поверхности были хотя и 
протяженными и упорядоченными, но сравнительно узкими. У автора 
имеются факты, что принципиально подобным образом протекали про
цессы магмообразования и в некоторых других континентальных струк
турах типа hot-finger. При этом по абсолютным значениям отношений 
ЕРЭ большинство магматических комплексов Нижне-Амурского района 
близки, в основном, к средним данным для базальтового слоя Земли.

Характеристики отношений ЕРЭ вулканитов Курильской островной 
дуги, где также картируются «горячие точки», резко (на За и более) отли
чаются от описанных [2]. В целом на континенте, за редкими исключе
ниями, отсутствуют комплексы, которые даже качественно приближаются 
к островодужным по отношениям ЕРЭ. Для островодужных вулканитов 
характерен также тренд отношений ЕРЭ в зависимости от их основности 
(тренд дифференциации) и ярко выраженная пространственная зональ
ность. По-видимому, условия магмообразования в магматических очагах 
под островными дугами постоянно и значительно меняются под воздей
ствием трансмагматических флюидов и мантийного метасоматоза [1].

Рассмотрим вопрос выделения на континенте гипотетических палео- 
островодужных образований. В Нижне-Амурском регионе выделяется 
нижнеамурский интрузивный комплекс, который по отношениям ЕРЭ 
приближается к характеристикам дацитов-риолитов низкой щелочности,



закартированным на Курилах, причем отношения ЕРЭ последних: U/Th -
0. 3.0,5; K/Th -  0,25-0,4; U/K -  1,3-1,7 [1,2]. Магматический комплекс с 
подобными характеристиками намечается и на Северном Сихотэ-Алине, а 
также на Сибирской платформе. Все прочие вулканиты Курил (базальты, 
андезиты той же серии, все вулканиты нормальной и повышенной щелоч
ности) имеют совершенно аномальные характеристики и не имеют анало
гов на континенте (в изученных автором регионах не обнаружены). Инте
ресно, что породы, по характеристикам близкие к Курильским дацитам- 
риолитам, только в Нижне-Амурском регионе представлены комплексом 
гранитоидов (близки по основности). В других вышеупомянутых регио
нах такими характеристиками часто отмечаются образования основного- 
ультраосновного состава (явно другого петрохимического типа). Это 
можно объяснить тем, что при формировании комплекса дацитов- 
риолитов низкой щелочности на Курилах процессы флюидизации и ман
тийного метасоматоза были наиболее слабыми.

Окончательный вывод: процессы аномальной флюидизации и ман
тийного метасоматоза на Курилах по природе связываются с зоной 
субдукции. Вероятно, существование полного тренда дифференциации 
-  важный (необходимый) признак для картирования палеоостроводуж- 
ных образований на континенте.
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М оделирование движ ения континентальны х плит Земли
Исходя из существуемых данных о строении Земли и теоретиче

ских положений, авторы разработали и реализовали модель образова
ния и движения континентов Земли от начального состояния до со
временного положения. * 100
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Планета Земля, в дальнейшем Земля, в своем развитии 3-4 млрд лет 
назад находилась в нагретом состоянии, так что ее вещество, возможно, 
кроме ядра, находилось в жидком состоянии и вращалось вокруг земной 
оси. Также необходимо отметить, что наклон эклиптики к экватору от
сутствовал или был близким к нулю, отсутствовали и силы, его вызы
вающие.

В соответствии со следствием кинематической теоремы Гельмгольца 
вихревая трубка для вязкой жидкости не может заканчиваться в жидко
сти. Вихревые образования могут начинаться на поверхности тела, на 
свободной поверхности и на поверхности раздела жидкости или замы
каться на себя [2]. Учитывая выводы следствия применительно к вязко
му, вращающемуся веществу Земли и структуре полюсов Земли -  Се
верный полюс -  океан, а Южный полюс -  материк Антарктида со сред
ней высотой свыше 2000 м, что на порядок выше средней высоты ос
тальных континентов, можно построить одну из моделей вихревой труб
ки. У этой модели сток расположен на Северном полюсе, а исток -  на 
Южном полюсе -  материке Антарктида [4]. Допуская, что с течением 
времени Земля остывала, можно предположить, что на поверхности 
Земли в районе истока вначале образовывались отдельные куски земной 
коры. При своем движении к стоку -  Северному полюсу -  они раство
рялись и поглощались.

При дальнейшем понижении температуры поверхности Земли на ис
токе образовалась довольно устойчивая «шапка». Первоначально из-за 
относительно высокой температуры «шапка» обладала достаточной 
пластичностью и вязкостью, чтобы растекаться без разломов. Впослед
ствии, так как диаметр периферийного пояса «шапки» с уменьшением 
широты увеличивался по косинусоиде, то произошли разломы, разде
лившие праматерик на континентальные плиты ( в дальнейшем -  кон
тиненты) -  Южную Америку, Северную Америку, Африку, Атлантиду 
(Австралию и Европу), Азию и остаток праматерика -Антарктиду.

Относительное исключение составляет несохранившейся в первона
чальных границах континент Атлантида, в состав которого вошли Европа, 
Австралия, полуострова Аравийский и Индостан. Реконструированный 
материк Атлантида приведен на рис. 1.

Все первичные континенты имеют форму треугольника, одна из вер
шин которого направлена к Южному полюсу [1].

Таблица 1
Континент Длина, миля Ширина, миля Площадь, млн км2

Азия 4090 3751 35.951
Африка 4180 3917 31.036
Южная Америка 4218 2715 20.265
Северная Америка 4200 3231 30.921
Атлантида 4220 3177 36.066



Атлантида 
Длина -  4220 миль 
Ширина -  3177 мили 
Площадь -  36,066 млн. км2

Рис Л. Схема континента Атлантида

Хотя разломы и наметили контуры первичных континентов, все же кон
тиненты соединялись длительное время через Антарктиду между собой.

Средняя длина первичных континентов -  4182 мили, максимальное 
отклонение длины у Азии -  2.17%. Одинаковая длина континентов при 
отсутствии наклона эклиптики к экватору говорит в пользу предполо
жения, что праматерик формировался равномерно от Южного полюса и 
занимал все пространство от широты 90° до 20° ю. ш. (4182 мили по 
меридиану это -  около 70°). Площадь поверхности Земли от 90° до 20° 
ю. ш. -  1,7* 108 км2, площадь континентов без Антарктиды -  1,543-108 
км2, разница -  0,167-108 км2 на пять разломов составляет около 10%, 
или 7.2° по экватору на один разлом.

Авторы вывели зависимость долготы от широты для континентов, 
которая выглядит следующим образом:

Д=А(1 /2 Ш+1 /2 Sin Ш) + В,

где: Д -  долгота одной из точек континента, в данном случае -  южной, 
Ш -  широта этой же точки. А и В -  постоянные, связанные с положением 
континентов на начало движения. Их значения приведены в табл. 2.

Задаваясь широтой точки континента в промежутке значений от ис
ходного до современного с определенным шагом, можно:

-  рассчитать долготу точки;
-  время прохождения точкой расстояния.
Таким образом, все континенты двигались со средней скоростью в 

10 см/год по одной и той же траектории, точнее по параллельным траек-



Таблица 2.

Название континента А В
Австралия -241,66 1,59
Континент А В
Австралия -241.66 1.59
Мадакаскар -302.46 -80.46
Северная Америка -125 118
Индостан -153.43 80.55

~~ Южная Америка -421.87 -197.06
Африка -357.37 1.32
Европа -186 130.37
Азия -165 129.1

ториям, но с разными начальными условиями, связанными с расположе
нием континентов вокруг Антарктиды в следующем порядке по часовой 
стрелке: Южная Америка, Северная Америка, Африка, Атлантида, Азия 
и, соответственно, разным временем начала движения от исходного до 
своего современного положения. С отделением континентов от Антарк
тиды около 143 млн лет назад и их движением нарушилось равномерное 
расположение континентов по отношению к земной оси, что привело к 
наклону эклиптики к экватору и изменению его. Наклон эклиптики к эк
ватору достиг своего максимального значения 24.45° около 70 млн лет на
зад, после чего уменьшился до 8.69° 28 млн лет назад и опять увеличился 
до современного значения 24.3°. График изменения наклона эклиптики и 
начало движения континентов приведены на рис. 2. Первыми начали 
движение первичные континенты Азия и Северная Америка. На начало 
движения северные части их занимали экваториальное положение, а сей
час они находятся в районе развития многолетней мерзлоты.

Изменение наклона эклиптики к экватору и перемещение континен
тов в северном направлении естественно вызвали изменение климати
ческих условий, животного и растительного мира.

Среди всех континентов Антарктида занимает особое место. Она -  са
мый молодой континент среди всех остальных. Кроме того, только она 
осталась непосредственно связанной с истоком вещества Земли, что оп
ределило и значительную среднюю высоту -  2040 м (что в 2 раза выше 
средней высоты самого высокого континента Азия и сохранение постоян
ного местонахождения). Это позволило привязать траектории движения 
континентов к начальным условиям и определить их местоположение.

При движении континентов происходило горообразование за счет 
сминания дна океанов и навала континентальных плит друг на друга. 
Континент Атлантида распался (от навала на него континента Азия на 
Европу и полуострова Аравийский и Индостан, которые начали движе
ние в северном направлении, и Австралию, которая отделилась от Ан
тарктиды гораздо позже) [3].



Рис. 2. Зависимость наклона эклиптики к экватору от времени SS=f(T)
SS -  наклон эклиптики, в °; Т -  время, млн лет от текущего. ЮА -  Южная Аме

рика, А -  Австралия, Аф -  Африка, Ев -  Европа, Ин -  Индостан, Ар -  Аравийский 
полуостров, СА -  Северная Америка, Аз -Азия

Если и существовало государство Атлантида, то оно могло нахо
диться в самих благодатных климатических условия между Европой и 
полуостровами Аравийским и Индостаном и погибло при навале Азии, 
когда по нему прошли катастрофические цунами по трещинам прамате- 
рика Атлантида длиной до 3000 миль и глубиной около 100 км. Остатки 
государства Атлантида могут находиться на Аравийском полуострове, в 
южной части Европы (Средиземное море) и между Индостаном и Авст
ралией.

Полученные результаты моделирования движения континентов не 
только согласуются с большинством фактических данных, в том числе 
особенно палеогеографии по тематике дрейфа континентов, но и позво
ляют увидеть их во взаимосвязи и взаимодействии.
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______________________________________________ А.А. Гаврилов1

М орф отектоника и вопросы  металлогенического  
районирования (Восток А зии)

Суть процессов морфогенеза -  перемещение вещества литосферы эн
догенными и экзогенными силами для поддержания баланса и динамиче
ского равновесия внешних и внутренних сфер Земли. Элементарная гео
морфологическая система представляет минимальный объем вещества, 
соотносимый с кристаллической решеткой минерала, переносимый эндо
генными или экзогенными силами. С этих позиций эндогенный морфоге
нез является неотъемлемой составляющей процессов тектогенеза, магма
тизма, метаморфизма, петрогенеза и, соответственно, формирования раз
личных месторождений полезных ископаемых. Специфика морфотекто
нических исследований для целей металлогении -  комплексный подход к 
использованию данных о дислокациях, геодинамике и рельефе террито
рий для решения задач поиска, прогноза различных типов месторожде
ний, проведения минерагенического районирования и др.

Образование месторождений полезных ископаемых сопряжено со зна
чительными затратами энергии на реализацию процессов перехода от 
кларкового содержания отдельных химических элементов или их соеди
нений до промышленно значимых концентраций (работы Н. И. Сафонова,
В. И. Смирнов и др.). Поэтому создание геохимических аномалий любого 
уровня и генезиса возможно только при наличии энергетического потен
циала, существовании условий реализации процессов энерго- 
массопереноса, дифференциации, аккумуляции и сохранения высоких 
концентраций полезных компонентов. Проявления и месторождения по
лезных ископаемых можно рассматривать не только как геохимические, 
но и палеоэнергетические аномалии соответствующего уровня и возраста, 
тесно связанные с геодинамическим режимом территории и энергетиче
скими характеристиками рельефа эпох рудообразования.

О необходимости и целесообразности использования морфотектони
ческих построений при минерагенических исследованиях свидетельст
вуют и другие данные.

1. Существование планетарной и региональной геохимической стра
тификации, специализации пород слоев земной коры, занимающих оп
ределенный гипсометрический уровень и обладающих соответственным 
гравитационным потенциалом. 2. Зависимость положения геохимиче
ских барьеров, гидрологических, гидрогеологических и других условий 
образования полезных ископаемых от геоморфологических ситуаций.
3. Существование специфических эндогенных и экзогенных форм рель
ефа, отражающих существование зон аккумуляции и областей рассеива
ния экзогенных и эндогенных потоков вещества и энергии локального, 
регионального и планетарного уровней. 4. Наличие локальных и регио

1 Тихоокеанский океанологический институт (ТОЙ) ДВО РАН, Владивосток, Россия



нальных уровней денудационного среза, отражающих степень вскрыто- 
сти и сохранности месторождений полезных ископаемых различного 
генезиса и возраста. 5. Отражение в рельефе не только новейших текто
нических дислокаций, но и элементов структурного плана разных эпох, 
специфических черт глубинного строения и тектогенеза. 6. Высокая гео
лого-геофизическая информативность рельефа при относительной 
дешевизне и экспрессности используемых методов его изучения.

Многочисленные морфоструктурно-минерагенические исследования 
показывают, что на всех уровнях организации эндогенных рудных сис
тем (тело, зона, месторождение, поле и т. д.) главная роль в создании 
условий для концентрации полезных компонентов принадлежит очаго
вым магматическим структурам и магмо-и рудоконтролирующим зонам 
разломов, которые служат главными энергонесущими системами Земли. 
Столь же велико значение крупных зон разломов и мантийных диапи- 
ров, плюмов в формировании месторождений алмазов, нефти и газа. 
Изучение минерагенических аспектов проблемы взаимодействия ман
тии и земной коры приводит к необходимости связать воедино пред
ставления о плюмовой тектонике с идеями о существовании планетар
ной, региональных и локальных флюидных и очаговых систем, воззре
ниями о процессах очагового текто- и морфогенеза. Термин «плюм» 
был предложен в 1971 г. Дж. Морганом для объяснения явлений внут- 
риплитного магматизма и возникновения так называемых горячих то
чек, которые представляют участки земной коры с аномально высоким 
тепловым потоком, специфическим магматизмом и восходящими ман
тийными потоками вещества. К этому времени в России существовало 
большое количество публикаций (работы В. В. Белоусова, А. П. Вино
градова и др.), посвященных изучению влияния мантийных процессов 
на строение и развитие коровых неоднородностей Земли. Параллельно в 
нашей стране развивалось учение о структурах центрального типа 
(СЦТ), которое охватывало широкий комплекс вопросов происхожде
ния и формирования очаговых систем как корового, так и глубинного 
заложения (труды И. Н Томсона, В. В. Соловьева, Б. В. Ежова и др.). 
Космические снимки земной поверхности показывают как широкое гео
графическое распространение, так и многообразие размеров и типов 
СЦТ. Специфика этих структур -  наличие определенных атрибутов ор
ганизации геологической среды: радиально-концентрической и кониче
ской систем разломов, инфраструктуры, зональности и симметричности 
строения и размещения структурно-вещественных комплексов, сущест
вование энергетических центров -  очагов. По своей природе эти обра
зования представляют собой инъективные дислокации различного 
уровня глубинности. СЦТ -  во многом уникальные образования, по
скольку в их пределах одновременно реализуются процессы очагового 
текто- и морфогенеза, магматического, метаморфического петрогенеза и 
рудообразования. В настоящее время многочисленные данные сейсми
ческой томографии, мантийной петро- и геохимии, геодинамики, экспе



риментального и численного моделирования конвективных и адвектив
ных процессов подтверждают наличие во многих районах земного шара 
(Исландия, Афар, Северная Азия и др.) локальных, региональных и 
планетарных (суперплюмы) инъективных дислокаций мантийного ве
щества с относительно повышенной температурой, пониженной вязко
стью и плотностью. Представляется, что к морфологической типизации 
плюмов принципиально применима классификация интрузивных маг
матических тел, а все вместе они представляют подразделения класса 
инъективных дислокаций, как правило, выраженных в рельефе морфо- 
структурами центрального типа (МЦТ). Формирование суперплюмов 
связывают с процессами, происходящими во внешнем ядре, в частно
сти, с образованием струй газов и флюидов на границе мантии и ядра. 
При подъеме высокотемпературные, обогащенные летучими компонен
тами потоки вещества могут задерживаться на границах геолого
геофизических разделов, аккумулируя энергию для прорыва и создавая 
промежуточные очаги напряженности. В условиях анизотропной среды 
поднимающиеся потоки расщепляются на более мелкие струи и плюмы, 
образуя, в конечном итоге, многоярусную древовидную систему магма
тических центров, как это установлено на примере изучения локальных 
(вулканогенных) и планетарных систем очаговых структур и морфост- 
руктур (работы В. В. Соловьева, Б. В. Ежова и др.). В условиях длитель
ного существования аномального теплового и флюидного потоков 
плюмы и мантийные диапиры эволюционируют, преобразуясь, в конеч
ном итоге, в ядра роста континентальной коры. В качестве древних 
плюмов можно рассматривать так называемые нуклеары -  докембрий- 
ские очаговые структуры древних щитов и платформ.

Положение о том, что энергонесущие очаговые системы и зоны раз
ломов выступают универсальными формами структурирования геологи
ческого пространства при реализации процессов тепломассопереноса 
недр, послужило основой для создания схемы принципиальных соот
ношений категорий морфоструктурно-металлогенического районирова
ния [1]. Так как понятие эндогенного потока тепломассопереноса охва
тывает всю гамму процессов перемещения вещества в земной коре и 
мантии (магматизм, плюмы, газовые, флюидные струи и т.д.) представ
ления о формах его отражения в геологическом строении территорий, 
геофизических полях, рельефе чрезвычайно важны для палеомагмати- 
ческих реконструкций, построения трехмерных глубинных моделей 
рудно-магматических систем, морфоструктурно-минерагенического 
районирования, прогнозирования и др. Предлагаемые в качестве основы 
минерагенического районирования схемы очаговых морфоструктур и 
разломов следует рассматривать как модели проекций разноглубинных 
магмо- и рудоконтролирующих центров и каналов поступления потоков 
вещества и энергии. По рисунку (в плане) и положению в пространстве 
выделяются изометричные, прямолинейные, дуговые, кольцевые и бо
лее сложные группировки очаговых построек разных размеров и рангов.



С переходом на более глубинный уровень рудно-магматических систем 
происходит постепенная трансформация локальных очаговых структур 
в зоны магмо- и рудоконтролирующих разломов. С этих позиций любая 
рудоконтролирующая зона разрывных нарушений рассматривается как 
нереализованный ряд энергетических центров. Введение понятия ли
нейной системы МЦТ как категории металлогенического районирова
ния позволяет решить вопрос пространственных и иерархических соот
ношений линейных и изометричных рудоносных площадей. Например, 
рудный пояс интерпретируется как ряд очаговых морфоструктур, с ко
торыми связаны рудные районы. В их пределах выделяются рудные зо
ны, состоящие из более мелких магматогенных структур, контроли
рующих размещение рудных узлов и т.д.

В соответствии с полученными данными, основные черты морфост
руктурного строения и металлогении Востока Азии обусловлены суще
ствованием окраинно-континентального ряда СЦТ, протянувшегося с 
юга на север более чем на 6000 км. Он состоит из Восточно-Китайской, 
Корейской, Амурской, Алданской, и Яно-Колымской мегаструктур цен
трального типа, которые ранее рассматривались в качестве мегасводов 
(работы В. В. Соловьева, И. Н. Томсона, и др.). Н. П. Романовский [2] 
соотносит эти образования с рудно-магматическими системами грани- 
тоидного профиля мезозойско-кайнозойского возраста. Автором пред
лагается иная интерпретация природы данных мегаструктур и вводится 
термин кратоно-орогенная кольцевая система, который более адекватно 
отражает металлогенические и геодинамические характеристики сим- 
биотически развивающихся активизированных кратонов и обрамляю
щих их мобильных орогенных зон. Понятие «мегасвод» соответствует 
только последним мезозойской и мезозойско-кайнозойской стадиям раз
вития этих субпланетарных СЦТ. Рассматриваемым кратоно-орогенным 
системам соответствуют металлогенические провинции, а их линейным 
элементам -  рядам орогенных сводово-блоковых поднятий (Сихотэ- 
Алинский, Охотско-Чукотский, Корейско-Охотский и др.) -  рудные поя
са. Каждое из сводово-блоковых поднятий оценивается как металлоге- 
ническая область, тектоно-магматическое поднятие -  рудный район. В 
пределах районов выделяются металлогенические зоны, связанные с 
локальными цепочками очаговых морфоструктур. В геодинамическом 
аспекте кратоно-орогенные провинции соответствуют древним, 
трансформированным мантийным плюмам, испытавшим неодно
кратную активизацию с чередованием процессов конструктивного и де
структивного тектогенеза. Только такие глубинные энергетические сис
темы могли обеспечить масштабную гранитизацию, явления региональ
ного метаморфизма и рудообразования в пределах региона. Металлоге- 
ническая специализация очаговых морфостуктур определяется глубиной 
формирования потоков энерго-массопреноса, направленностью процес
сов тектогенеза и составом продуктов магматизма, палеогеодинамиче- 
скими и палеогеографическими условиями рудообразования, длитель



ностью и интенсивностью процессов тектоно-магматической активиза
ции, количеством эпох рудогенеза, денудационным срезом и другими 
факторами. Длительность, унаследованность развития и значительный 
денудационный срез очаговых систем поднятий объясняет нахождение 
здесь месторождений и рудопроявлений не только мезозойской, но и 
более древних металлогенических эпох. Глубоко эродированные блоки 
Баджало-Буреинского и Сунгарийского сводов содержат залежи апатит- 
ильменит-титаномагнетитовых руд, железорудные месторождения и ру- 
допроявления раннего архея. Для минерагенических эпох рифтогенного, 
деструктивного развития (ранний, поздний протерозой и др.) террито
рии характерны месторождения железа, серного колчедана, железо
марганцевых, полиметаллических руд. Выявляемые в пределах сводов и 
тектоно-магматических поднятий более молодые вулкано-плутони
ческие и плутонические купольные морфоструктуры ранне- и позднеме
лового возраста специализируются, как правило, на редкометальное, 
вольфрам-оловянное, оловянное, молибденовое и золотое оруденение. В 
позднем мелу-палеогене на фоне широко проявленных процессов тек
тоно-магматической активизации в пределах территории Юга Дальнего 
Востока происходило образование месторождений олова, золота, сереб
ра, свинца, цинка, вольфрама, молибдена, меди, рудопроявлений сурь
мы, ртути [3]. Линейные системы очаговых рудно-магматических струк
тур позднемезозойского возраста, связанные с граничными зонами раз
ломов, фиксируются по периферии Алданской кратоно-орогенной мега
постройки. В наиболее эродированных блоках сводовых поднятий этой 
кратоно-орогенной системы проявлены апатит-ильменит-титаномаг- 
нетитовая и редкоземельная минерализация архейского возраста. В 
позднеархейскую металлогеническую эпоху произошло формирование 
осадочно-вулканогенной и скарноидной железорудных,- медно-нике
левой, молибденовой и других формаций. Периоды деструктивного раз
вития (поздний архей, ранний протерозой и др.) характеризуются вне
дрением базитовых и ультрабазитовых интрузий, несущих медно
сульфидное и хромитовое с платиноидами оруденение; в это же время 
образовались базит-карбонатитовые магматические тела с редкоземель
но-апатитовой и редкоземельно-редкометальной минерализацией. Оп
ределяющая роль в завершении строения Алданской мегаструктуры 
принадлежит мезозойской эпохе тектоно-магматической активизации, 
конструктивного текто-, морфогенеза и магматизма. В этот период за- 
ложились рудопроявления и месторождения золото-серебряной, раз
личных золоторудных, молибден-порфировой, флюоритовой и других 
формаций. В соответствии с данными [3], Алданская мегапровинция 
испытала не менее 5 крупных этапов тектоно-магматической активиза- 
циии и, соответственно, эпох рудообразования.

Анализ имеющихся геологических материалов показывает, что Яно- 
Колымская мегаструктура (так же как Алданская и Амурская) развива
ется как ядро роста континентальной коры с докембрия, представляя



собой длительно живущую очаговую систему Тихоокеанского сегмента 
Земли. С позднего архея в пределах древнего мегасвода неоднократно 
проявлялись как процессы деструктивного, так и конструктивного тек- 
тогенеза. Отмечается общая редкометальная (вольфрам-оловянная) спе
циализация ядерных частей Янского и Индигирского сводов, с разме
щением золоторудных районов по периферии. Хорошо заметен почти 
сплошной кольцевой пояс золотоносности вокруг относительно опу
щенной центральной части Яно-Колымского мегасвода при дискретном 
концентрическом размещении месторождений оловоносной группы 
формаций. По периферии сводов широко развита полиметаллическая и 
хромитовая, медно-никелевая с платиноидами минерализация.
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Д анны е GPS м ониторинга и морф отектоника В остока Азии
Для решения задач современной геодинамики все более широко ис

пользуются данные спутниковых измерений в системах GPS, DORIS, 
VLBI, SLR, выполняемых, как правило, в рамках различных междуна
родных программ. Однако продолжительность наблюдений и количест
во станций на Дальнем Востоке России пока не соответствуют масшта
бам исследований, проводимых в Европе и Америке.

Полученные к настоящему времени данные [1, 3 и др.] свидетельст
вуют, что существующие тектонические неоднородности континентов 
характеризуются не только различными структурно-вещественными 
комплексами, но и специфическими геодинамическими характеристи
ками. В пределах Евразии выделяются Северо-Евразийская, Индийская, 
Амурская и другие крупные плиты, субплиты, а также более мелкие 
блоковые структуры, каждая из которых имеет свои скорости и направ
ления перемещения. Северо-Евразийская плита имеет общую тенден
цию движения к востоку с скоростью 20-40 мм/год [1]. На западных 
границах Амурской плиты, в Монголии установлены движения в юго- 
восточном направлении со скоростью 6,3 мм/год. В соответствии с дан
ными [3], Амурская плита движется относительно Евразийской к восто

1 Тихоокеанский океанологический институт (ТОЙ) ДВО РАН, Владивосток, Россия
2 Институт прикладной математики (ИПМ) ДВО РАН, Владивосток, Россия



ку со скоростью 9-10 мм/год. В пределах Амурской плиты некоторыми 
исследователями [1] выделяется Японо-Корейская субплита, включаю
щаяся районы Северо-Восточного Китая (к востоку от разлома Танлу), 
Кореи, Приморья, акватории Японского и Восточно-Китайского морей. 
По данным [1, 3], в пределах этой плиты доминируют юго-восточные 
векторы перемещения масс при скоростях от 15до 50 мм/год. В то же 
время, северная и центральная части Японской дуги по данным APRGP 
GPS, движутся к западу (280-285в) со скоростями 55 мм/год. Южнее 
(район Окинавы) происходит перемещение Японо-Корейской плиты на 
юго-восток (140-150°) со скоростью 30 мм/год при встречном движении 
филиппинской плиты на север-запад (280е) со скоростью 87, 5 мм/год. 
Охотская плита, расположенная к северо-востоку от Амурской, движет
ся на юго-восток со скоростью 35 мм/год. Неполнота, некоторая проти
воречивость имеющихся данных и относительная кратковременность 
наблюдений делает актуальным проведение длительного 
геодинамического мониторинга в Приморье.

Размещение станций GPS в этом регионе определяется наличием 
крупных тектонических неоднородностей (Ханкайский массив, Сихотэ- 
Алинский ороген, Восточно-Сихотэ-Алинский вулканогенный пояс и 
др.), степенью геолого-геофизической изученности различных районов, 
размещением известных эпицентров землетрясений и другими факто
рами. Предлагаемая сеть наблюдений состоит из 5 станций. Один из 
приборов постоянно находится в г. Владивостоке, 4 других -  при со
блюдении достаточно длительного хронологического интервала наблю
дений меняют свою дислокацию Полученные оценки подвижек пунктов 
сети в целом подтверждают их принадлежность к Амурской плите и по
зволяют говорить о ее движении как достаточно жесткого блока в вос
точном направлении со скоростью 20-30 мм/год по отношению к Евра
зийской плите.

Применение методов космической геодезии акцентировало внима
ние на проблеме соотношения границ литосферных плит, выделяемых 
как по геоморфологическим, геологическим и геофизическим, так и 
сейсмическим признакам или данным GPS мониторинга. Имеющиеся 
разногласия подходов к рисовке контуров плит проявлены, например, 
при выделении Северо-Американской, Евразийской, Австралийской, 
Охотской и других крупных неоднородностей литосферы. В пределах 
зон взаимодействия плит, где могут происходить коллизия, аккреция, 
террасирование, дробление, обрушение, спрединг, эффузивный магма
тизм и другие процессы. Палеотектонические реконструкции должны 
быть направлены на выявление первичной природы границ и граничных 
элементов, определение их принадлежности к одной из плит. Анализ 
соотношений границ литосферных плит, устанавливаемых по данным 
космической геодезии и результатам комплексных геолого- геофизиче
ских исследований, является необходимым условием оценки степени 
унаследованности структурного плана и тенденций развития региона.



Ряд исследователей рассматривает границы плит как относительно уз
кие и протяженные зоны глубинных разломов, другие отмечают необ
ходимость выделения буферных тектонических поясов со специфиче
ским геодинамическим режимом и геологическим строением. Очевид
но, что имеют право на существование оба этих подхода, поскольку вы
деление границы как некоторого резко выраженного геолого
геофизического раздела -  плоскости между тектоническими неоднород
ностями -  или как буферной зоны с определенной шириной определяет
ся параметрами тектонических структур, спецификой строения и степе
нью изученности территории, уровнем генерализации информации, 
хронологическим интервалом, интенсивностью процессов тектогенеза и 
другими факторами.

Каким же образом контуры основных элементов морфоструктурного 
плана Востока Азии соотносятся с результатами GPS мониторинга и 
границами новейших литосферных плит? Материалы морфометриче
ского изучения рельефа, геологические и геофизические данные пока
зывают, что главные черты морфоструктурного строения Востока Азии 
представлены серией крупных кратоно-орогенных систем центрального 
типа (Амурская, Алданская и Яно-Колымская), выделявших ранее как 
мегасводы (работы В. В. Соловьева, И. Н. Томсона и др.), котловинами 
окраинно-континентальных морей (Японское, Охотское, Берингово), 
Сахалинским складчато-горстовым поднятием, Курило-Камчатской 
островной дугой и одноименным глубоководным желобом, системой 
тектоно-магматических поднятий Камчатского полуострова. С совре
менными литосферными плитами, выделяемыми по данным спутнико
вых и радиолокационных наблюдений, совпадают только Амурская 
кратоно-орогенная и Охотская геоблоковая морфоструктуры. В качестве 
общих граничных элементов литосферных плит и региональных морфо- 
структур выступают Курильский глубоководный желоб, Пенжино- 
Анадырская рифтогенная зона грабенов и депрессий, Сахалинская сис
тема меридиональных разломов, транрегиональная зону разрывных на
рушений -  Танлу. Алданская и Яно-Колымская кратоно-орогенные 
морфоструктуры, Камчатка и геоблоки Японского, Желтого и Восточно- 
Китайского морей как самостоятельные геодинамические системы на 
данном этапе исследований не рассматриваются, что, возможно, связано 
не только с результатами измерений, но и дефицитом региональных 
данных GPS мониторинга.

Основные элементы инфраструктуры Амурской, Алданской и Яно- 
Колымской мега- построек определяются существованием в различной 
степени активизированных и переработанных жестких, консолидиро
ванных блоков литосферы (щиты, фрагменты древних платформ) и об
рамляющих их мобильных зон, поясов орогенных поднятий, сформиро
ванных рядами сводово-блоковых и тектоно-магматических структур 
главным образом в позднем мезозое -  раннем кайнозое. В целом, для 
сводовых морфоструктур территории характерно наличие пород кри



сталлического фундамента, высокие концентрации гранитоидов разного 
возраста, увеличенные мощности земной коры, что позволяет рассмат
ривать их как длительно, хотя и дискретно, развивающиеся ядра грани
тизации и аккумуляции корового материала. При общей глубинной при
роде горных сооружений региона в их пределах помимо инъективных 
представлены пликативно-дизъюнктивные и дизъюнктивные дислока
ции (надвиги, поддвиги, взбросы, сдвиги). Они отражают существова
ние на определенных этапах развития орогенов горизонтальных движе
ний и коллизионных процессов. Условия для их реализации возникали в 
зонах крупных разломах, на границах блоков и сводовых поднятий. В 
ядре Амурской тектоно-магматической системы, расположены активи
зированные структуры северо-восточного выступа Китайской платфор
мы, а на внешних концентрах -  дуговые орогенные пояса. Коллизион
ные дислокации наиболее широко проявлены здесь на севере, в зоне со
членения Амурской и Алданской мегапостроек. Центральную часть Ал
данской кратоно-орогенной системы занимает одноименный щит и 
фрагменты древней Сибирской платформы, цепи очаговых морфострук- 
тур образуют каркас горных сооружений позднемезозойского возраста, 
которые связаны с периферийными зонами разломов. Радиально
концентрическое геологическое строение Яно-Колымской мегаструкту
ры подчеркивается наличием в ядерной части блоков с архейскими и 
рифейско-среднепалеозойскими толщами при общем концентрическом 
расположении сводовых поднятий, сложенных как палеозойско- 
нижнемезозойскими вулканогенно-осадочными породами, так и более 
молодыми магматическими комплексами. Охотско-Чукотскому вулка- 
но-плутоногенному поясу в рельефе соответствует ряд сводовых и тек- 
тоно-магматических поднятий. Коллизионные дислокации и структуры 
растяжения, обусловленные горизонтальными движениями плит и бло
ков, также проявлены преимущественно в периферийных частях Яно- 
Колымской мегаструктуры.

Основная роль в строении Камчатского полуострова и Курильской 
островной дуги принадлежит очаговым морфоструктурам разного по
рядка и системам разломов, определяющих общее блоковое строение 
фундамента вулканических сооружений и являющихся главными флюи- 
до- и магмоподводящими каналами. Данные дешифрирования 
космических снимков указывают на то, что каркасными элементами Са
халинской горстовой морфоструктуры также могут служить очаговые 
структуры корового и более глубинного заложения. Оценивая общую 
роль горизонтальных движений в горобразовании, нужно отметить, что 
параметры коллизионных структур в пределах региона слабо сопоста
вимы с размерами кратоно-орогенных сооружений, сводово-блоковых 
структур, масштабами эффузивного, интрузивного магматизма и явле
ниями инъективного тектогенеза.

Субпараллельно основным горным хребтам региона располагаются 
системы грабенов, межгорных и предгорных депрессий, которые замы



каются на востоке цепочкой котловин окраинных морей. Выделяемый 
Восточно-Азиатский грабеновый пояс (работы В.Г Варнавского, 
Ю.Ф. Малышева) представляет общий ансамбль структур растяжения и 
деструкции восточных окраин Азии, которые испытали наиболее актив
ное развитие в позднем кайнозое. В соответствии с имеющимися гео
морфологическими и геолого-геофизическими данными, формирование 
котловин Желтого, Японского, Охотского и Берингова морей можно 
рассматривать как результат рифтогенного растяжения и утонения кон
тинентальной коры, а также процессов базификации, связанных с явле
ниями мантийного диапиризма. Основными элементами морфострук
турного плана дна окраинных морей выступают глубоководные впади
ны, реликтовые блоковые структуры ранее существовавших поднятий, 
региональные, трансрегиональные зоны разломов и позднекайнозойские 
вулканические сооружения.

По материалам GPS мониторинга, Охотская плита включает боль
шую часть Охотоморского блока, Камчатку и южный фрагмент Яно- 
Колымского мегасвода, т. е. южные отроги хребтов Сунтар-Хаята, Чер
ского, Колымского нагорья. Западная часть Яно-Колымского мегасвода 
(Верхоянский хребет) входит в состав Северо-Евразийской плиты вме
сте с Центрально-Якутской равниной, Вилюйским плато и другими раз
личными по морфологии и строению морфоструктурными элементами. 
Северо-Восточная часть этого мегасвода (Колымское, Анадырское на
горья, Олойский, Анюйский и другие хребты), включая центральные и 
северные участки Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, рассмат
риваются в геодинамическом аспекте как часть Северо-Американской 
плиты. Японо-Корейская субплита, отделенная от Амурской плиты зо
ной Танлу, объединяет такие разнородные в геологическом отношении 
элементы как Сихотэ-Алинскую орогенную систему, Ханкайский и Ко
рейский докембрийские массивы, геологические структуры западной 
части острова Хонсю и островов Сикоку, Кюсю, котловин Желтого, 
Восточно-Китайского, Японского морей. Можно резюмировать, что на 
данном этапе исследований региона, при очевидной неполноте данных, 
выделяемые по геодинамическим признакам литосферные неоднород
ности представляют собой агрегаты различных по морфологии, вещест
венному составу и глубинному строению геологических структур и 
морфоструктур.

При движении Тихоокеанской плиты на запад со скоростью 90 мм 
/год, а Охотского геоблока на юго-восток (35 мм/год) получается, что 
асимметричный глубоководный Курильский грабен формируется в ус
ловиях сжатия при наличии правосдвиговой компоненты. То есть под
тверждается точка зрения о развитии глубоководных желобов как рам- 
повых грабенов в условиях бокового сжатия [2]. Представляется, что в 
сходных условиях происходит образование и глубоководного желоба 
Нансей. Интенсивность движения Филиппинской плиты на северо-запад 
оценивается в 87, 5 мм/год при встречном движении Южно-Китайского



геоблока на юго-восток. В то же время полученные данные о современ
ной геодинамике не позволяют объяснить активное развитие Куриль
ской котловины и впадины Дерюгина, пространственные соотношение 
положительных и отрицательных морфоструктур дна Охотского, Япон
ского и других морей.

Граница Амурской и Охотской плит проходит в юго-западной части 
Охотского моря, вдоль западных берегов Сахалина и острова Хонсю до 
пересечения с глубоководным желобом Нансей. При средних скоростях 
относительного перемещения плит и геоблоков 30-40 мм в год за мил
лион лет должно происходить перемещение коровых масс на 30—40 км. 
При встречном движении, в сферу геодинамического влияния переме
щаемых структур попадают достаточно широкие буферные зоны взаи
модействия, что не может не найти отражения в новейших дислокациях 
чехла пограничных бассейнов аккумуляции, представляющих собой 
межгорные, предгорные или окраинно-континентальные морские впа
дины. В этом случае анализ степени и характера дислоцированности 
рыхлых отложений на участках взаимодействия плит -  ключ к оценке 
кинематики, определения устойчивости тенденций и направленности 
движения литосферных неоднородностей. Имеющиеся данные о на
правленности векторов движения Тихоокеанской, Охотской, Амурской 
плит, Японско-Корейской субплиты и других литосферных структур 
свидетельствуют о возможности проявления сдвиговых эшелонирован
ных смещений и коллизионных процессов в центральных частях Охот
ского, Японского и Восточно-Китайского морей..

Однако анализ опубликованных материалов непрерывного сейсми
ческого профилирования (НСП) показывает отсутствие новейших дис
локаций осадочного чехла, которые можно было бы рассматривать как 
достоверные признаки длительного и устойчивого во времени режима 
сжатия. В ходе проведенной работы были проанализированы десятки 
профилей НСП и сейсмоакустических разрезов, полученных японскими 
и русскими исследователями в 1970-90 гг. в южных районах Японского 
моря к западу от островов Кюсю и Хонсю,, а также к западу и востоку от 
острова Хоккайдо. На всех разрезах отчетливо проявлены только струк
туры растяжения, представленные различными грабенами и синформа- 
ми, складками облекания выступов фундамента, многочисленны также 
гравитационные, оползневые формы и дислокации. По данным GPS мо
ниторинга, происходит надвигание Японской островной дуги на котло
вину Японского моря, а Курильской дуги на одноименную впадину, в то 
время как геоморфологические и геолого-геофизические данные скорее 
свидетельствуют о превалировании тенденций общего погружения и 
растяжения земной коры. Учитывая кратковременность GPS монито
ринга, можно предполагать: 1) выделенные границы литосферных плит 
нуждаются в корректировке; 2) некоторые направления перемещения 
литосферных плит и блоков региона наметились относительно недавно 
и еще не нашли своего отражения в дислокациях чехла рыхлых отложе



ний бассейнов седиментации; 3) современные тектонические движения 
носят неустойчивый, возвратно-поступательный характер.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 03- 
05-64275а).
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___________________________________________________Ф.М. Гаджиев1

О сновны е геоструктурны е элементы  азербайдж анского  
сектора К аспийского моря и перспективы  их  

неф тегазоносности в свете новых геолого-геоф изических
материалов

Согласно составленной тектонической карте нефтегазоносных и пер
спективно-нефтегазоносных территорий Азербайджана (рисунок), на 
его Каспийском секторе с севера на юг выделяются два геоструктурных 
элемента субглобального порядка -  Скифско-Туранская эпигерцинская 
платформа (крайняя юго-западная часть) и Кавказская система складча
тости Анатолийско-Кавказско-Иранского сегмента Альпийско-Гималай
ского орогенного пояса (юго-восточная часть). В азербайджанском сек
торе Каспия, в пределах Скифско-Туранской молодой платформы рас
полагаются фрагменты Среднекаспийского и Карабогазгольского сво
дов, на западе и на востоке, соответственно, и Среднекаспийско- 
Карабогазгольской седловины между ними.

Нефтегазоносность структур, по аналогии со структурами восточного 
Предкавказья на западе (гряда Карпинского, Восточно-Манычский про
гиб, Прикумское поднятие и Ногайская ступень) и Южно-Мангышлакско- 
Устюртской системы прогибов на востоке (Сегендыкская впадина, Пес- 
чаномысско-Ракушечная зона сводовых поднятий, Жетыбай-Узеньская и 
Аксу-Кендерлинская ступени и т.д.), связана в основном с мезо-кайно- 
зойскими отложениями, общей мощностью 6,5-7 км.

Как известно, в пределах Скифской плиты восточного Предкавказья 
выявлены 42 месторождений нефти и газа. Основными объектами раз
работки являются нижнемеловые (апт, альб), частично средне- и верх
неюрские отложения в гряде Карпинского, нижнемеловые (неоком, апт,

1 АзГосНИПИнефтгаз, Баку, Азербайджан



альб), частично верхнемеловые, юрские (средняя и верхняя юра) и май
копские в Прикумском поднятий и нижнемеловые, юрские отложения в 
Ногайской ступени.

В Южно-Мангышлакско-Устюрской системе прогибов Туранской 
плиты основными нефтегазоносными объектами являются среднеюрские 
(аален, байос, бат), частично нижнетриасовые, верхнеюрские и меловые 
отложения.

Таким образом, по аналогии с вышеуказанными зонами Скифско- 
Туранской плиты можно прогнозировать нефтегазоносность мезозойских 
и частично майкопских отложений в азербайджанской её части.

Скифско-Туранская эпигерцинская молодая платформа отделяется от 
расположенной к юго-востоку от нее Кавказской системы складчатости 
Терско-Каспийской передовой (краевой) мегавпадиной, представленной 
на азербайджанском секторе Каспия Губинско-Североапшеронским 
прогибом регионального порядка. Последний отделяется от Скифско- 
Туранской плиты Центральнокаспийским глубинным разломом на севе
ре и северо-востоке и от складчатого сооружения Большого Кавказа 
Казмакрыз-Сиазанским глубинным разломом на юге и юго-востоке. 
Перспективы нефтегазоносности Губинско-Североапшеронского проги
ба, где мощность осадочных образований возрастает до 15-16 км, свя
заны, в основном, с меловыми (кампан, апт, Маастрихт), при доступных 
глубинах, миоценовыми (тортонский ярус) и частично палеоценовыми, 
майкопскими и сарматскими отложениями. Подтверждением этому 
служат выявленные 22 нефтегазовые месторождения в Терско- 
Сунженской зоне и Дагестанском выступе, расположенные в крайней 
северо-западной части Терско-Каспийской мегавпадины. Следует отме
тить, что нефтегазоносность Губинско-Североапшеронского прогиба, по 
всей вероятности, будет возрастать в зоне Центральнокаспийского и 
Казмакрыз-Сиазанского глубинного разломов, где имеются благоприят
ные условия для разгрузки и миграции флюидов, а горизонты вышеле
жащих палеоген-миоценовых отложений могут выклиниваться и обра
зовывать ловушки неантиклинального типа.

Между Губинско-Североапшеронским прогибом на севере и северо- 
востоке и юго-восточной акваториальной частью Куринско-Южно- 
Каспийской межгорной мегавпадины на юге и юго-востоке расположе
но юго-восточное морское продолжение Большого Кавказа -  Северо- 
апшеронское погребенное поднятие, которое отделяется от последней 
Североапшеронским глубинням разломом.

Перспективы нефтегазоносности этого погребенного поднятия, ко
торое погружается в юго-восточном направлении, связано, в основном, 
с мезозой-палеогеновыми (при доступных глубинах залегания) на севе
ро-западной и неогеновыми на юго-восточной частях. Следует отме
тить, что к северо-восточному и юго-западному крыльям этого погре
бенного поднятия примыкают, соответственно, Губинско-Североап- 
шеронский прогиб и Южно-Хазарская впадина, и отдельные горизонты





Рис.
1 -  изогипсы поверхности доюрского фундамента, км; 2 -8  -  границы структурных 

элементов: 2 -  субглобальных, 3 -  надрегиональных, 4 -  региональных; 5 -  субрегио
нальных I порядка, 6 -  субрегиональных II порядка, 7 -  тектонических зон, 8 -  совме
щенные границы; 9 -  глубинные разломы (4* -  Арпа-Самурский, 5 -  Азербайджанский, 
6 -  Нижнеаразский, 8 -  Западнокаспийский, 11 -Ш ахово-Азизбековский, 12 -  Гайнар- 
Зенгинский, 13 -  Кварели-Габала-Герадильский, 17 -  Мингечевир-Ленкоранский, 19 -  
Предмалокавказский, 20 -  Нахичеванский, 22 -  Центральнокаспийский, 23 -  Казма- 
крыз-Сиазанский, 24 -  Халтанский, 25 -  Малкамутский, 26 -  Гермианский, 27 -  Анги- 
лан-Североапшеронский, 30 -  Сангачал-Огурчинский, 31 -  Аджичай-Адятский, 32 -  
Мильско-Чикишлярский, 33 -  Гарабогазголь-Сефидрудский, 34 -  Предталышский, 36 -  
Дербент-Абшеронский -  Прикаспийский по Е.Е.Милановскому); 10 -  крупные нару
шения (1* -  Газах-Сигнахское, 2 -Товуз-Лагодехское, 3 -  Гянджачай-Алазанское, 10 -  
Западноапшеронское, 14 -  Северокахетинско-Североаджиноурское, 15 -  Удабно- 
Гейчайское, 16 -Удабно-Эрикдарское, 18.Куринское, 21.Чалхангала-Неграмское, 
2 8 .Темизбулагское, 29.Абшеронско-Прибалханское, 35 -  Южноабшеронско-
Южночелекенское, 37 -  Болгарчайское); И -  флексуры (7 -  Имишли-Огузская, 9 -  
Яшминская); 12 -  прочие нарушения; 13 -  время активизации разломов; 14-17 -  ме
сторождения: 14 -  нефтяные, 15 -  нефтегазовые и газонефтяные, 16 -  газовые, 17 -  
нефтегазоконденсатные; 18 -  локальные структуры; 19 -  номера разломов и наруше
ний; 20-23 -  предполагаемый возраст фундамента: 20 -  позднепротерезойско- 
кембрийский, 21 -  раннепротерозойский, 22 -  позднепротерезойско-
позднепалеозойский, 23 -  архейско-палеозойский; 24 -  бесперспективная зона горно
складчатых сооружений. Структурные элементы, субглобальные: А -  Кавказская сис
тема складчатости Анатолийско-Кавказско-Иранского сегмента Альпийско- 
Гималайского складчатого пояса, В -  Скифско-Туранская плита (ЮВ часть); над регио
нальные: AI -  Куринско-Южно-Каспийская межгорная мегавападина, А2 -  складчатое 
сооружение Большого Кавказа, АЗ -  складчатое сооружение Малого Кавказа, А4 -  Та- 
лыш-Эльбурсская складчатая система, А5 -  Южно-Азербайджанский микроконтинент, 
А6 -  Терско-Каспийская предгорная (краевая) мегавпадина, BI -  Среднекаспийская си
неклиза; региональные I порядка: А 1.1 -  Гянджинский прогиб, А 1.2 -  Южно- 
Хазарская впадина, А1.3 -  Талыш-Вандамская зона погребенных поднятий, А2.1 -  
Тенги-Бешбармаг-Алтыагач-Куркачидаг- Североапшеронская зона поднятий, A L I
AS. 1 -  Нижнеаразский поперечный прогиб, А6.1 -  Губинско-Североапшеронский про
гиб, В 1.1 -  Среднекаспийский свод, В 1.2 -  Среднекаспийско-Карабогазгольская седло
вина, В 1.3 -  Карабогазгольский свод; субрегиональные I порядка прогибы: А 1.1.1 -  
Алазан-Агричайский наложенный, А 1.1.2 -  Габырры-Аджиноурский, А 1.1.3 -  Евлах- 
Агджабединский, А 1.2.1 -  Азербайджанский (Западно-Южно-Хазарский), А 1.2.2 -  
Туркменский (Восточно-Южно-Хазарский), А 1.2.3 -  Иранский (Предэльбурсский), 
А5.1.1 -  Нахчыванский (Аразский), А6.1.1 -  Гусар-Девечинский наложенный, А6.1.2 -  
Североалшеронекий; субрегиональные I порядка поднятия (зона), моноклиналь: А 1.1.4 
-  Мингечевир-Гейчайское погребенное, А 1.1.5 -  Предмалокавказская; А 1.2.4 -  Зона 
широтной складчатости; А2.1.1 -  Дибрар-Яшма-Хызы-Североапшеронская; субрегио
нальные II порядка, прогибы; А 1.1.2.1 -  Аджиноурский, А1.1.2.3-Джейранчельский, 
А1.1.3.1-Геранбой-Мурадханлинский, А 1.1.3.2 -  Джалилабадский (Предталышский), 
А 1.2.1.1 -  Апшеронский переклинальный, А1.2.1.2 -  Шамахы-Гобустанский, А 1.2.1.3 — 
Джейранкечмезский, А1.2.1.5 -  Нижнекуринский, А1.2.1.6 -  Бакинского архипелага, 
А 1.2.3.1 -  Ленкорань-Рештский, А 1.2.1.7 -  зона поперечной складчатости, А 1.2.1.8 -  
Юговосточноапшеронский, А 1.2.19 -  Пираллахи-Келькорский, А 1.2.3.2 -  Чалусский, 
А5.1.1.1 -  Собственно Нахчичеванский; субрегиональные II порядка зоны поднятий и 
моноклинали; А 1.1.2.2 -  Чатминская, А1.1.5.2-А1.1.3.2 -  Нижнеараз-Гарадонлу- 
Имишлинская, А 1.2.1.4 -  Аджичай-Алятская, А 2.1.2.1 -  Дибрар-Яшма-Хызынская, 
А2.1.3.1 -  Тенги-Бешбармагская, А.2.1.1.2 -  Североабшеронская, А 5.1.2.2. -  Джуль- 
финская, А 1.1.5.1 -  Газахская, А 1.1 .5 .2 - Гянджинская.

*условные номера на схеме



палеогеновых, особенно неогеновых отложений выклиниваясь в на
правлении к зоне погребенного поднятия, могут создавать ловушки для 
скопления углеводородов промышленного значения.

К югу и юго-востоку от Североапшеронского погребенного поднятия 
расположена восточная часть крупной Южно-Хазарской впадины, где 
мощность осадочных образований достигает 25 км и более. Она обособ
ляется с северо на юг Пираллахи-Келькорским, Южноапшеронским, Лен- 
корань-Рештским (северная часть) прогибами, прогибом Бакинского ар
хипелага, Апшероно-Прибалханской зоной поднятий, зонами широтной и 
поперечной складчатости. Перспективы нефтегазоносное™ всех структур 
азербайджанского сектора Южно-Хазарской впадины, где выявлены бо
лее 30 месторождений нефти и газа, связаны, в основном, с плиоценовы
ми и частично с миоценовыми и четвертичными отложениями.

________________________________ Р.Г. Гарецкий1, А.И. Добролюбов2

Д искретно-волновое движ ение системы  З ем л я-Л ун а и 
глобальная тектоника

1. О роли космических факторов в геодинамических процессах
Если раньше выдвигались предположения в основном об одной при

чине процессов глобальной тектоники, то в последнее время большинство 
исследователей в механизме глобальных тектонических движений видят 
влияние многих самых различных источников как эндогенных, так и экзо
генных (прежде всего космических). Глобальные тектоногеодинамиче- 
ские процессы -  явление многофакторное [1,2]. Это явление справедливо 
определяется как типично нелинейная тектоника [3]. Одновременно каж
дый исследователь старается выделить из всех главный фактор: одни счи
тают таким конвекцию (таких большинство), причем для объяснения 
многообразия тектонических процессов приходится обращаться не только 
к общемантийной, но и к двухярусной или многоярусной конвекции или 
даже их чередованию, другие главную причину процессов глобальной 
тектоники видят в избыточном давлении в контактной зоне океан- 
континент [4], третьи -  в космических явлениях и т. д.

Недавно проблемы глобальной тектоники детально рассмотрел 
Ю.М. Пущаровский [2], причем внес в них много новых аспектов. В ча
стности, достойно поддержки предложение о расширении понятия «тек- 
тоносфера» (думается не только на всю мантию, но и ядро, особенно 
внешнее), об увеличении количества геосфер [5] и др.

Ранее [6, 7] мы обращали внимание на реальность влияния прилив
ных сил луны и солнца на глобальные тектонические движения. Этот

1 Институт геологических наук (ИГН) НАН Беларуси, Минск, Беларусь
2 Объединенный институт проблем информатики, НАН Беларуси, Минск, Беларусь



механизм был замечен давно и практически еще со времен А. Вегенера 
никем не отрицался. Однако многие считают, что он по масштабам не
значителен и не способен серьезно повлиять на такой мощный феномен 
как глобальная тектоника. О внеземных факторах, воздействующих на 
тектогенез, последнее время пишет Ю.Н. Авсюк [8 и др.] В целом, под
держивая его взгляды на огромное значение внеземных факторов, мы 
должны отметить, что он не раскрывает конкретного механизма гори
зонтального переноса континентальных глыб литосферы, который име
ет место в результате действия приливных сил системы Земля-Луна.

После того, как было доказано [7], что бегущие волны деформации 
генерируют дискретно-волновые движения, которые широко распро
странены в живой и неживой природе, могут переносить массу и тем 
самым накапливать энергию практически любой величины, было вы
сказано мнение [6], что даже при относительно небольших амплитудах 
приливных дискретно-волновых однонаправленных движений этот по
стоянно действующий на Землю фактор отрицать нельзя, его необходи
мо учитывать в глобальной тектонике и он даже может оказаться основ
ным, а все остальные многочисленные факторы могут стать только ос
ложняющими.

2. Механическая модель горизонтальных движений в литосфере
Мы исходим из признанного в настоящее время подавляющим 

большинством исследователей факта, что земная кора и ее блоки пе
риодически совершают латеральные тектонические смещения под дей
ствием постоянно накапливающихся горизонтальных напряжений в 
твердых породах литосферы. Общепризнанным физическим объяснени
ем такого рода подвижек является так называемый упруго
фрикционный срыв упругих слоев литосферы относительно друг друга. 
Можно показать, что такие подвижки относятся к случайным (стохасти
ческим) во времени событиям.

Упрощенная механическая модель «стохастической рывковой текто
ники» может быть продемонстрирована при помощи простого лабора
торного прибора (рис.1). Если два контактирующих друг с другом твер
дых упругих слоя А и В нагружать медленно нарастающей горизонталь
ной нагрузкой F, то есть создавать постепенно нарастающие напряже
ния Хх на контактной поверхности слоев, то можно наблюдать периоди
чески возникающие упруго-фрикционные горизонтальные срывы кон
тактирующих слоев.

Рис. 1. Схема лабораторной установки для демонстрации упруго
фрикционных срывов контактирующих слоев твердых тел.



Если поставить задачу найти период времени между двумя упруго» 
фрикционными срывами контактирующих слоев А и В или задачу пред» 
сказать моменты очередных срывов слоев в этой экспериментальной ус» 
тановке, то можно убедиться, что эти задачи не имеют точного решения, 
поскольку исследуемые здесь явления представляют собой случайные со» 
бытия, и искомые величины периодов времени между очередными сры
вами являются случайными (стохастическими) величинами, точное нахо
ждение которых невозможно. Приведенная установка позволяет понять 
случайные по своей природе факторы, от которых зависит исследуемый 
процесс внезапных упруго-фрикционных срывов. Факторами, опреде
ляющими этот процесс, являются физико-механические свойства и гео
метрические размеры контактирующих тел, величины и характер распре
деления нормальных сил р, прижимающих слои друг к другу, коэффици
ент сцепления слоев, продольная жесткость слоев (моделируемая в нашей 
установке пружиной S) и, наконец, скорость нарастания возмущающей 
«ведущей» силы F , создающей горизонтальные напряжения.

Чтобы рассматривать описанную лабораторную установку (см. рис.1) 
как возможную упрощенную механическую модель генерации упруго
фрикционных горизонтальных подвижек слоев деформируемых тел ли
тосферы, необходимо ответить на главный вопрос: как возникает пер
вичная ведущая горизонтальная сила (сила F  в нашей лабораторной мо
дели), под действием которой происходят горизонтальные движения 
слоев литосферы. Таким «двигателем», по нашему мнению, являются 
приливные бегущие волны деформации.

3. Приливно-волновая гипотеза горизонтальных движений земной 
коры

Бегущие приливные волны деформации, возникающие в литосфере 
под действием Луны и Солнца, являются главным источником горизон
тальных движений слоев и блоков земной коры [6, 7]. Такое утвержде
ние было сделано на основе теоретически и экспериментально доказан
ного существования особого рода бегущих волн деформации, при дви
жении которых происходит волновой перенос массы деформируемых 
тел, жидкостей и газов [7]. Движения деформируемых тел под действи
ем таких волн получили название дискретно-волновых. Согласно тео
рии, одиночные волны деформации, движущиеся в одном направлении 
по слою, который лежит на жесткой или вязкой основе (рис.2а), приво
дят к медленному тангенциальному перемещению этого слоя. Все точки 
(сечения) тела, находящиеся в движущейся волне деформации, совер
шают шаговые смещения вдоль движения волны, в то время как участки 
тела вне волны находятся в покое. Пробежавшая по продолговатому те
лу волна деформации длиной /, перемещает это тело относительно 
опорной поверхности на величину

Дх= Je xdx (при 8Х =const Ах =lex), (1)
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Рис. 2.
а -  волна деформации длиной /, движущаяся вдоль твердого тела 7, лежащего на 

опоре 2, перемещает это тело дискретно-волновым способом на расстояние Д х ; 
(б, в), -  в случае наличия препятствий волны создают в теле участки сжатия (склад
ки) -  3, и растяжения («рифты») -  4.

где 8Х -  продольная вдоль оси х деформация тела в волне.
Главным качеством бегущих волн деформации, имеющим прямое 

отношение к горизонтальным движениям в литосфере, является их спо
собность переносить массу деформируемых тел и сред, несущих эти 
волны. Показанная на рис. 2а волна деформации сжатия (е х <0) длиной 
/, движущаяся со скоростью v вдоль продолговатого деформируемого 
слоя, лежащего на жесткой опоре, переносит со скоростью v массу

Am = Дх yS = Дх рх (2)

этого слоя, где, у (кг/м3) -  объемная плотность тела, S (м2) -  пло
щадь поперечного сечения слоя, рх (кг/м) -  линейная (вдоль оси х)
плотность продолговатого тела (слоя). Величина А т названа массосо- 
держанием бегущей волны деформации.
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О собенности развития интракратонны х надриф товы х  
синеклиз Восточно-Европейской платф орм ы

Итракратонные синеклизы Восточно-Европейской платформы (ВЕП) 
развиты над подстилающими их палеорифтами -  одним или нескольки
ми [5]. Этот показатель, наряду с иными признаками генетических свя
зей с предшествующими структурами, определяют особенности разви
тия надрифтовых синеклиз. Рассмотрим характер эволюции интракра
тонных надрифтовых синеклиз на примере Московской, подстилаю
щейся системой палеорифтов, и Украинской, в основании которой раз
вит Припятско-Днепровский палеорифт.

Московская синеклиза расположена в центре ВЕП над несколькими 
палеорифтовыми структурами. Главная из них -  Среднерусский авлако- 
ген северо-восточного простирания. В северо-восточной части он со
стоит из одной магистральной Сухонской ветви, а в юго-западной -  из 
трех параллельных -  Валдайской, Тверской и Московской. Кроме того, 
южный борт синеклизы ложится на северо-западное окончание Пачелм- 
ского авлакогена, а западный -  на Оршанскую впадину. Палеорифты, 
подстилающие Московскую синеклизу, развивались главным образом в 
позднем рифее-раннем венде. В самом конце раннего венда над зоной 
сочленения Оршанской впадины и Среднерусского авлакогена, с одной 
стороны, и северо-западным флангом Пачелмского авлакогена -  с дру
гой, возник субширотный Смоленско-Рязанский прогиб, как прообраз 
будущей Московской синеклизы [1,4].

В редкинское время позднего венда прогибание охватило значитель
ные площади и, по существу, началось формирование синеклизы. Осе
вая зона прогибания бассейна, которая имела северо-восточную ориен
тировку, мигрировала на протяжении позднего венда-раннего (балтий
ского) кембрия на северо-запад на 150-400 км. Со второй половины 
котлинского времени позднего венда и на протяжении всего балтийско
го кембрия над всей Сухонской и северо-восточной частью Валдайской 
ветвей Среднерусского авлакогена формировался инверсионный Ры
бинско-Сухонский мегавал. Его образование было вызвано процессами 
приращивания аккреционной линзы байкалид к северо-восточному
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краю ВЕП. Максимальная амплимтуда инверсионных движений дости
гала 600—1000 м [1].

В каледонский этап (ранний кембрий-ранний девон) развитие и ми
грация бассейнов в пределах Московской синеклизы имели тенденцию, 
заложенную в предыдущий позднебайкальский этап. Она заключалась в 
том, что оси депрессий сместились еще дальше к северо-западу, и мак
симальное прогибание охватило северную часть структуры.

В начале герцинского этапа (средний девон) вновь произошло 
значительное расширение синеклизы, размеры которой практически 
сравнялись с поздневендской, причем ее наиболее погруженные уча
стки совпадали с Московской и Сухонской ветвями Среднерусского, а 
также Пачелмским авлакогеном [3]. В позднем девоне общая картина 
развития синеклизы оставалась прежней. Тенденция такого развития 
сохранялась и в раннем карбоне, когда Московская синеклиза резко 
сократилась по площади и состояла из двух впадин, расположенных 
над Сухонской и Московской ветвями Среднерусского авлакогена. Со 
среднего карбона синеклиза уже не представляла собой замкнутую 
впадину, а вся территория ее восточной части вошла в состав обшир
ной Приуральской гемисинеклизы (моноклизы) [3], которая раскрыва
лась на восток. В перми и триасе эта моноклиза обозначилась еще бо
лее четко и все более смещалась в сторону Урала. Таким образом, Мо
сковская синеклиза развивалась на протяжении трех этапов: поздне
байкальского, каледонского и герцинского.

На протяжении двух первых этапов наблюдалась закономерная ми
грация осей бассейнов с юга-юго-востока на север-северо-запад. Это 
могло быть вызвано прохождением литосферной плиты над астено- 
сферным выступом, который первоначально образовался в раннебай
кальский этап под Волыно-Оршанским прогибом и Пачелмским авлако
геном [6].

В начале герцинского этапа оси максимального прогибания синекли
зы совпадают с Московской и Сухонской ветвями Среднерусского и 
Пачелмским авлакогеном. И, наконец, со второй половины герцинского 
этапа Московская синеклиза вышла из-под «контроля» палеорифтов и 
стала развиваться как периферия Приуральской моноклизы.

Украинская синеклиза, в отличие от Московской, имеет иные мор
фологические параметры, более простое строение и четкую унаследо
ванную связь в развитии с подстилающим палеорифтом. Она имеет 
протяженность около 600 км при ширине 250-300 км. Синеклизный 
мезозойско-кайнозойский комплекс, мощность которого достигает 
500-2500 м, в целом, наклонен к осевой зоне депрессии, которая про
ходит над Припятско-Днепровским палеорифтом, который развивался 
на протяжении почти всего герцинского этапа. В его эволюции выде
ляются три фазы -  начальная, главная и поздняя, которые во времени 
различаются для Припятского и Днепровского прогибов [2]. На про
тяжении двух первых (поздний девон) осадконакопление ограничива



лось краевыми разломами рифта, а в позднюю фазу синрифтовые 
осадки «выплескивались» на его плечевые обрамления. Процесс раз
вития Днепровского звена рифта завершился, вероятно, в поздней 
перми, когда происходили инверсионные движения в Донбассе. С 
ранней перми в Припятской зоне, а с раннего триаса в Днепровской 
начинает развиваться более широкая депрессия -  Украинская синек
лиза. В средней-поздней юре происходит значительное расширение 
депрессии, однако ее осевая зона по-прежнему контролируется палео
рифтом. Сходная картина наблюдается в меловой период, особенно в 
позднюю эпоху, когда осадконакоплением была охвачена вся южная 
часть ВЕП. Мощность меловых толщ над зоной Днепровского прогиба 
достигает 1000 м. Эта же тенденция сохранилась и в палеогене при 
общей регрессии бассейнов на юге ВЕП.

Таким образом, развитие Украинской синеклизы (пермь-палеоген) 
четко контролировалось положением Припятского и Днепровского риф- 
товых грабенов.

Унаследованное положение синеклизы относительно Припятско- 
Донецкого рифта могло быть вызвано длительным процессом остыва
ния и уплотнения верхней части литосферы над зоной крупного астено- 
сферного выступа, сформированного в начале герцинского этапа и вы
звавшего вначале рифтогенез, а затем -  по мере остывания -  постепен
ное погружение коры.

Наиболее тесная связь между палеорифтом и надрифтовой синекли
зой наблюдается при размещении последней над одиночной рифтоген
ной структурой. В этом случае совпадают их оси, синеклиза имеет чет
кую линейность с ярко выраженными периклинальными замыканиями, 
а также меньшую продолжительность формирования.

Синеклизы, расположенные над системой палеорифтов, имеют изо- 
метричную форму, более длительную историю развития, в течение ко
торой происходили миграция их осевых частей и смена структурных 
планов.
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Ю.Г. Гатинский1, Д.В. Рундквист1, С,В, Черкасов1

Геораздел 102-103° на востоке Азии: структурны е и 
металлогенические признаки

Квазилинейная зона заметных изменений различных геологических 
характеристик может быть прослежена через всю Азию с помощью элек
тронного геодинамического глобуса, созданного в ГГМ. Она протягивает
ся приблизительно вдоль 102-103° в. д. и на большей части своей длины 
характеризуется рассеянной или даже интенсивной сейсмичностью. На 
крайнем севере зона маркирует внешнюю кромку шельфа моря Лаптевых, 
а далее к югу проявляется в виргации к востоку и резком отклонении к се
веру палеозойских складок и надвигов на островах архипелага Северной 
Земли и на Таймыре. В Предтаймырском краевом прогибе с ней частично 
совпадает погребенный раннемезозойский рифт. В пределах Сибирской 
платформы зона проходит вдоль западного крыла Анабарской синеклизы 
и над рифейским рифтом, погребенным под Тунгусской синеклизой. Юж
нее с ней близко совпадает узкий южный выступ платформы и пережим в 
простирании складчатых структур Восточных Саян. Отметим, что в се
верном и центральном сегментах рассматриваемой зоны наблюдается за
метное изменение главных значений тензора напряжений в коре на глу
бине 12,5 км с уменьшением их к востоку [1].

На территории Северной Монголии зона 102-103° совпадает с цен- 
троклинальным замыканием Хангай-Хэнтейского синклинория, а юж
нее, к востоку от нее резко заканчиваются или сокращаются по ширине 
большинство палеозойских офиолитовых поясов. Здесь зона частично 
трассируется региональным сейсмоактивным разломом, ограничиваю
щим с запада Амурский блок, или микроплиту, по [2]. В Северном Ки
тае к востоку от рассматриваемой зоны наблюдается виргация каледон
ских складок Бейшаня и Циляныпаня, а далее к югу -  четкая виргация 
складок в индосинидах Северо-Западной Сычуани, где они огибают 
массив Сонпань, представляющий собой погребенный фрагмент фунда
мента платформы Янцзы [3].

Наиболее яркое выражение зоны 102-103° можно видеть на крайнем 
юге Китая, где она весьма отчетливо трассирует ось Кам-Дян [3] или 
Кам-Юннань, как ее принято называть в русскоязычных работах. Эта 
ось сформирована метаморфическими и магматическими позднепроте
розойскими породами фундамента платформы Янцзы, нарушенными 
субмеридиональными разломами, характеризующимися интенсивной 
сейсмичностью. Решения фокальных механизмов землетрясений указы
вают на преобладание левых сдвигов и на растяжение в находящихся * 127
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между ними pull-apart бассейнах [4]. По данным китайских геофизиков, 
с рассматриваемой зоной совпадают заметные градиенты плотности 
верхней мантии и значительное уменьшение скорости продольных 
сейсмических волн в коре [3]. Здесь же она фактически служит восточ
ной стороной треугольника максимальной сейсмической активности 
Центральной Азии [5].

На п-ове Индокитай зона 102-103° проходит вдоль четкого западного 
края Индосинийского массива, подчеркнутого активными надвигами к 
востоку и субмеридиональными сдвигами. Южнее она маркируется попе
речными разломами, пересекающими кайнозойскую рифтовую систему 
Сиамского залива, центральным складчатым поясом п-ова Малакка и 
флексурообразным изгибом простирания кайнозойских структур на Су
матре. Отметим резкое изменение мощности земной коры, совпадающее с 
обсуждаемой зоной в Центральной и Юго-Восточной Азии. Глубина зале
гания поверхности М уменьшается здесь от 60-70 км на западе до 35-40 
км на востоке [6]. Это изменение повсеместно сопровождается более ши
роким развитием различных основных вулканитов, включая кайнозойские 
базальты, к востоку от зоны. На трансевразийском трансекте № 21 зона 
выделяется в виде гигантской ступени в коре и всей литосфере [7]. Таким 
образом, эта зона может быть интерпретирована как крупный геолого
геофизический раздел, сравнимый с такими структурами, как линия 
Торнквиста, Уральский и Аппалачский фронты и др.

Представляет интерес рассмотреть металлогенические характеристи
ки площадей, прилегающих к зоне 102-103° с востока и с запада, на ос
нове статистического анализа банков данных по месторождениям по
лезных ископаемых, собранных в ГГМ. Этот аспект оказывается более 
интригующим, чем можно было бы предположить. На площади между 
103-108° в.д. количество золотых и сурьмяных месторождений в полто
ра раза, железорудных -  в два раза и марганцевых -  в шестнадцать раз 
больше, чем на площади между 97-102°. Число полиметаллических ме
сторождений примерно одинаково на обеих площадях, однако, в целом, 
месторождения восточной площади крупнее. Кроме того, на востоке на
ходятся наиболее значительные скопления руд цинка и меди, редкозе
мельных металлов, урана, а также абсолютное большинство месторож
дений сибирских алмазов. Ряд хорошо известных крупных и суперкруп
ных месторождений размещен к востоку от 103°: медные Эрденет в 
Монголии и Удакан в России, редкоземельные Баянобо в Китае и Намсе 
на севере Вьетнама, цинковые Холоднинское в России и Улаан в Мон
голии, урановое Стрельцовское и алмазное Мирный в России. Минера
лы ртути и мышьяка часто присутствуют среди руд.

На западной площади между 97-102° в.д. отмечается заметное преоб
ладание месторождений олова и других редких металлов -  в два с поло
виной раза больше, чем на востоке. В них обычна существенная примесь 
руд тантала и ниобия. В ряде случаев установлено более высокое содер
жание свинца в полиметаллических месторождениях по сравнению с вос



точной площадью. Среди крупных и суперкрупных месторождений, на
ходящихся на западе, могут быть названы: золото-оловянное Олимпиад- 
нинское, свинцовое Горевское и крупнейшее ниобиево-танталовое Бело- 
зиминское (Россия), полиметаллические Ситьеншан (Китай) и Бодуин 
(Мианмар), оловянные Куала Лангат (Малайзия) и Пукет (Таиланд). 
Можно отметить также некоторые специфические тренды в распределе
нии рудных месторождений на обеих площадях. Так, концентрация золо
тых месторождений на западе растет к югу, а на востоке -  к северу. И там, 
и там оловянные месторождения преобладают к югу от 25° с.ш. Большин
ство месторождений полиметаллов и ртути расположено на западе к югу 
от 25° с.ш., а на востоке -  к северу от него.

Сама зона 102-103° характеризуется повышенными концентрациями 
рудных месторождений от мелкого до крупного размера (в полтора раза 
больше, чем на востоке и западе) при полном отсутствии суперкрупных. 
В ее пределах установлено в 10 раз больше месторождений железа, в 5 
раз -  свинца и цинка и в 4 раза -  меди по сравнению с прилегающими 
областями. Вместе с тем месторождения олова, сурьмы, вольфрама и 
ртути полностью здесь отсутствуют. Упомянутые особенности наиболее 
отчетливо видны между 25-50° с.ш.

Таким образом, рассматриваемая зона расположена на границе двух 
крупных доменов литосферы Евразии: западного с мощной корой и су
щественно литофильным профилем металлогении и восточного с более 
тонкой кОрой, характеризующегося преимущественно халькофильным 
типом минерализации. Конечно, это только принципиальная схема, ос
тавляющая место для определенных исключений. Так, в пределах бло
ков с достаточно мощной докембрийской корой на востоке литофильная 
тенденция явно возрастает. Это относится, прежде всего, к большей час
ти платформы Янцзы с широко известным оловянным месторождением 
Гэцзю и к Катазии на юго-востоке Китая с многочисленными проявле
ниями олова, вольфрама, молибдена. Но даже в этих случаях примесь 
халькофильных элементов оказывается существенной.

Генетически такое деление на резко различающиеся домены может быть 
связано не только с недавним взаимодействием литосферных плит на вос
токе Евразии, что очевидно, но, по-видимому, также с более глубинной не
однородностью вещества Земли. Это может быть проиллюстрировано не
которыми данными. Зона 102-103° близко совпадает с одной из площадей 
максимальных температур в верхней мантии, по крайней мере на глубине 
150 км [8]. Она также маркирует проекцию на поверхность Земли сущест
венных изменений томографических характеристик на глубинах до 220- 
400 км [9]. Мы полагаем, что установленные закономерности было бы це
лесообразно учитывать как при анализе тектоники и геодинамики Евразии, 
так и при общей оценке перспектив Восточной Азии на различные полез
ные ископаемые. Работа выполнена в рамках Программы Президента РФ 
по поддержке ведущих научных школ (НШ-99.2003.5).
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________________ Ю.Г. Гатинский1, Д.В. Рундквист1, Ю.С. Тюпкин2

Т ранзитны е зоны  в современной блоковой структуре
Евразии

На восточных, южных и западных границах Северо-Евразийской ли
тосферной плиты [1] по сейсмическим и структурным данным выделя
ются широкие зоны, отделяющие ее от соседних плит: Северо- 
Американской, Тихоокеанской, Филиппинской, Австралийской, Индий
ской, Аравийской и Африканской. Эти зоны состоят из многочисленных 
блоков, которые различаются по своим размерам, строению и характеру 
предшествующей эволюции. Некоторые из этих блоков ранее выделя
лись как микроплиты или «малые плиты» [2, 3]. Границы блоков прово
дятся по повышенной сейсмичности и развитию активных сдвигов, над
вигов или современных рифтов. Часть таких зон была названа «диффуз
ными границами плит» [4, 5]. Нам представляется более удачным тер
мин «транзитные зоны», поскольку они расположены между крупными 
литосферными плитами и служат участками передачи и релаксации воз
никающих между ними тектонических напряжений. Рассматривая гра
ницы плит как широкие сложно построенные пояса, мы можем адекват
но интерпретировать современную мозаичную структуру литосферы 
Евразиатского континента.

Среди транзитных зон, обрамляющих Северо-Евразийскую плиту, с 
востока на запад могут быть выделены следующие. Восточно- 
Азиатская зона расположена на границах с Тихоокеанской, Филиппин

1 Государственный геологический музей им. В.И.Вернадского (ГГМ) РАН, Москва, Россия
2 Геофизический центр РАН, Москва, Россия
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ской и Австралийской плитами и включает такие блоки, как Охотский, 
Японско-Корейский, Амурский, Юго-Восточного Китая, Индокитай- 
ско-Зондский и ряд более мелких. Центрально-Азиатская транзитная 
зона соответствует сложно построенной области взаимодействия Ин
дийской и Северо-Евразийской плит. Среди блоков, на которые она 
раздроблена, выделяются Гималаи, оба Тибета, Тарим, Цайдам, Тянь- 
Шань и др. Эта зона полностью совпадает с «треугольником» макси
мальной сейсмической активности Евразии, выделенным на основе 
анализа плотности распределения эпицентров землетрясений [6]. Ха
рактерно, что если в предыдущей зоне преобладают достаточно круп
ные блоки, некоторые из которых сопоставимы по размеру с Филип
пинской плитой, то здесь они имеют относительно небольшие разме
ры, не превышающие 1300x500 км (Тарим). Можно думать, что это 
связано с большей интенсивностью процессов коллизии на границе с 
Индийской плитой по сравнению со спокойнее протекающими процес
сами субдукции на востоке.

Далее на запад может быть выделена транзитная зона Центрального 
Тетиса вдоль границ Северо-Евразийской плиты с Индийской, Аравий
ской и частично с Африканской плитами. Она включает такие блоки, 
как Афганский, Лут, Иранский, Эгейский и др. На большей части грани
цы с Африканской плитой расположена Северо-Африканско- 
Апулийская транзитная зона, образованная рядом блоков Магриба, Вос
точного Средиземноморья и Апеннинского п-ова. Взаимоотношения 
между Северо-Евразийской плитой и крайней западной частью Европы 
(к западу от Рейнских грабенов) во многом неясны. Хотя результаты 
спутниковых измерений для обоих доменов довольно близки [7], струк
турные и сейсмические данные позволяют предполагать их начинаю
щееся разделение. В связи с этим нам представляется возможным про
ведение западной границы Северо-Евразийской плиты вдоль Рейнских 
грабенов и далее на востоке Северного моря вплоть до соединения со 
Срединно-Атлантическим хребтом к юго-западу от Шпицбергена [1]. 
Это приводит к необходимости выделения самостоятельной литосфер
ной плиты Северо-Восточной Атлантики и транзитной зоны между ней 
и Северо-Евразийской плитой, включающей Франко-Британский, Ибе
рийский, Альборанский и более мелкие блоки.

По результатам спутниковых измерений, блоки в пределах рассмот
ренных транзитных зон Евразии имеют местные различия в направле
ниях и скоростях горизонтальных перемещений как в системе ITRF, 
так и, особенно, по отношению к предположительно стабильной Евра
зии. Это наиболее отчетливо видно на примере Центрально-Азиатской 
зоны, где устанавливается развал векторов блоков с отклонением к 
востоку и юго-востоку на востоке и к северу и северо-северо-западу на 
западе [1]. Влияние коллизии Евразии и Индостана приводит к тому, 
что скорости современных горизонтальных движений в этой зоне за
метно отличаются от скоростей, предсказанных моделью NNR-



NUVELL-1A для перемещения Евразиатской плиты. Количественная 
оценка уменьшения влияния процессов коллизии по мере удаления от 
границы Индийской плиты позволила выделить ряд сегментов, внутри 
которых модули отклонения экспериментальных векторов скоростей 
горизонтальных движений от скоростей, рассчитанных по модели 
NNR-NUVELL-1A, убывают линейно с увеличением расстояния от 
упомянутой границы. При этом скорость убывания коррелирует с 
уменьшением интенсивности выделения сейсмической энергии в пре
делах транзитной зоны. В то же время кинематика находящихся на ее 
периферии блоков Тарим и Тянь-Шань не может быть объяснена мо
делью движения жесткого блока, что, по-видимому, связано с все еще 
достаточно сильной деформацией этих блоков под влиянием процессов 
коллизии [8].

По-видимому, подобные транзитные зоны характерны для границ и 
других крупных плит. В частности, они могут быть выделены на западе 
Северной Америки между Северо-Американской и Тихоокеанской пли
тами, в Карибском регионе на границе двух Американских плит, к вос
току от Австралии на границе с Тихоокеанской плитой, в пределах Вос
точно-Африканской рифтовой системы между Африканской и Сомалий
ской плитами и т.д. Идея о транзитных зонах хорошо согласуется с 
представлениями о взаимной компенсации конструктивных и деструк
тивных процессов [9], поскольку в их пределах, с одной стороны, про
исходит наращивание континентальной земной коры за счет процессов 
субдукции и коллизии и в то же время наблюдается ее дробление на 
фракталообразные блоки под влиянием взаимодействия крупных лито
сферных плит.
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С труктурны е и динам ические факторы  сегм ентации  
речны х долин восточного склона Ю ж ного У рала

На восточном склоне Южного Урала нами были изучены речные до
лины рек бассейна Тобола, включая составляющие Аята (Камышлы-Аят, 
Сухая, Акмулла, Карагайлы-Аят, Караталы-Аят и их притоки), Тогузака 
(Нижний, Средний и Верхний Тогузак) и Уя, а также бассейна реки 
Урала (долина Гумбейки). Цель наших исследований заключалась в вы
явлении динамики эволюции речных долин, в частности, формирования 
аллювиальных комплексов (как самих речных террас, так и слагающих 
их аккумулятивных образований), и установлении ее зависимости от 
структурных и геоморфологических факторов.

Одной из главных и наиболее значимых для понимания особенно
стей геоморфологической структуры речных долин восточного склона 
Южного Урала является их сегментированное строение, которое про
является на разных структурных уровнях. Сегментация речных долин 
определяется, в первую очередь, региональной геоморфологической 
зональностью Южного Урала. Основной структурно-геоморфоло
гический раздел изученной территории, который принимается за гра
ницу Уральского горного сооружения и Западно-Сибирской низменно
сти, маркируют долинные неотектонические структуры: русловые по
роги, водопады или многометровые береговые уступы. В геологиче
ской структуре этой границе соответствует крупный сдвиг. Детальные 
полевые работы дают основания полагать, что подновленные сдвиго
вые движения в этой зоне продолжаются поныне. В долине р. Уй, к за
паду от поселка Скалистый, около деревни Осиповка, река описывает 
крупный меандр к северу, при этом русло глубоко врезано в коренные 
склоны, аллювиальные террасы представлены лишь пойменной. В го
лове меандра, совпадающего географически с границей между За
уральским пенепленом и Западно-Сйбирской низменностью, речная 
долина характеризуется порожками и двухрукавным руслом. Эту же 
границу маркируют береговые уступы среднеплейстоценовой поверх
ности в долине Среднего Тогузака севернее Новоивановского моста (к 
западу от поселка Большевик). На небольшом отрезке долина резко 
меняет простирание на меридиональное; уступы расположены на за
падном борту, со стороны восточного развиты невысокие аккумуля
тивные террасы. Наконец, восточнее Новониколаевки, в долине реки 
Караталы-Аят на аналогичном пограничном участке характер русла 
довольно резко изменяется, и появляются небольшие внутридолинные 
водопады. Схожие речные водопады (до 1.3м) встречены в долине 
Нижнего Тогузака, которые маркируют край зоны «отпрепарированно
го пенеплена».

1 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



Сегментация долин выражена в широком масштабном спектре. В слу
чае субмеридиональных долин широко развиты эрозионные террасы, по 
высоте соответствующие, как правило, первой надпойменной (режевской) 
террасе. Субмеридиональные долины довольно симметричны и характе
ризуются значительным современным эрозионным врезом, (долины рек 
Акмулла и Камышлы-Аят около пос. Могутовский). В районе поселка 
Неплюевка современная речная сеть в плане представляет собой серию 
ортогональных водотоков (реки Акмулла, Яндырка, Каменная и их при
токи), врезанных в низкую водораздельную поверхность выравнивания. В 
широтных сегментах долины широкие, с развитыми аккумулятивными 
террасами, в то время как меридиональные сегменты представляют собой 
глубокие узкие эрозионные структуры. Важной особенностью таких уча
стков является наличие новейших подвижек, выраженных либо в порожи
стых участках, либо в малоамплитудных новейших разломах, смещающих 
в субвертикальной плоскости рыхлый покров склоновых (делювиальных, 
элювиально-делювиальных) образований. Схема динамического развития 
меридиональных речных долин заключается в наследовании геометриче
ски сближенных ложбин сходного простирания в процессе этапов вреза
ния русла на фоне общего поднятия территории либо в быстром субпа
раллельном перескоке русла водотока.

В местах сочленения субширотных и субмеридиональных сегментов 
долины, как правило, представляют собой систему коротких асиммет
ричных впадин. Со стороны внешнего борта (по отношению к изгибу) 
могут быть развиты высокие цокольные террасы, либо склон молодой 
долины непосредственно причленяется к низкой эрозионной поверхно
сти выравнивания. С противоположного борта, наоборот, развиты ши
рокие низкие аккумулятивные поверхности, часто присутствуют ясно 
выраженные пойменные террасы нескольких генераций. Со стороны вы
сокого борта могут быть развиты мощные высокие надпойменные акку
мулятивные террасы, выполненные позднеплейстоценовым камышлов- 
ским или среднеплейстоценовым исетским аллювиальными комплекса
ми. В этих случаях аллювий литологически однороден, с согласными 
горизонтальными контактами между пачками. Сегменты запад-северо- 
западного простирания могут характеризоваться резко увеличенной ши
риной речных долин по сравнению со смежными, отличающимися по 
простиранию. Эти сегменты также характеризуются многорукавными 
руслами, разделенными широкими низкими аккумулятивными поверх
ностями, и полным спектром аккумулятивных террас. В разрезах террас 
встречаются структуры узких и относительно глубоких вложений. Схе
ма динамического развития подразумевает развитие таких сегментов в 
условиях относительного растяжения, ориентированного в северо- 
восточном направлении, коррелятного левосдвиговой кинематике под
новленных на новейшем этапе киммерийских разломов Копейской шов
ной зоны [3,4]. Сегменты долины, характеризующиеся наличием высо
ких аккумулятивных террасовых комплексов, развиваются в условиях



относительного погружения (можно предполагать в ряде случаев обста
новки конседиментационного погружения), а участки с преобладанием 
эрозионных форм и цокольных террас -  в условиях относительного под
нятия.

Деформационные структуры в новейших образованиях маркируют 
неотектонические сегменты, активность которых также связана с общей 
кинематической схемой и полем новейших деформаций [3,4]. Наименее 
крупными сегментами речных долин (сотни метров) являются широко 
распространенные П-образные в плане изгибы, характеризующиеся 
внутридолинными поднятиями или другими морфологическими особен
ностями. Природа таких структур неоднозначна. В частности, развитие 
таких блоков может соответствовать кинематике новейших сдвигов -  в 
этом случае внутридолинное поднятие обусловлено относительным 
сжатием поперек долины при правосторонней транспрессии. На этих 
сегментах, как правило, присутствуют структуры вложения молодых ал
лювиальных комплексов в более древние, к ним же приурочены макси
мальные мощности аллювиальных образований.

Детальные исследования аллювиальных комплексов и их морфоло
гической позиции позволили заключить, что перестройка орографиче
ской сети восточного склона Южного Урала происходила между первой 
и второй половинами среднего неоплейстоцена. Во всех изученных слу
чаях уфимский аллювий, датируемый сылвицким (лихвинским) меж
ледниковьем [2], вскрыт на значительном удалении от молодой долины, 
в сегментах, характеризующихся наличием ослабленных субмеридио
нальных зон. Все описанные разрезы расположены именно на площадях, 
географически соответствующих участкам палеодолин, выделяемых
А.П.Сиговым [1], и соответствующих им эрозионно-структурным де
прессиям. Разрез среднеплейстоценового аллювия около поселка Крас
ный Яр территориально совпадает с Казанской долиной (и Казанской 
позднемезозойской депрессией). На данном участке собственно аллюви
альный комплекс вскрыт на значительном удалении от молодой долины, 
а выше по течению молодая долина р. Gyxofi по зоне разлома вложена 
непосредственно в коренные породы. Близкая ситуация описана около 
пос. Сухореченского. Комплекс третьей (исетской) надпойменной тер
расы, развитый около водохранилища выше Сухореченского, вложен в 
коренной склон, выполненный элювиированными базитами и их кора
ми, а чуть ниже по течению, около пос. Рассветный, вскрыты средне
плейстоценовые осадки, в т.ч. контакт исетского и уфимского аллювия. 
На значительном расстоянии от долины, к югу от Рассветного, мощный 
комплекс уфимского аллювия вскрыт в искусственном обнажении. В 
данном случае уфимский аллювий приурочен к Георгиевской палеодо
лине (и одноименной депрессии). Мы предполагаем, что комплекс 
уфимского аллювия формировался в условиях меридиональных тран
зитных водотоков, а исетский аллювий накапливался уже в принципи
ально отличающихся условиях, близких к современным. Интервалы



речных долин, в которых уфимский аллювий залегает в цоколе третьей 
(исетской) террасы, географически совпадают с участками меридио
нальных палеодолин.

Таким образом, сегментация речных долин определяется комплексом 
геоморфологических, структурно-геологических и тектонических фак
торов, причем последний может играть ведущую роль. Морфотектони
ческие характеристики долин при различном масштабе рассмотрения 
отвечают особенностям и региональных геоморфологических провин
ций, и локальных участков -  блоков траспрессивного или транстенсив- 
ного режимов развития. Современное геоморфологическое положение 
речных долин оформилось в середине среднего неоплейстоцена в ре
зультате коренной перестройки орографической сети восточного склона 
Южного Урала.
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И.Ф. Гертнер1, Д.Н. Войтенко1, В.В. Врублевский1, А.М. Сазонов2

С труктурно-тектонические факторы  ф орм ирования  
неф елиновы х руд К ия-Ш алты рского м есторож дения  

(К узнецкий Алатау)
Многочисленные интрузии нефелинсодержащих пород, расположен

ные в пределах северного склона Кузнецкого Алатау, считаются произ
водными щелочно-базитового магматизма и представлены магматиче
скими ассоциациями раннепалеозойского возраста [1-3]. Их пространст
венная локализация контролируется тектоническими зонами северо- 
западного и субмеридионального простирания, которые трассируются 
дайками субщелочных и щелочных габброидов, полевошпатовых и бес- 
полевошпатовых фойдолитов, нефелиновых и щелочных сиенитов [4].

1 Томский государственный университет (ТГУ), Томск, Россия
2 Красноярский государственный университет цветных металлов и золота (КГУЦМиЗ), Крас
ноярск, Россия



Одним из наиболее крупных проявлений высокосортных нефелино
вых руд в регионе является Кия-Шалтырское месторождение, разраба
тываемое в настоящее время. Его уникальность обусловлена простран
ственным совмещением в структуре единого плутона субщелочных 
габброидов и ультраосновных фойдолитов. Особенности строения и ве
щественного состава последних позволяют рассматривать их в качестве 
дифференциатов самостоятельного ийолитового расплава. Об этом сви
детельствуют и сегрегации фенокристов нефелина в дайках микроийо- 
литов, отсутствие вулканических аналогов уртитов, кумулятивный ха
рактер микроструктуры нефелиновых руд, а также их отличия по изо
топному составу О и Sr от габброидов, предполагающие ббльшую сте
пень коровой контаминации первичной мантийной магмы [5].

Геологическое строение Кия-Шалтырского плутона обусловлено 
комбинацией трех последовательных фаз внедрения, представленных 
пойкилитовыми мелано- и мезократовыми субщелочными габброида- 
ми, уртитами и трахитоидными лейкогаббро. Интрузивные тела двух 
первых из них имеют отчетливо выраженное северо-западное прости
рание и по своей ориентировке близки к обрамляющим складчато- 
надвиговым структурам терригенно-карбонатной толщи раннекем
брийского возраста. Надвиговый пакет в пределах месторождения ха
рактеризуется общим антиформным строением и на своих флангах ос
ложняется более поздними субсогласными тектоническими зонами 
скольжения. По результатам микроструктурного анализа породобра- 
зующего кальцита, для данных нарушений устанавливается сдвиговый 
стиль смещения левосторонней направленности. Нами предполагается, 
что именно эти разрывные дислокации выступали в роли рудолокали
зующих и способствовали раскрытию магматических камер пойкили- 
товых габброидов и уртитов по типу «pull-apart». Необходимая для 
этого нелинейная траектория тектонического транспорта выражается в 
вариациях простирания дизъюнктивов и осевых поверхностей складок 
в пределах вмещающей рамы.

Морфология уртитового тела имеет Сложную дугообразную конфи
гурацию, которая определяется наложением на основную ромбовидную 
структуру сдвиго-раздвига дополнительной полости отрыва северо- 
восточной ориентировки. Для них устанавливается единый план палео
напряжений, допускающий синхронность образования. По геофизиче
ским данным, в точке сочленения этих элементов фиксируется субвер
тикальный подводящий канал цилиндрической формы [6], что подтвер
ждается микроструктурным анализом нефелина в уртитах. На удалении 
от него кристаллографическая ориентировка минерала изменяется, сви
детельствуя о субгоризонтальном конвективном течении магмы [7]. 
Общий характер петроструктурных узоров фойдолитов указывает на 
вязкопластическое перемещение кашеобразного расплава в интрузивной 
камере. Аналогичное заполнение полости отрыва типа «pull-apart» на
блюдалось нами в дайке уртит-порфира вблизи месторождения. По на



шим данным, сегрегация фенокристов нефелина происходит именно в 
структурной ловушке сдвиго-раздвига, а на ее выклинивании уртит- 
порфиры сменяются микроийолитами.

Интрузивное тело трахитоидных габброидов Кия-Шалтырского 
массива отличается преобладающим субмеридиональным удлинением 
и, по-видимому, формировалось в другом динамическом режиме. Его 
линзовидная форма в большей степени соответствует полости отрыва 
при субширотной ориентировке вектора растяжения. Подобный текто
нический стиль сходен с общим планом региональных структур девон
ской рифтогенной деструкции каледонид Алтае-Саянского складчатой 
области. На территории Кузнецкого Алатау ее типичными проявле
ниями считается формирование субмеридиональных грабенов, выпол
ненных вулканогенно-осадочными отложениями, а также многофазных 
щелочно-габброидных плутонов. Например, расположенный южнее 
изученного месторождения Дедовогорский щелочно-базитовый массив 
обнаруживает сходство с интрузией трахитоидных габброидов Кия- 
Шалтыря не только по своей структуре, но и по петрографическому 
составу пород.

Предварительный анализ эволюции изотопов Nd в валовых пробах и 
минеральных монофракциях фойдолитов и пойкилитовых габброидов 
Кия-Шалтырского массива подтвердил их сходные параметры, отве
чающие первичному мантийному источнику с eNd^ = +5,3-г-5,7. Распре
деление составов пород на Sm-Nd диаграмме соответствует изохроне с 
возрастом 469 ± 45 млн лет (MSWD = 0,6). Близкое время формирования 
уртитов устанавливается и Rb-Sr изотопным методом (Т = 459 ± 29 млн 
лет, MSWD = 0,54). Sm-Nd изотопные характеристики трахитоидных 
габброидов Кия-Шалтырского плутона (eNd^ = +4,8) в большей степени 
отвечают параметрам пород Дедовогорской интрузии (eNd^ = +5,5), об
разуя линейную регрессию с возрастом 396 ± 30 млн лет, что вполне со
гласуется с полученной U-Pb датировкой (400,9 ± 6,8 млн лет) ее пород
[3]. Несмотря на наблюдаемое перекрытие возрастных интервалов ука
занных петрографических ассоциаций, вполне возможно допустить их 
хронологическую автономность, которая подтверждается различиями 
динамического режима деформаций структур Кузнецкого Алатау в ор
довике-силуре и на рубеже силур-девон.

Резюмируя совокупность структурных и петрологических данных по 
щелочно-базитовому магматизму Кузнецкого Алатау, следует отмс.ить, 
что наиболее реальными тектоническими факторами формирования бо
гатых нефелиновых руд в регионе являются сдвиговые нарушения севе
ро-западного простирания, которые способствуют образованию значи
тельных по объему полостей раскрытия и процессам дифференциации 
фойдолитовых расплавов.

Исследования проведены при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (грант № Е 02-9.0-92, НП «Университеты Рос
сии», проект УР 09.01.042), РФФИ (грант № 04-05-64331).
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_______________________________________________________ М.Д. Гесь1

Г еодинам ические комплексы  и террейновая структура  
каледонид Тянь-Ш аня

Актуалистическая интерпретация геодинамических комплексов и 
террейновый анализ каледонского орогена Тянь-Шаня позволяют выде
лять в нем несколько микроконтинентальных, палеоокеанических и ост- 
роводужно-краевоморских относительно автохтонных и аллохтонных 
террейнов, а также «сшивающие» и покрывающие их неоавтохтонные 
комплексы. Террейны ограничены раннепалеозойскими шовными зона
ми (сутурами) или крупными надвигами, значительно нарушенными 
позднепалеозойскими и неотектоническими дизъюнктивами.

Микроконтинентапъные террейны. В пределах каледонского ороге
на Тянь-Шаня под названием срединных или стабильных массивов с 
давних пор выделялись выступы раннедокембрийских комплексов глу- 
бокометаморфизованных пород. С учетом данных по соседним регио
нам Центральной Азии можно достаточно надежно предположить, что 
они представляют собой микроконтинентальные террейны, являющиеся 
фрагментами распавшегося в рифее-венде континента Восточная Гон- 
двана [1; 2], окруженного до этого океаническими и, возможно, остро- 
водужными террейнами, впоследствии аккретировавшимися к этому * 139
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континенту. Вместе они образовали сложную аккреционную структуру} 
состоявшую из фрагментов континентальных, океанических и других 
геодинамических комплексов, подвергшихся метаморфизму и коллизи
онной (постаккреционной) гранитизации [3]. Именно такое строение 
кристаллического основания и представляло собой краевую часть Вос
точной Гондваны. На нее впоследствии (в среднем рифее-венде) воздей
ствовал континентальный рифтогенез, достигший в части рифтов спре- 
динга и отделения микроконтинентальных террейнов, окружавшихся 
новообразованными океаническими бассейнами.

Фрагменты Срединно-Тянь-Шаньского и Северо-Тянь-Шаньского 
террейнов включают в себя: 1) досреднерифейское глубокометаморфи- 
зованное аккреционное основание, 2) комплексы среднерифейско- 
вендских континентальных рифтов и 3) поздневендско-нижнепалео- 
зойский осадочный чехол, представленный комплексами пассивных ок
раин этих микроконтинентальных террейнов: склона и подножья в Сре
динном Тянь-Шане и шельфовым -  в Северном Тянь-Шане. Судя по та
кому строению террейнов, можно было бы предполагать, что толщи, за
легающие на метаморфическом основании, представляют собой покры
вающие единицы композитных террейнов. Однако учитывая то, что 
комплексы континентальных рифтов начинали дисперсию кратона Вос
точной Гондваны, а чехольные отложения завершали формирование уже 
раздельных микроконтинентальных террейнов -  Срединно-Тянь- 
Шаньского и Северо-Тянь-Шаньского, более достоверным будет вклю
чать их в единую структуру каждого в отдельности из этих террейнов, 
ограниченных сутурными швами соответствующего возраста, трасси
рующими следы поглощения литосферы разделяющих микроконтинен
ты раннепалеозойских океанических бассейнов Жалаир-Найманского, 
ограничивающего Северо-Тянь-Шаньский террейн с севера (с запада в 
прошлой ориентировке), и Ишим-Нарынского, отделяющего его от Сре
динно-Тянь-Шаньского террейна. Кроме того, последний с юга ограни
чен сутурой герцинского океана Палеотетис.

Сохранившееся признаки сутурного шва, отделяющего Срединно-Тянь- 
Шаньский террейн от Северо-Тянь-Шаньского, включают: 1) разницу в ха
рактере одновозрастных геодинамических комплексов их пассивных окра
ин; 2) присутствие местами круто погружающихся дуплексов, сложенных 
офиолитами, очевидно, представляющими собой фрагменты коры разде
лявшего микроконтиненты палеоокеанического бассейна; 3) приурочен
ность к этому шву резкой гравитационной ступени. Сутура (Жалаир- 
Илийская), отделяющая с севера Северо-Тянь-Шаньский микроконтинен- 
тальный террейн от Атасу-Джунгарского микроконтинента, представляет 
собой систему сближенных разломов. К ней приурочен Чу-Балхашский 
офиолитовый пояс. По данным А.В.Авдеева [4], на северо-западном окон
чании эта сутура трассируется серпентинит-родингит-гидроэклогитовыми 
протрузиями с клиньями кембрийских базальтово-фтанитовых разрезов.



Палеоокеанические террейны представляют собой фрагменты коры 
упомянутых выше океанических бассейнов, при замыкании обдуциро- 
вавших на Северо-Тянь-Шаньский и Срединно-Тянь-Шаньский микро- 
континентальный террейны. При этом образовались два аллохтонных 
террейна палеоокеанического происхождения -  Жалаир-Илийский и 
Сарыджаз-Чаткальский. Границами, отделяющими их от микроконти
нентов, представляются рассмотренные выше сутуры, а также подош
вы обдукционных шарьяжей. В некоторых аллохтонах Жалаир- 
Илийского террейна (например, в Сарытауском покрове) разрез офио- 
литовой ассоциации представлен наиболее полно. По своим петрогео- 
химическим особенностям она соответствует MORB и частично ба
зальтам симаунтов [5, 6]. Данными глубинного сейсмического зонди
рования и бурения [4, 7] для Сарытаусского покрова, как и для некото
рых других фрагментов офиолитов в этом районе, доказано их аллох
тонное залегание. Здесь они надвинуты непосредственно на гнейсовое 
основание Северо-Тянь-Шаньского террейна, а в других местах -  на 
кембрийско-тремадокские сланцево-терригенно-карбонатные отложе
ния его палеошельфа. Время обдукции офиолитов Жалаир- 
Найманского террейна на пассивную окраину Северо-Тянь-Шаньского 
микроконтинента -  предаренигское [4].

Сарыджаз-Чаткальский островодужно-палеоокеанический аллохтон
ный террейн образовался при закрытии упомянутого выше Ишим- 
Нарынского океанического бассейна и обдукции на Срединно-Тянь- 
Шаньский микроконтинент сильнонарушенных фрагментов офиолитов 
из аккреционного клина, а также вулканитов разных частей ранне
среднеордовикской островной дуги, к которой относился этот клин. 
Границами террейна являютя сутура Ишим-Нарынского бассейа («Ли
ния Николаева») с севера и Атбаши-Иныльчекский разлом с юга, насле
дующий позднепалеозойскую сутуру Туркестанского палеоокеана. 
Нижняя часть аллохтонного террейна образована шарьяжным основани
ем обдукционного покрова офиолитов на Срединно-Тянь-Шаньском 
микроконтинентальном террейне. Здесь к ним относятся протрузии сер
пентинитов и серпентинитового меланжа, останцы тектонизированных 
полосчатых амфиболизированных габбро и пироксенитов, а преоблада
ют метабазальтовые толщи, включающие горизонты метакремнистых 
сланцев с кембрийско-ордовикскими микропалеонтологическими остат
ками. По петрогеохимическим характеристикам аповулканиты сходны с 
MORB. Присутствие в зеленых сланцах глаукофана, интенсивный не
равномерный динамометаморфизм, местами сложная изоклинальная 
складчатость, наличие серпентинитового меланжа свидетельствуют о 
принадлежности сохранившихся фрагментов офиолитов к аккреционно
му клину, обдуцированному на Срединно-Тянь-Шаньский микроконти- 
нетальный террейн при его коллизии со среднеордовикской энсиаличе- 
ской островной дугой. Верхняя возрастная граница обдукции офиолитов 
Сарыджаз-Чаткальского террейна и время амальгамации его со Средин-



но-Тянь-Шаньским микроконтинентальным террейном выражается в 
перекрывающем постамальгамационом неоавтохтоне верхнеордовик
ской молассы.

Кыргызско-Терскейский островодужно-краевоморский аллохтон
ный террейн, судя по распространению его фрагментов, в качестве 
тектонических покровов (субтеррейнов) располагается исключительно 
на Северо-Тянь-Шаньском микроконтиненте, а с юга ограничен суту- 
рой Ишим-Нарынского океанического бассейна. В строении этого тер- 
рейна участвуют кембрийские вулканиты с петрохимическими харак
теристиками энсиматической островной дуги (толеитовые базальты, 
суббониниты, андезито-базальты, андезиты, андезито-дациты, их ту
фы, туфоконгломераты) и задугового надсубдукционно-спредингового 
бассейна (офиолитовая ассоциация). Кроме того, с островодужными 
вулканитами тесно ассоциируют небольшие интрузивы кварцевых 
диоритов-тоналитов, а вулканиты задугового бассейна покрываются 
глубоководными кремнистыми, глинисто-кремнистыми отложениями 
и вулканомиктовыми турбидитами. Аллохтонное залегание задуговых 
офиолитов и вулканитов островной энсиматической дуги, образующих 
Кыргызско-Терскейский террейн, на комплексах Северо-Тянь- 
Шаньского микроконтинента подчеркивается их положением в ядрах 
синформных складок, образованных конформно подошвой аллохтона и 
слоями отложений автохтона. При этом основании в тектонических 
офиолитовых покровов часто наблюдается серпентинитовый меланж и 
офиолитовые олистростромы.

Как обдукция описанного выше Жалаир-Илийского палеоокеаниче- 
ского террейна, так и шарьирование Кыргызско-Терскейского террей- 
на на Северо-Тань-Шаньский микроконтинент, произошли в начале 
аренигского времени. Таким образом путем амалгамации сформиро
вался композитный супертеррейн, который можно назвать Северо- 
Тянь-Шаньско-Жалаир-Илийско-Кыргызско-Терскейским. К заверше
нию амальгамации было приурочено внедрение «сшивающих» этот со
ставной террейн гранитоидных массивов. В свою очередь, после 
вскрытия эрозией эти гранитоиды совместно с другими комплексами 
были «запечатаны» неоавтохтоном верхнеаренигско-среднеордовик- 
ского флиша и вулканогенно-осадочных образований энсиалической 
островодужной системы, представляющих неоавтохтон этого компо
зитного террейна.

В позднем ордовике описанные выше супертеррейны в Северном и 
Срединном Тянь-Шане претерпели коллизию и амальгамацию с образо
ванием еще более крупного Тянь-Шаньского позднекаледонского супер- 
террейна (Тянь-Шаньского каледонского орогена). Эти процессы со
провождались накоплением перекрывающих его верхнеордовикских 
молассовых отложений неоавтохтона, после которого происходило вне
дрение многочисленных крупных «сшивающих» массивов верхнеордо
викских и силурийских гранитоидов.
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______________________________________________Т.В. Гиоргобиани1

А льпийская коллизионная геодинамика Больш его К авказа  
и прилегаю щ его Закавказья

Новейшая коллизионная геодинамика рассматриваемой территории 
обусловлена воздействием Черноморско-Закавказского микроконтинента 
(ЧЗМ) на южный край мегантиклинория Большого Кавказа (БК) на позд
некайнозойской (поздний миоцен-антропоген) стадии развития региона. 
В это время на Кавказе сменилась геодинамическая обстановка, вызвав
шая переориентировку главного направления его сжатия с северо- 
восточного на субмеридиональное [1]. Происходило это под воздействием 
интенсивного долготного тангенциального сжатия, возникающего в ре
зультате сближения Аравийской платформы с Евразийским континентом, 
в частности со Скифской плитой. Этот процесс сопровождался резким со
кращением ширины ЧЗМ и столкновением его со складчатой системой 
БК, что обуславливало их интенсивные деформации. Ограничивающая БК 
с севера Скифская платформа в этом коллизионном взаимодействии игра
ла пассивную роль и оставалась относительно неподвижной. Поэтому ос
новные деформации происходили в зоне сочленения мегантиклинория и 
микроконтинента. Эта пограничная линия представляет собой крупней
ший глубинный разлом, который протягивается параллельно структурам 
БК с северо-запада на юго-восток на расстоянии 1250 км.

Детальное изучение морфологии коллизионных структур в зоне их 
соприкосновения позволяет судить о протекавшем здесь геодинамиче- 
ском процессе. Было установлено, что этот процесс представляет собой 
не столкновение отдельных и целостных структур, как это считали 
большинство предыдущих исследователей, а является субмеридиональ-

1 Геологический институт (ГИН) АН Грузии, Тбилиси, Грузия



ным и косым взаимодействием двух плит, предварительно испытываю
щих интенсивную поперечную сегментацию. Полученные новые данные 
свидетельствуют о значительно более сложном, чем это предполагали 
ранее, характере коллизии ЧЗМ под складчатую систему БК.

В начале новейшего этапа эти структуры совместно были рассечены 
субмеридиональными разломами на отдельные части. БК был разделен 
на Северо-Западный (СЗ), Центральный (Ц), Восточный (В) и Юго- 
Восточный (ЮВ) сегменты, а микроплита -  на одноименные наноплиты. 
В результате этого процесса возникли четыре пары структур, состоящие 
из сегментов складчатой структуры БК и соответствующих им наноп
лит, разграниченных отрезками краевой разломной зоны (рисунок). Ин
тенсивное долготное сжатие, кроме того, вызывало дробление самих на
ноплит на отдельные поперечные мелкие блоки -  шоли. Кинематика 
движения этих плит обусловила автономную деформацию разных уча
стков складчатой системы БК.

Северо-Западная наноплита в течение данного времени оставалась от
носительно неподвижной. Она была расчленена на мелкие блоки-шоли, 
которые вдвигались в долготном направлении в морфоструктуру БК. Ки
нематика перемещения шолей была разной. Одни шоли придвигались к 
разломной границе и внедрялись в складчатую структуру мегантиклино- 
рия, а другие -  пододвигались под нее. В результате таких деформаций СЗ 
Кавказ испытывал только слабое вращение против часовой стрелки.

Центральная наноплита более монолитна, раздроблены только ее за
падный и восточный края, где происходили вдвигание и пододвигание 
этих блоков в структуры южной краевой зоны БК. Большая единая часть 
наноплиты неравномерно придвигалась и субмеридионально косо при
жималась к складчатой системе. В результате Ц.Кавказ совместно с од
ноименной наноплитой испытывал поступательно-вращательное пере
мещение в северном направлении. Ротация происходила против движе
ния часовой стрелки на 20°. Поэтому восточная часть Ц.Кавказа про
двинулась на север на большее расстояние, чем западная. При этом Га- 
гра-Джавская зона по Орхевскому разлому пододвигалась под Местиа- 
Тианетскую и Чхалта-Лайлинскую зоны Южного склона БК. В свою 
очередь, эта последняя и Казбеги-Лагодехская зоны по Главному надви
гу были пододвинуты под зону Главного хребта.

Восточная наноплита, которая почти не была сегментирована на мел
кие блоки, кроме Морской шоли, целиком продвигалась в северо- 
восточном направлении и пододвигалась под складчатую систему
В.Кавказа. Тангенциальное сжатие, возникающее при поддвиге, переда
валось мегантиклинорию, вследствие чего В.Кавказ, двигаясь вдоль огра
ничивавших его Чож-Арагвинского и Самурского разломов, перемещался 
в северо-восточном направлении. В результате происходило вклинивание 
в Терско-Каспийский прогиб краевой, самой узкой, части Дагестанского 
клина, с образованием вдвигово-надвиговых структур [2,3].
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Рис. Схема альпийской коллизионной геодинамики Большого Кавказа и прилегающего Закавказья
I -  мегантиклинорий Б.Кавказа; 2 -  Черноморско-Закавказский микроконтанент; 3 -  кристаллическое ядро Б.Кавказа; 4 -  южный краевой 

разлом мегантиклинория Б. Кавказа; 5 -  вдвигово-надвиговая зона Дагестанского клина; 6 -  направление перемещения Б.Кавказа и 
Дагестанского клина; 7 -  сдвиги; 8 -  направление движения и угол вращения наноплит и сегментов мегантиклинория; 9 -  границы сегментов 
Б.Кавказа; 10 -  границы шолей; И -  направление сжатия наноплитами сегментов Б.Кавказа; 12 -  ориентация сил сжатия В Кавказа; и  
направление придвигания шолей к складчатой системе Б.Кавказа; 14 — направление пододвигайия шолей под складчатой системой Б.Кавказа.

Сегменты Большого Кавказа и соответствующие им одноименные наноплиты Черноморско-Закавказского микроконтинекга. С-ЗК — северо 
Западный Кавказ; ЦК -  Центральный Кавказ; ВК -  Восточный Кавказ; Ю-ВК -  Юго-Восточный Кавказ. Шоли: ГЕ -  Геленджикская, 1 -  
Туапсинская; С -  Сочинская; ГУ -  Гудаугская; СУ -  Сухумская; К -  Ксанская; Ж -  Жинвальская; И -  Морская. Поперечные разломы: И-А -  
Пшеха-Адлерский; Ч-А -  Чож-Арагвинский СМ -  Самурский; Ц-Ц -  Цхакая-Цаишский; П-А -  Пота-Абедатский; В-Г -  Варцихе-Гегечкорский. 
Продольные разломы: А -  Ахтарский; П-Т -  Пшекиш-Тырныаузский; Ч-С -Черногорско-Сулакский; В-Д -  Восточно-Дагестанский; LJ  -  
Сиазанский; ГН -  Главный надвиг; ОР -  Орхевский; П -  Приморский; Г-Д -  Гагра-Джавский; К-В -  Кахети-Вандамский; 3 Зангинский.



Юго-Восточная наноплита, также будучи единой нераздробленной 
структурой, придвигалась к складчатой структуре мегантиклинория и 
косо прижималась к ней в субмеридиональном направлении. В резуль
тате последняя и смежная наноплита вместе перемещались на север, ис
пытывая при этом горизонтальное вращение по вертикальной оси про
тив часовой стрелки под углом до 20°.

В результате различной кинематики и амплитуды северного движе
ния разномасштабных плит ЧЗМ произошло смещение оси мегантикли
нория на север, что свидетельствует о горизонтальном вращении до 20° 
БК в целом и прилегающего Закавказья против часовой стрелки, проис
ходившем на коллизионном этапе развития региона. Кроме поперечных 
деформаций в зоне сочленения БК и Закавказья, в результате косого 
сжатия происходят продольные правосторонние смещения вдоль от
дельных ее участков, которые не блокированы внедрениями мелких 
плит. Коллизионные деформации определили также современную кон
фигурацию южного краевого разлома БК, который на некоторых участ
ках имеет ступенчатое и непрямолинейное изогнутое в плане очертание.

Разнообразные локальные деформации зоны взаимодействия, вызванные 
неравномерностью поперечной сегментации ЧЗМ, и гетерогенная кинемати
ка отдельных сегментов, наноплит и шолей определяют морфологию возни
кающих при этом структур. В придвиговых зонах образовались горизонталь
ные флексуры, линейные складки субширотного простирания, интерферен
ционная складчатость и коллизионный кливаж, а в пределах подцвиговых 
участков в основном формировались покровно-складчатые структуры.
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________________________________________________ М.З. Глухове кий1

П ространственное совмещ ение алмазоносны х  
кимберлитовы х полей фанерозоя с гигантскими роями  

мафических даек докембрия -  случайность или  
закономерность?

Настоящее исследование предпринято с целью выяснения природы 
пространственного совмещения алмазоносных кимберлитовых полей фа-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия



нерозоя с гигантскими полями мафических даек докембрия: Хатангским 
роем на Сибирской платформе и роем Маккензи на Канадском щите.

Позднеархейский Хатангский рой мафических даек занимает цен
тральную и восточную части кратона. Он начинается в 200 км к севе
ро-западу от Анабарского щита у края крупной (300 км в диметре) 
кольцевой структуры, выраженной соответствующей зональностью 
аномального магнитного поля. Эта структура интерпретируется как 
погребенный эндербитовый купол, который является производным 
мантийного плюма [1].

Хатангский рой веером простирается в юго-восточном направлении 
на 1100 км шириной 200 км в начале и 800 км в конце. Он отражен в 
аномальном магнитном поле в виде полосовых положительных магнит
ных аномалий как на Анабарском щите, так и за его пределами, под 
платформенным чехлом. Хатангский рой пронизывает три овоидных 
сиалических террейна (нуклеара): позднеархейский Хета-Оленекский и 
раннеархейские Вилюйский и Тюнгский. На Анабарском щите дайки 
Хатангского роя (пироксен-плагиоклазовые кристаллические сланцы) 
входят в состав гранулитового полосчатого комплекса, состоящего из 
низкокалиевых эндербитов инфракрустальной серии (3,3-3,4 млрд лет) и 
пород супракрустальной гнейсовой серии, с которыми дайки тесно ас
социируют, так же как и эндербиты повышенной щелочности (2,8-3,0 
млрд лет). Полосчатый комплекс принимает участие в строении линей
ной структуры Анабарского щита. По простиранию этой структуры с 
северо-запада на юго-восток происходит ее осложнение за счет появле
ния реоморфических складок разного порядка и самой причудливой 
формы. Такой структурный переход связывается с транспрессией: дву
сторонним боковым сжатием и продольным тектоническим течением 
материала верхней коры [1]. Особенности состава и изотопно
геохронологические характеристики коровых ксенолитов из кимберли
тов Малоботуобинского и Накынского полей, расположенных на юго- 
восточном фланге роя, свидетельствуют о том, что по его простиранию 
происходит уменьшение степени метаморфизма метабазитов, слагаю
щих дайки, и ассоциирующих с ними пород -  от гранулитовой фации в 
начале роя (Анабарский щит) до амфиболитовой в его конце. В этом же 
направлении происходит и омоложение пород на 200-300 млн лет. Все 
это связывается с механизмом пропагации Хатангского роя мафических 
даек, следующего от центра мантийного плюма со скоростью 6 - 1 0  
км/млн лет. В зоне влияния роя, по данным ГСЗ [2], установлены круп
ные морфологические и плотностные неоднородности в строении ниж
ней коры и верхов мантии. Первые выражены в виде волнообразных ко
лебаний толщины земной коры от 40 до 60 км за счет изменения мощно
сти нижнекорового слоя (от 15 до 45 км), а также продольных и попе
речных по отношению к простиранию роя раздувов и пережимов консо
лидированной земной коры; вторые -  в виде высокоскоростных анома
лий на границе кора-мантия (от 8,4 до 9,0 км/сек), которые вызваны



линзами высокоплотных пород. По всем данным, эти линзы сложены 
породами гранулит-базитовой ассоциации -  продуктами архейской маг- 
могенерации, претерпевшими метаморфизм высоких давлений (шпине
левые лерцолиты как реликты первичной мантии; перидотиты, дуниты и 
эклогиты как реститы; пироксениты, эклогиты и другие метабазиты как 
коровые компоненты дифференцированной магматической серии). Воз
раст эклогитов, перидотитов и алмазов из ксенолитов, определенный Re- 
Os и РЬ-РЬ методами, колеблется от 3,5 до 2,57 млрд лет (см. сводку в
[1]). Природа транспрессивной структуры Анабарского щита и пропага- 
ции Хатангского роя мафических даек, так же как и особенностей глу
бинного строения этой «сшивающей» тектоно-магматической системы, 
могут быть описаны моделью реологически стратифицированной и тек
тонически расслоенной литосферы (по Л.И.Лобковскому, 1990 г.). Мож
но думать, что на этапе мультиплитной тектоники позднего архея (по 
В.Е.Хаину, 2003 г.) под влиянием глубинного субгоризонтального тек
тонического потока, исходящего из центра мантийного плюма, в усло
виях высокого положения астеносферного слоя происходили аккреция 
(и) или амальгамация пластичных миниплит. Одновременно в отдель
ных астенолинзах этого слоя осуществлялись процессы высокотемпера
турного плавления мантии и гипербарического метаморфизма. Послед
ний был связан с напряжениями сдвигового стресса, которые неизбежно 
возникали ходе продвижения нижнекоровой тектонической пластины с 
очагами магм, родоначальных для мафических даек. В астенолинзах 
могли формироваться скопления алмазононосных пород высокой плот
ности, которые и фиксируются в настоящее время на границе кора -  
мантия. Подтверждением этому выводу служит тот факт, что из 38 ким
берлитовых полей Сибирской платформы только 5 относится к продук
тивным, и все они локализуются исключительно в зоне развития Ха
тангского роя только там, где располагаются морфологические и плот
ностные неоднородности нижней коры и верхов нижней мантии. Ксено
генная природа алмазов и алмазоносных пород не оставляет сомнения в 
том, что их появление в диатремах было связано с разрушением древне
го алмазононосного слоя и выносом его фрагментов в более высокие го
ризонты литосферы в ходе фанерозойского кимберлитового магматизма.

Среднепротерозойский (1267 млн лет) рой долеритовых даек Мак
кензи на Канадском щите начинается на северо-западе региона в районе 
залива Коронации там, где расположено поле базальтов Коппермайн- 
Ривер -  центр мантийного плюма, с которым и связан этот рой. Рой 
Маккензи простирается на 2300 км в юго-восточном направлении и по
следовательно пересекает архейские провинции Слейв, Рей, Херн и 
Сьюпириор и в конце сливается со среднепротерозойским (1235 млн 
лет) роем долеритовых даек Садбери [3, 4]. Формирование магматиче
ских очагов даек этих роев протекало в условиях высокой степени плав
ления мантии на глубинах 100-125 км [5].По данным сейсмической то
мографии, на этих же глубинах (1 0 0 - 150 км) располагаются протяжен



ные полосы [6] и участки (провинция Слейв [7]) высокоскоростных 
(наиболее плотных) пород, которые в проекции на земную поверхность 
совмещаются с роями даек Маккензи и Садбери, что позволяет говорить 
об их парагенетической связи. Поскольку эти аномалии располагаются 
на расчетной глубине магмогенерации, то их можно рассматривать как 
следы астенолинз, в которых зарождались родоначальные магмы доле- 
ритов роев Маккензи и Садбери и в которых осуществлялись процессы 
тектонического скучивания [6]. Эти процессы можно связать с глубин
ным сдвиговым стрессом, который, как и в случае с Хатангским роем, 
сопровождался гипербарическим метаморфизмом, как продуктов плав
ления, так и реститового материала. В таких условиях длительной тек
тонической эволюции могли формироваться и алмазоносные породы, 
что подтверждается протерозойским возрастом эклогитов (1,68 млрд 
лет) из среднеюрской кимберлитовой трубки Jericho провинции Слейв 
[8]. Палеомагнитные и петрогенетические данные [3, 5] позволяют 
предположить, что рой Маккензи является следом движения литосфер
ной плиты (с континентом Лаврентия) над горячей точкой Маккензи в 
результате дрейфа этой плиты из зоны экватора в более высокие широ
ты. Возможное присутствие алмазоносных пород в консолидированных 
астенолинзах, выраженных плотностными аномалиями, подтверждается 
тем, что из 10 кимберлитовых провинций Канадского щита только в 
трех из них (Слейв, Альберта и Северное Онтарио) располагаются ким
берлитовые поля с высокими и средними содержаниями алмазов. Все 
они локализуются в полосе влияния даек долеритов коллинеарной тек- 
тоно-магматической системы Маккензи-Садбери.

Таким образом, контроль алмазоносных кимберлитовых полей фане- 
розоя гигантскими радиальными роями мафических даек докембрия был 
связан как с закономерными, так и со случайными событиями. К первым 
можно отнести такие процессы, как: возникновение в астеносферном 
слое линз высокотемпературного плавления мантии; формирование в 
этих астенолинзах очагов магм, родоначальных для мафических даек; 
сдвиговый стресс и связанный с этим гипербарический метаморфизм 
исходных пород и продуктов магмогенерации и как результат этого об
разование алмазоносных пород. Все это осуществлялось на ранних эта
пах эволюции Земли на разных глубинах: сначала в режиме мультип- 
литной тектоники позднего архея на глубинах 40-60 км (современные 
отметки), а затем на более низком уровне (100-150 км) в условиях тек
тоники плит протерозоя, сочетающихся в обоих случаях с тектоникой 
плюмов. Индикаторами этих процессов являются гигантские рои мафи
ческих даек докембрия, а также структурно и парагенетически связан
ные с ними глубинные плотностные аномалии. На фоне закономерного 
проявления кимберлитового магматизма, свойственного древним крато- 
нам (правило Клиффорда), только случайное попадание кустов диатрем 
фанерозоя в древние зоны влияния гигантских роев мафических даек 
докембрия и предопределило продуктивность относительно небольшого



числа кимберлитовых полей за счет насыщения трубок ксеногенным ал
мазоносным материалом, извлеченным с разных глубин верхней и ниж
ней мантии.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 04. 
05-64554).
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______________________________________________________P.B. Голева1

Г идротерм альная м инерагения активизированны х  
континентальны х блоков зем ной коры  

(соврем енная концепция)
Теоретические минерагенические исследования имеют важное при

кладное значение, так как нацелены на изучение условий формирования 
и закономерностей размещения месторождений полезных ископаемых в 
земной коре. Конечной их целью является создание универсальной тео
рии геотектонической минерагенической эволюции Земли. Эти цели и 
задачи должны решаться с учетом новейшей информации и нового фак
тического материала, полученных в различных направлениях геологиче
ских наук.

Известно, что значительная группа месторождений (Та, Nb, Be, F, В, 
U, Th, W, Sn, Mo, Bi, Zr, Li, Pb, Zn, Cu, Au, Ag, As, Hg, Sb и др.) обязана 
своим происхождением гидротермальному процессу. Их поиски ведутся 
путем выявления следов палеогидротермальной деятельности -  ореолов 
гидротермалитов.

В последние несколько десятилетий достигнуты значительные успе
хи в плане познания природы гидротермальной деятельности в земной 
коре [1-4]. Выяснено, что гидротермальная деятельность характеризует
ся самостоятельностью, глобальностью и значительными глубинами

1 Федеральное государственное унитарное предприятие (ФГУП ВИМС МПР), Москва, Россия



проявления, а также особенностями вертикальной зональности. Гидро
термальный процесс занимает вполне определенное место в геотектони
ческой эволюции блоков земной коры с различными эндогенными ре
жимами.

Активно развивается новое научное направление «Эволюция гидро
термальной деятельности в земной коре как отражение геотектониче
ского развития ее отдельных блоков».

Особенно многочисленны и разнообразны гидротермальные место
рождения, связанные с континентальной активизацией консолидирован
ных блоков земной коры: щиты, срединные массивы, области завершен
ной складчатости, платформы, крупные впадины. На примере активизи
рованных рудных территорий -  Кировоградский и Волыно-Подальский 
блоки Украинского кристаллического щита, Микашевическо- 
Житковический выступ Припятской впадины, Северо-Казахстанская 
сводово-глыбовая структура, Ханкайский свод в Южном Приморье и др. 
-  установлено, что разновозрастные гидротермалиты формируются на 
регрессивном (собственно рифтогенном) этапе континентальной активи
зации. Гидротермальный процесс развивается пульсационно на фоне де
структивных явлений при чередующихся сжатиях и растяжениях в виде 
единообразных эволюционно-дискретных циклов.

В составе гидротермальных циклов возникают минеральные ассо
циации следующих этапов и стадий:
• высокотемпературный этап -  стадии калий-кремниевых метасомати- 

тов и грейзенов с Та, Nb, Be, Th, TR, Zr, Li, B, W, Sn, Bi, F 
минерализацией;

• среднетемпературный этап -  стадии альбититов (эйситов) и берези- 
тов с U, Mo, Р, TR, Zn, Си, Аи, Ag рудами;

• низкотемпературный этап -  стадии аргиллизитов, вторичных кварци
тов с Pb, Zn, Си, Аи, Ag, Hg, Sb и низкотемпературной Be и F мине
рализацией.
Единообразие гидротермальных циклов, возникающих в разных про

винциях, активизированных в континентальных условиях, состоит в 
том, что рудоносные минеральные ассоциации, ранее рассматриваю
щиеся в литературе как независимые друг от друга и самостоятельные, 
генетически связаны между собой и формируются в неизменной (ука
занной выше) последовательности. Более ранние калий-кремниевые ме- 
тасоматиты и грейзены образуются при высоких давлениях и близких к 
критическим температурах, альбититы и березиты возникают при флук
туациях и общем падении Р и Т, а на формирование аргиллизитов и вто
ричных кварцитов оказывают существенное влияние смешение с вадоз- 
ными водами, действие кислорода и т.д. Состав растворов также эволю
ционирует от ранних калий-натрий-кремнистых к поздним углекисло
натриевым и, наконец, к углекисло-сероводородным.

Соответствующая рудная минерализация занимает четкую и всегда 
определенную позицию, завершая минерапообразование каждой стадии.



Вариабельность и некоторые различия гидротермальных циклов в 
активизированных областях обусловлены причинами глобального по
рядка: глубиной заложения, интенсивностью и длительностью возбуж
дения глубинного очага, профилем глубинного магматизма и вулкано
плутонической деятельности, стилем тектоники прогрессивного этапа 
активизации, степенью зрелости и длительности рифтогенного деструк
тивного этапа, зрелостью литосферы, составом доактивизационного 
фундамента, возрастом активизации и т. д.

В связи с выявленными вариациями гидротермальных циклов введе
но понятие об их типоморфизме. На основе сопоставительного анализа 
гидротермальных циклов блоков земной коры с различными геотекто
ническими режимами могут быть созданы их типизации и классифика
ции и, тем самым, восстановлена геологическая история рудоносной 
гидротермальной деятельности.

Дифференцирование состава гидротермальных растворов в зависи
мости от их разгрузки на разных глубинах является причиной существо
вания в земной коре региональной вертикальной зональности (гидро
термальной колонны).

Соотношение гидротермальной колонны и гидротермального цикла 
выражается в том, что на глубинных уровнях колонны наиболее широ
ко развиты ассоциации ранних этапов и стадий цикла, а на субвулка
ническом и приповерхностном -  более поздних. Каждое конкретное 
месторождение соответствует определенному горизонтальному срезу 
региональной вертикальной гидротермальной колонны с адекватными 
этому уровню набором минеральных ассоциаций цикла и рудной на
грузкой.

На базе новых концептуальных построений разработана прогнозно
поисковая технология, позволяющая решать задачи комплексной про
гнозной оценки активизированных территорий (металлогенический ас
пект), а также существенно увеличить запасы известных горнорудных 
районов за счет обнаружения новых объектов и рудных залежей на 
флангах и глубоких горизонтах месторождений (аспект поисков скрыто
го оруденения).

Литература
1. Щербаков А. В. Геохимия термальных вод. М.: Наука, 1968. 234 с.
2. Басков Е. А. Палеогидрогеологический анализ при металлогенических исследованиях. Л.:

Наука, 1976. 196 с.
3. Басков Е. А., Суриков С. Я. Гидротермы Земли. Л.: Наука, 1989. 241 с.
4. Голева Р. В. Урановые и парагенные с ними гидротермалиты областей континентальной тек-

тоно-магматической активизации и их прогнозно-поисковое значение. Автореф. дисс. ... 
доетора геол.-мин. наук. М. 2000.



О собенности глубинного строения и минерагении Ю жной  
Карелии на прим ере О нежского и Л адож ского рудны х

районов
Изучение глубинного строения и эволюции докембрийской земной ко

ры относится к числу приоритетных проблем современных геологических 
исследований. Полученные в последние годы новые материалы по геоло
го-геодезическим исследованиям Карелии, охватывающие широкий ком
плекс работ с применением методов сейсмологии, геоэлектрики, грави
метрии, магнитометрии и др. методов, позволяют обсуждать более обос
нованно связи древнейших элементов глубинного строения коры с текто
никой, минерагенией и современными мантийными и коровыми граница
ми. Особенно актуально эти проблемы рассматривать применительно к 
рудным поясам, структурам и т.д., что и демонстрируется на примере 
Онежского и Ладожского рудных районов, сформировавшихся в различ
ных геодинамических условиях и тектонических режимах.

Онежский рудный район представляет собой уникальный регион как 
в смысле геологического строения, так и по насыщенности минераль
ными месторождениями различного генезиса [Металлогения..., 1999]. В 
его пределах решаются фундаментальные проблемы стратиграфии и 
геохронологии позднего архея и протерозоя, геодинамических режимов 
формирования структур подобного рода, процессов рудогенеза в ранне- 
докембрийских бассейнах седиментации и вулканизма в связи с основ
ным, средним и кислым магматизмом и последующим метаморфизмом и 
метасоматозом. Разрез нижнего протерозоя по своей полноте не имеет 
равных не только в России, но и в мире.

Онежская впадина размещается в пределах юго-восточной части Ка
рельского сегмента зоны грабеновых впадин Карельско-Лапландской 
рифтогенной системы. Ее образование обусловлено формированием в 
нижнепротерозойский период рифтовой зоны, охватывающей по време
ни Карельский тектономагматический цикл 2500-1950 млн лет. Появле
ние и развитие Онежской структуры неразрывно связано с образованием 
нижнепротерозойского Водлозерско-Сегозерского сводового поднятия 
(первый этап развития рифта), обусловленного всплыванием астенос- 
фенного выступа аномальной мантии с центром в районе оз. Водлозеро, 
что косвенно подтверждается наличием гравитационного максимума 
силы тяжести. Формирование свода сопровождается появлением зоны 
растяжения клиновидной формы протяженностью около 500 км, ограни
ченной транскоровыми разломами, один из которых совпадает с грани
цей Беломорской коллизионной зоны.

Для раннего протерозоя рассматривается вариант развития внутри- 
плитного континентального рифтогенеза, называемого еще рассеянным.

1 Институт геологии (ИГ) КарНЦ РАН, Петрозаводск, Россия



Предложена модель сводовалообразного поднятия и охарактеризованы 
этапы ее развития на примере Онежской впадины. Структуры оседания 
формирующиеся по краям сводового поднятия, имеют мульдообразную 
форму и ровное днище. Согласно принятой нами схемы, процесс растя* 
жения (рифтообразования) является следствием воздымания астеносфе- 
ры и формирования свода, обусловленных дегазацией ядра, носившей 
массовый характер на границе архея и протерозоя. Астеносферное под
нятие, вызванное процессами дегазации ядра и мантии, сопровождается 
интенсивным и длительно живущим флюидопотоком, повышенным 
температурным градиентом. Этапу сводообразования (включает внедре
ние расслоенных интрузий) сопутствует привнос калия, этапу прогиба
ния (развития брахиформ с трапповым магматизмом) -  преимуществен
но углеводородов, транспортирующих широкий комплекс рудных эле
ментов -  V, U, Мо, БМ и др.

Онежский рудный район является уникальным мировым объектом 
по масштабам и уровню концентраций восстановленных форм углеро
да (преимущественно в виде шунгита) в раннем протерозое, отражаю
щим интенсивность и длительность процесса флюидопереноса рудо
генных компонентов, сопровождаемого трапповым магматизмом, и 
развивающимся в совокупности как единая трапповая углерод- 
аккумулирующая система. С ней связано комплексное благородноме
тальное оруденение нескольких рудно-формационных типов: полиген- 
ного черносланцевого Cu-U-Mo-V (падминский тип с прогнозными ре
сурсами -100 т МПГ, 70 т Au, V и др.), титаномагнетитового -Ti-V-Fe- 
Cu -  субвулканические интрузии в бортах структуры (пудожгорский 
тип -  370 т МПГ и 160 т Au). В невскрытой эрозией центральной части 
структуры прогнозируется сульфидный Cu-Ni с МПГ (печенгский) или 
малосульфидный (норильский) типы в связи с гипабиссальными диф
ференцированными базит-гипербазитовыми интрузиями. С расслоен
ным Бураковским массивом связано хромитовое оруденение с благо
роднометальной специализацией, измененные ультраосновные породы 
(кеместиты) и др.

Онежская структура хорошо дифференцирована в региональных 
геофизических полях, наиболее контрастным из которых является элек
трическое поле. Она располагается в пределах региональной магнитной 
аномалии, являющейся одной из самых обширных и интенсивных ано
малий в Карельской части щита [Клабуков, 2001]. Природа проводимо
сти людиковийской области разреза связана с шунгитоносными порода
ми, проводимость же более глубоких горизонтов еще требует своего 
объяснения. Гравитационное поле, как и другие геофизические поля, от
ражает ярко выраженную северо-западную направленность чередую
щихся складчатых структур. Породы, слагающие Онежскую структуру, 
обладают избыточной плотностью по сравнению с породами основания 
(а изг=0>2 г/см3). В связи с этим ядра антиклинальных структур, в кото
рых уменьшена мощность осадочно-вулканогенных пород, отмечаются



ицательными аномалиями, а синклинальные структуры -  положи- 
°ельными. Данные о мощности земной коры получены по результатам 
МОВЗ и для Онежской структуры находится в пределах 35 36 км. В
южной части Онежского озера мощность земной коры увеличивается до 
42 км [Глубинное..., 2004]. Тепловое поле Онежской структуры, по экс
периментальным данным, ниже фонового для щита и составляет в сред
нем ~15 мВт/м2. Это связывается с теплофизическими параметрами по- 
од основного состава, слагающих мощные вулканогенные и интрузив

ные толщи геологического разреза структуры [Клабуков, 2001]. Учиты
вая данные о региональных геофизических полях, основной геофизиче
ской особенностью Онежской структуры следует считать наличие ком
плексной геофизической аномалии, характеризующей зону древней 
магматической активизации. Здесь отмечается уменьшение мощности 
земной коры, величин теплового потока, сопротивления, повышенные 
значения регионального магнитного поля.

Получены новые геолого-геофизические данные о глубинном строе
нии Приладожья, в пределах которого особенности металлогении во 
многом определяются Северо-Ладожским мантийно-коровым сводом. В 
структурно-металлогеническом плане Приладожье представляет собой 
район пересечения свекокарельской (2300-1750 млн лет) ЛБЗ, включая 
примыкающую и подстилающую активизированную краевую часть Ка
рельского кратона, с поясом длительно развивающихся сквозьструктур- 
ных глубинных (рифтообразующих) разломов, обусловленных неодно
кратными проявлениями ТМА: раннерифейской (1650-1450 млн лет), 
сред нерифейской (1400-1100) и, предположительно, кал едонско- 
герцинской (450-300). Из установленных эпох ТМА наибольшее значе
ние в рудообразовании принадлежит раннерифейской:в связи с диффе
ренцированной интрузией многофазного Салминского массива гранитов 
раппакиви (месторождения Питкяранта, Кителя, Укса, Люпикко и др. -  
Sn, Zn, Си, Be, флюорит и др.) и со щелочнокалиевыми интрузивно- 
диатремовым ладогалит-тенсбергитовым комплексом Райвимякского и 
Кайвомякского массивов (проявления комплексного апатитового, редко- 
земельно-титанового и потенциально стронций-барийсодержащего по
левошпатового сырья, а также установленной в нодулях ладогалитовых 
диатрем алмазоносностью).

В выделяемых эпохах рудообразования для геоблока отмечается 
цикличность в эволюции рудных элементов и их концентраций -  от си- 
дерофильных (Fe, Ni, Со и др.) в начальные этапы к халькофильным (Си, 
Zn, Pb, Sn и др.) в средние и к литофильным (F, Та, Nb, W, Sn и др.) в за
вершающие. При этом от свекокарельской эпохи к последующим 
уменьшается относительное значение сидерофильных элементов, а за
тем халькофильных с нарастанием литофильных и с изменением их со
става. Видимо, это является отражением перестроек верхней мантии, 
связанных с дифференциацией вещества и вовлечением в этот процесс 
ее более глубинных зон.



Северное Приладожье и северная часть акватории Ладожского озера 
являются районом корреляции регионального магнитного, теплового и 
электрического полей, или комплексной Ладожской геофизической ано
малией [Голод, 1990]. Здесь отмечается повышенный тепловой поток (до 
45 мВт/м2), понижение сопротивления и регионального магнитного поля, 
повышение значения поля силы тяжести. По сейсмическим данным уста
новлено увеличение мощности земной коры до 45 км за счет нижнего вы
сокоскоростного слоя. Ладожский блок обладает уникальными структур
но-вещественными параметрами [Глубинное..., 2004]. По данным МОВЗ, 
этот блок ограничивается падающими навстречу друг другу под углами 
60-40° Приозерским и Рускеальским рифтообразующими разломами, ко
торые сочленяются в верхней мантии на глубине около 120 км. Удельное 
электрическое сопротивление земной коры глубже 5 км уменьшается до 
70 Ом.м. Максимальная величина поля силы тяжести достигает более 50 
Мгл и смещена от структурной оси свода на северо-восток. Аномалии 
магнитного поля локализуются также вблизи оси свода.
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К развитию  представления о коллизионно-экструзивном  
процессе в Горном К ры м у

Совместный анализ данных по структуре, сейсмотектонике и полю 
напряжений Горного Крыма позволил ранее создать модель коллизион
но-экструзивного взаимодействия сегментов литосферы Крыма и Чер
номорской впадины [1-3]. Новая концепция, существенно ограничив 
набор механизмов деформирования, дала возможность приступить к 
конкретным количественным реконструкциям в Горном Крыму. Здесь 
мы рассматриваем ее приложение к структурам Западного Горного 
Крыма, развивавшимся в условиях экструзии.

1 Институт геофизики НАН Украины, Киев, Украина
2 Отделение морской геологии ННПМ НАН Украины, Киев, Украина



Латеральная экструзия -  южное смещение -  Западного Горного 
Крыма (ЗГК) относительно Восточного сопровождается сдвиговой де
формацией в зоне Центрально-Крымского разлома (ЦКР) и растяжением 
[1,3]. Эти две обстановки деформирования используются для определе
ния величин смещения, выяснения исходного местоположения и конфи
гурации известняковых массивов Главной гряды, а также для обоснова
ния модели формирвания структурной зональности ЗГК [4].

Примыкающая к ЦКР с запада зона левого сдвига северо-западного 
простирания (рисунок А), выделена на основании разворота простира
ний известняковых массивов Главной гряды ЗГК. Исходным состоянием 
для трех рассматриваемых массивов является такое, при котором про
стирание в них соответствует восток-северо-восточному простиранию 
пород Долгоруковской яйлы (блок Д на рисунке А), принимаемой в ка
честве неподвижной системы. Возвращение массива Чатырдаг (блок Ч) 
в недеформированное состояние производилось путем жесткого поворта 
относительно полюса вращения, находящегося на его северном мысу. 
Недеформированное состояние испытавшего изгиб блока Б (Бабуган- 
Яйла) достигалось путем его кручения в горизонтальной плоскости от
носительно полюса; поворот точек массива стремился к нулю вблизи 
юго-западной границы -  где сходит на нет сдвиговая деформация. Ни- 
китовский массив (Н), находящийся вне зоны сдвигания, испытывал в 
ходе смещения ЗГК к югу только поступательное движение. Геометри
чески возвращение деформированного объекта в недеформированное 
состояние означает применение к данному объекту такой же деформа
ции, но с обратным знаком, что в нашем случае означает операцию де
формирования правосторонним сдвигом. Выполнение ее приводит к за
крытию зияния между Чатырдагом и основной частью Главной гряды. В 
итоге известняковые массивы занимают первоначальное положение 
вблизи северной границы современного Горного Крыма (см. рисунок А). 
Полученный максимальный масштаб смещения -  22 км, по-видимому, 
близок к величине общего левостороннего перемещения ЗГК относи
тельно восточной части Горного Крыма:.

Растяжение реологически расслоенной осадочной толщи может рас
сматриваться в качестве основного механизма, обеспечившего оформ
ление структурных единиц к западу от ЦКР, в классической трактовке 
воспринимаемых как антиклинории (поднятия) и синклинории. Прин
ципиальная схема процесса, учитывающая данные экспериментов [5], 
представляется следующей (рисунок Б). Горнокрымский комплекс пер
воначально состоявший из двух слоев -  пластичного (преимущественно 
флиш таврической серии) и хрупкого (известняки поздней юры) -  был 
подвергнут общему растяжению при одностороннем смещении масс к 
югу, в ходе которого в пластичном слое проявлялась также обстановка 
правостороннего (в плоскости рисунка) сдвига. В ходе растяжения за- 
ложились основные элементы структуры и морфотектоники будущих 
«синклинориев» и «антиклинориев» (см. рисунок Б, стадия 2). Первые
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Рис. Реконструкция ЗГК на основе моделей сдвиговой деформации и 
растяжения

А. Начальное (1) и конечное (2) положения известняков Главной гряды. 1,2 -  на
правления поступательного перемещения (1), вращения (2) блоков, 3 -  западная гра
ница зоны сдвигания ЦКР. Буквами обозначены известняковые массивы: Д -  Долго
руковский, Ч -  Чатырдаг, Б - Бабуган, Н - Никитовский; Ю К С - Южно-Крымский 
синклинорий (по [6]).

На врезке: схема возвращения массивов Чатырдаг и Бабуган в недеформирован- 
ное состояние за счет вращения в условиях правосдвиговой деформации (обратной 
смещению в зоне ЦКР). Черными точками показаны центры вращения.

Б. Модельная схема развития структур ЗГК в условиях растяжения (вне масшта
ба). 1 -3 -  стадии развития (см. текст).



представляют из себя фактически тектонические будины, обособившие
ся вследствие неравномерного растяжения, вторые -  сложные диапиро- 
подобные поднятия, компенсирующие перепады давления со стороны 
перекрывающей толщи. При прогрессирующем растяжении на фоне об
щего смещения ЗГК к югу происходило утонение, разрыв перемычек ме
жду будинами-«синклинориями», что способствовало дальнейшему росту 
и расширению поднятий подстилающей пластичной толщи. На заключи
тельной стадии произошло окончательное оформление морфоструктуры 
ЗГК с участием эрозии. Весьма вероятным является то, что в пределах 
морского продолжения ЗГК находится другой тектонический останец 
верхнеюрской известняковой плиты, выделявшийся по сейсморазведоч
ным данным как Южно-Крымский синклинорий [6] (см. рисунок А).
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Оценка характерной скорости деф орм ации в иерархически  
соподчиненны х геосферах: эф ф ект «слабого звена»

Недавно В.Е. Хайн установил «определенное соответствие» между 
выявленной автором [3] «иерархией геодинамических систем и иерархи
ей временных событий, описываемых циклами Вилсона, Бертрана и 
Штилле» [8, с. 13]. Краткое описание геодинамических систем (ГС) и 
геодинамических циклов (ГЦ) разного ранга содержится в прилагаемой 
таблице, заимствованной из [4]. Полная характеристика ГС дается в [5].

Исследование количественной связи параметров ГС и ГЦ привело к 
неожиданному результату [4]. Главными параметрами являются мощ
ность (h) геосферы, в которой функционирует конвективная ГС, и дли
тельность (/) ГЦ. Отношение этих параметров (М) как раз и характери
зует названную количественную связь. Оказалось, что для всех пяти 
рассмотренных рангов ГС и ГЦ усредненное отношение h/t находится в 
весьма узких пределах -  (0,45±0,10) см/год -  и может быть квалифици
ровано как «геодинамическая константа». Это отношение имеет размер
ность скорости. Поэтому его формальный физический смысл -  это усред-

1 МосковскЬц государственнБц университет (МГУ), Москва, Россия



Таблица. Геодинамика иерархически соподчиненных геосфер
Ранг
ГС

Геосфера 
h (км) Ареал Процессы, структуры Ранг ГЦ 

Ма см/гол

ГС-0 Вся Земля 
6370

Повсеместно

Западная и северная компо
ненты дрейфа континентов, 
связанные
с поднятием Антарктиды 
и опусканием Арктики 
по «правилу буравчика»

Цикл се
верного 
дрейфа 
1700

0,37

ГС-1 Вся мантия 
2900

Повсеместно Созидание и распад супер
континентов

Циклы
Вилсона
650

0,45

ГС-2
Верхняя
мантия
660+670

Под океана
ми

Субдукция, коллизия и 
спрединг

Циклы
Бертрана
175+200

0 , 3 3 '
0,38

ГС-3

Астеносфе
ра

+
литосфера

В зонах по
вышенного 
теплопотока 
(субдукции, 
коллизии, 
спрединга)

Двухъярусная конвекция:

ГС -За
300+400

В зонах субдукции и колли
зии -  мантийные диапиры, 
впадины над ними, дугооб
разные желоба и зоны 
Беньоафа или центробежно- 
вергентные складчато
покровные сооружения на 
периферии

? ?

ГС -Зб
100+220

В зонах коллизии -  системы 
линейных продольных под
нятий с «корнями» и впадин 
с «антикорнями»

Циклы
Штилле
30

0,33+
0,73

ГС -Зв
50+100

В зонах спрединга -  систе
мы линейных поперечных 
поднятий с корнями и впа
дин с антикорнями

? ?

ГС-4
Осадочный
чехол
5+15

В зонах кол
лизии

Термофлюидная конвекция. 
Региональный метамор
физм. Антиклинории и 
синклинории, складки

Фазы
складча
тости
1+3

-0 ,5 0

ГС -  геодинамические системы. ГЦ -  гео динамические циклы; циклы Вилсона, Бер
трана и Штилле -  по В.Е. Хайну [8]. h -  мощность геосферы; t —длительность цикла

пенная по времени скорость подъема элементарного объема от подошвы 
к кровле геосферы с мощностью h в течение ГЦ с длительностью /. Эту 
скорость можно считать характерным значением скорости восходящего 
потока конвекции в любой из перечисленных геосфер.



Неожиданность результата заключается в следующем. Можно было 
предполагать, что в геосферах разной мощности (от 6370 км до 10 км) ха
рактерная скорость конвекции, зависящая от числа Рэлея, в которое в ка
честве сомножителя входит А5, должна существенно различаться. Однако 
все эти ГС тесно взаимосвязаны, наподобие шестерен разного размера в 
часах и других механизмах; линейная скорость таких сцепленных шесте
рен одинакова при резко различной угловой скорости их вращения.

Как известно, тектоническое течение состоит из трех относительно 
независимых компонент: поступательного движения (перемещения), 
вращения и деформации элементарных объемов геологической сплош
ной среды [6]. Выше речь шла только об относительно постоянном зна
чении средней скорости поступательной компоненты тектонического 
течения в геосферах разного ранга. Теперь попытаемся оценить сред
нюю скорость его деформационной компоненты, используя количест
венное соотношение этих двух компонент, установленное в механике 
сплошной среды и адаптированное применительно к тектоническому 
течению в работе [2]:

Здесь начало координат помещено в центр конвектирующего слоя, 
имеющего мощность А. Ось координат Z направлена вверх вдоль оси 
восходящего конвективного потока; vz h e ’z обозначают, соответственно, 
скорость вертикального поступательного перемещения элементарного 
объема и скорость его деформации, которые изменяются вдоль назван
ной оси координат от подошвы до кровли конвектирующей геосферы. В 
этих крайних точках vz = 0, поскольку в них вертикальное конвективное 
перемещение сменяется компенсирующим его горизонтальным переме
щением элементарных объемов. Между этими точками vz изменяется по 
определенному закону. Для простейшего случая конвекции такой закон 
установлен еще Дж. У. Рэлеем [9] и представляет собой периодическую 
функцию:

где А -  константа, численно характеризующая максимальную ско
рость vz в начале координат (в середине слоя), z = 0. Используя формулу
(1), находим:

vx = A cos к
(2)А

е (3)



Сравнение формул (2) и (3) показывает, что оба параметра -  скорость 
поступательного перемещения элементарного объема vz и скорость его 
деформации г ' z -  выражаются одинаковыми по своей структуре перио- 
дическими функциями. Поэтому их усредненные по вертикали (по мощ. 
ности слоя) характерные значения отличаются лишь множителем n /h .

Характерная усредненная по вертикали скорость vz для всех ГС 
функционирующих в соответствующих геосферах, примерно одинакова 
и составляет 0,45 см/год = 0,45 см / (3,15 • 107) с « (4,5/п) • 10'* см /с. д  
вот характерная усредненная по вертикали скорость деформации е ’2для 
ГС и соответствующих геосфер разного ранга сильно различается из-за 
весьма различной мощности этих геосфер (см. таблицу), входящей в 
множитель п  /А. Для ГС-1 и всей мантии она будет иметь порядок 
(4,5/л> 10'8 см /с х я / (2,9-108 см) « 1,5* 10' 16 с '1, для ГС-2 и верхней ман
тии -  (4,5/я)-10'8 см /с х я  / (0,665-108 см) * 7-10' 16 с '1, для ГС-3 и гео
сферы астеносфера*литосфера -  от (4,5/я)-10'8 см /с х я  / (0,35-108 см) 
« 1,3-10' 15 с’1 до (4,5/я)-10'8 см /с х я / (0,075 108 см) « 6,0 • 10' 15 с '1, для 
ГС-4 и осадочного чехла в складчатых поясах -  (4,5/я)-10'8 см /с х я / 
(0,01-10* см) -  4,5-10'14 с '1.

Средняя скорость деформации в складчатых поясах, определенная 
независимыми методами, составляет 6 -10 '14 с '1, с точностью до поряд
ка [1], что весьма близко к вышеприведенной оценке для ГС-4 и сви
детельствует об ее относительной достоверности. Для ГС других ран
гов средняя скорость деформации обратно пропорциональна мощно
сти геосферы соответствующего ранга. В то же время из таблицы 
видно, что, с повышением ранга, не только геосфера имеет все мень
шую мощность, но и соответствующая ГС функционирует во все бо
лее локальных ареалах. Этот факт является конкретным воплощением 
абстрактной компьютерной модели «каскадной» конвекции в геосфе
рах Земли [7]. Увеличение скорости деформации во все более локаль
ных ареалах является одним из выражений эффекта «слабого звена», 
который наиболее отчетливо проявляется при сочетании обширной, но 
медленной пластической деформации с более локальной, но быстрой 
разрывной деформацией.

Исследование выполнено в соответствии с программой «Университе
ты России».
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П рогнозирование землетрясений островов
Прогнозирование землетрясений -  наиболее важная проблема, ко

торой занимаются ученые во многих странах мира. Однако, несмотря 
на все усилия, этот вопрос еще далек от разрешения. Прогнозирование 
землетрясений включает в себя как выявление их предвестников, так и 
сейсмическое районирование, т.е. выделение областей, в которых 
можно ожидать землетрясение определенной магнитуды или бально- 
сти. Предсказание землетрясений состоит из долгосрочного прогнози
рования на десятки лет, среднесрочного прогнозирования на несколько 
лет, краткосрочного на несколько недель или первые месяцы и объяв
ление непосредственной сейсмической тревоги. Существует большое 
количество разнообразных предвестников землетрясений, начиная от 
собственно сейсмических, геофизических и кончая гидродинамиче
скими и геохимическими.

Довольно надежны в качестве предвестников измерения колебания 
уровня подземных вод, поскольку любое сжатие в горных породах при
водит к повышению этого уровня в скважинах и колодцах. С помощью 
гидрогеодеформационного метода были сделаны успешные краткосроч
ные предсказания: например, в Японии в Изу-Ошиме 14 января 1978 го
да, в Ашхабаде перед сильным землетрясением 16 сентября 1978 г. с М 
= 7.7. В качестве предвестников используется также изменение содер
жания радона в подземных водах и скважинах. Но даже наряду с други
ми удачными предсказаниями землетрясений они скорее исключение, 
чем правило.

По наблюдениям, последние годы сопровождались постоянными 
вспышками на Солнце, увеличением количества пятен. Вспышки про
исходят всегда, даже в период спокойного Солнца. Если все эти про
цессы рассматривать с точки зрения физики, то Землю нужно предста
вить как открытую систему, которая связана со всем мировым про
странством, в первую очередь с Солнцем, как с ближайшей звездой. 
Все, что происходит на Солнце, отражается на Земле. Вспышки на 
Солнце приводят к обжатию магнитного поля Земли. Каждая солнеч
ная вспышка сопровождается мощным потоком протонов, электронов. * 163
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В атмосферу прорываются заряженные частицы, возникают полярные 
сияния, нарушается радиосвязь. Возникают мощные токи в ионосфере 
Эти токи взаимодействуют с токами, проходящими в Земле. Когда го- 
ворят, что повысилась солнечная активность, это означает, что плане
тарная сейсмичность Земли увеличивается. Кстати, последние разру. 
шительные землетрясения в Турции как раз приходились на период ак
тивного Солнца. Поэтому сейсмические явления необходимо рассмат
ривать с точки зрения физического процесса землетрясения и влияния 
на него всех внешних факторов.

В качестве физической модели процесса землетрясения можно рас
смотреть движение плит земной коры. Толщина островных плит 30—50 
км, а континентальных -  около 100 км. Плиты движутся по верхнему 
слою мантии -  астеносфере. Средняя скорость движения плит Ю 
см/год. Согласно табл. 8.1 [1], вязкость астеносферы на глубине 100 км 
около 4-1019 м2/с, а остальной мантии около МО21 м2/с. Удивительно 
малая вязкость нижней мантии -  очень важный аргумент в пользу 
предположения, что при движении плит происходит разрыв сплошно
сти и образование каверн в нижней мантии. Размеры каверн зависят от 
геометрических размеров плит, особенно в направлении движения. Ес
ли каверна достигнет размеров более половины площади плиты, то при 
прохождении кромки плиты каверны плита упадет в каверну, как бы 
опрокинется назад. Так как падение плиты происходит на мантию с 
малой вязкостью, то оно вызовет затухающие колебания плиты. Внеш
не это будет выглядеть как землетрясение. Причем в начальный пери
од -  в период опрокидывания -  перемещение точек на поверхности 
плиты изменят свое направление на противоположное, и величина их 
будет определяться глубиной каверны и радиусом поворота точки пли
ты от центра опрокидывания. Если плита континентальная, то рассчи
тывать на то, что каверна достигнет размеров плиты вряд ли целесооб
разно. А вот плиты островов, размеры которых превосходят в 5-10 раз 
их толщину, являются очень хорошими объектами по своим парамет
рам для рассмотрения модели землетрясения, изложенной выше. Для 
контроля за движением земной коры используется система IGS 
(International GPS Service for Geodynamics) [4].

Данные системы IGS по движению точек плиты о-ва Хоккайдо до 
землетрясения приведены на рис.1.

Данные системы IGS по движению точек плиты о-ва Хоккайдо на 
начало землетрясения приведены на рис.2 .

Интересно заметить, что:
-  направление перемещений точек GPS на о-ве Хоккайдо с началом 

землетрясения поменялось на противоположное;
-  величина перемещений точек по данным IGS возрастает по мере 

удаления от центра опрокидывания плиты острова, которая располагает
ся на линии меридиана, проходящего через г. Сетана.
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Рис. 1. GPS velocity field in Japan relative to NIIGATA station (from the 
result of observation by the GEONET, GPS Earth Observation Network of the 
Geographical Survey Institute) [4].

PHC.2.The station at Nemuro, 170 km west of the epicenter, moved 44 cm to 
the east A Horizontal crustal deformation from the Hokkaido-Toho-Oki 
earthquake [4].



Проведем расчеты для подтверждения работы модели.
Длину плиты острова в направлении движения определим как рас

стояние между линией опрокидывания и эпицентром землетрясения -  
Ьплиты- По данным о землетрясении эпицентр его находился на расстоя
нии 170 км от г. Немуро или около 2° по широте; расстояние между ли
нией опрокидывания и эпицентром землетрясения по широте -  около 8° 
что составляет около 720 км.Пусть толщина плиты острова -  Ь 
=50км [2,3]. ^

Город Сетана находится на линии опрокидывания и его перемещения 
были в основном горизонтальны и составили -  Lrop.setana = 3 см, согласно 
рис. 2. Угол, на который повернулась плита, рассчитаем как:

t§ a Lrop.Setana / Ь плиты Зсм/50КМ 6*10 .

Зная угол поворота плиты, можно определить вертикальное переме
щение Ьэп плиты в эпицентре:

Ьэп = Ьплиты х tg а= 720 х 6 -10'7= 45.2 см.

Результат расчета L,n = 45.2 см хорошо согласуется с материалами 
системы IGS, по данным которой перемещения точек плиты о-ва Хок
кайдо в районе эпицентра землетрясения с магнитудой 8.1 было свыше 
44 см, и подтверждает возможность использования данной гипотезы для 
контроля за землетрясениями на островах типа Хоккайдо, Тайвань с це
лью объявления непосредственной сейсмической тревоги при измене
нии направления перемещения точек островных плит на обратное. На
бор данных по плитам островов и результатам контролируемых земле
трясений (скорость и ускорение при опрокидывании плит островов) не
сомненно позволит повысить точность прогноза и его надежность.

В заключение хотелось бы отметить еще один важный результат как 
следствие гипотезы о возникновении землетрясений при движении ост
ровных плит -  возможность вообще избежать землетрясений островов, 
закачивая в каверны под островами раствор как это успешно уже не 
один десяток лет делают при добычи газа и нефти.
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Впадины  и прогибы  длительного развития на
докембрийских массивах восточной части Ц ентрально- 

А зиатского складчатого пояса и их м еталлогения
Одной из особенностей тектоники докембрийских массивов (микро

континентов) Центрально-Азиатского пояса является наличие в них де- 
прессионных структур (впадин и прогибов), испытывавших длительное 
время (свыше 300 млн лет) тенденцию к опусканию.

В них часто наблюдается телескопическое вложение.одного в другой 
разновозрастных бассейнов осадочного или терригенно-вулканогенного 
типов, с некоторым смещением их центров, а также многостадийный 
интрузивный магматизм различного состава. Выделены Южно- 
Синегорская и Кабаргинская впадины на Ханкайском, Кимканский про
гиб на Цзямусы-Малохинганском и Мельгинский на Турано-Чжан- 
гуанцайлинском докембрийских массивах (рисунок).

Длительность развития депрессионных структур объясняется, веро
ятно, их формированием над очагами долговременной эндогенной ак
тивности типа мантийных диапиров, возникших в позднем докембрии в 
местах максимальной проницаемости литосферы и существовавших 
вплоть до позднего карбона. Именно их тепловая энергия способствова
ла прогибанию над ними земной коры, ее разогреву и образованию раз
ноглубинных магматических очагов.

Характерными чертами вышеупомянутых структур является отложе
ние в них на начальном этапе развития углеродисто-кремнисто-карбо- 
натно-терригенных толщ значительной (до 8500 м) мощности. В даль
нейшем развитие впадин шло индивидуально в каждом случае, но на 
конечном этапе завершилось внедрением карбоновых лейкогранитов, 
близких по химизму к литий-фтористому типу.

Южно-Синегорская впадина [3] площадью около 11тыс. км2 распо
ложена в юго-восточной части Ханкайского массива. Впадина сложена 
рифей-кембрийскими углеродистыми кремнисто-карбонатно-терриген- 
ными отложениями мощностью8700м, молассами нижнего-среднего 
кембрия (1350 м), кислыми эффузивами верхнего кембрия (свыше 
400м), молассоидными и терригенно-пестроцветными ордовик-силурий- 
скими отложениями (6100 м), риолитами и их туфами нижнего девона 
(2100 м), средне-верхнедевонскими мелководно-морскими и континен
тальными отложениями (3200 м), верхнедевонскими щелочнобазальто- 
во-терригенными красноцветными образованиями (800 м) и нижне
среднекарбоновыми кислыми эффузивами (3000 м). Осадочные толщи 
смяты в линейные и брахиформные складки северо-западного и субме
ридионального простирания с углами падения крыльев от 30 до 70°. 
Эффузивы слагают вулкано-тектонические депрессии, кальдеры просе-

1 Институт тектоники и геофизики (ИТиГ) ДВО РАН, Хабаровск, Россия
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Рис. Положение длительно развивающихся депрессионных структур на 

юго-востоке России

дания и вулкано-купольные структуры в западной, центральной и юж
ной частях Южно-Синегорской впадины [6 ,8]. Для впадины характерна 
напряженная многостадийная интрузивная деятельность.Выделяются 
нижнекембрийский (дмитриевский) гипербазитовый, позднекембрий
ский (вознесенский) лейкогранитовый, ордовикский (гродековский, 
анучинский) гранодиорит-гранитовый, девонский (кленовский) габбро- 
гранитовый, нижне-среднекарбоновые: габбро-сиенитовый и (куйбы-



тевский) лейкогранитовый, позднеальбский гранодиоритовый интру
зивные комплексы [6 ,8].

Кабаргинская впадина расположена в северо-восточной части Хан- 
кайского массива, на границе с Сихотэ-Алинским складчатым поясом 
[8]. Площадь впадины около 5 тыс км2. Заложение впадины произошло в 
рифее на гранито-гнейсовом фундаменте дорифейского возраста [1,6]. 
рифейские отложения мощностью до 5300 м представлены метаморфи- 
зованными в зеленосланцевой фации углеродисто-кремнисто-карбо- 
натно-терригенными образованиями с прослоями джеспилитов и мар
ганцевых руд. Для верхней части разреза имеются определения возраста 
650-700млн лет,что указывает на их верхнерифейский возраст. Нижне
палеозойские (силурийские) карбонатно-терригенные отложения мощно
стью до 4600 м сложены кварцитовидными графитистыми песчаниками, 
сланцами,филлитами и известняками. Все породы смяты в складки суб
широтного простирания с углами падения крыльев до 60°.

Верхнепалеозойские кислые вулканогенные образования впадины 
мощностью 400-1050 м являются возрастным аналогом нижне-средне- 
карбоновых эффузивов Южно-Синегорской впадины [6]. Ими сложено 
несколько вулкано-тектонических депрессий и интрузивно-купольных 
структур.

Кабаргинская впадина характеризуется длительной и интенсивной 
магматической деятельностью. Здесь выделяются позднепротерозой
ский гранитовый, силурийские кимберлитоидный и гранодиорит-грани- 
товый (шмаковский), ранне-среднекарбоновые габбро-граносиенитовый 
и лейкогранитовый комплексы.

Кимканский прогиб расположен на восточной окраине Цзямусы- 
Малохинганского докембрийского массива. Площадь прогиба около 9 тыс 
км2. Фундамент прогиба слагают метаморфические образования верхнего 
архея. Прогиб выполнен преимущественно верхнерифейскими, вендски
ми и нижнекембрийскими углеродистыми кремнисто-карбонатно- 
терригенными отложениями общей мощностью около 4600 м. Породы 
вмещают пластовые тела магнетит-гематитовых, браунит-гематитовых и 
родохрозит-гематитовых руд. Метаморфизм пород крайне неравномер
ный, но не выше зеленосланцевой фации. Породы смяты в узкие линей
ные складки субмеридионального простирания. Многочисленные интру
зивные тела расчленены на ордовикский (биробиджанский) диорит- 
гранитовый и среднее-верхнекарбоновый (тырмо-буреинский) гранодио- 
рит-лейкогранитовый интрузивные комплексы. Среди »биробиджанских» 
гранитов заключительной фазы выделяются двуслюдяные и турмалино
вые лейкограниты, близкие по составу и металлогенической специализа
ции «Вознесенским» гранитам Ханкайского массива.

Мельгинский прогиб, расположенный в северной части Турано- 
Чжангуанцайлинского массива, представляет собой цепочку тектониче
ских блоков и останцов кровли среди палеозойских гранитоидов, сло
женных рифейскими и палеозойскими вулканогенно-осадочными поро



дами. Их можно интерпретировать как реликт прогиба, в значительной 
мере уничтоженного палеозойской и мезозойской гранитизацией. Про* 
гиб вытянут вдоль реки Бурей на 150 км при ширине около 10 км. По 
геофизическим данным, максимальная глубина прогиба не превышает 
3000 м. Фундамент прогиба сложен верхнеархейскими гнейсами, кри
сталлическими сланцами и тесно связанными с ними анатектоидными и 
метасоматическими гранитоидами. Рифейские отложения в нижней час
ти разреза представлены углеродисто-карбонатно-кремнисто-терриген-
ными образованиями, в средней -  туфогенно-осадочной толщей, а в 
верхней -  метаморфизованными риолитами, их туфами, игнимбритами и 
дацитами. Мощность рифея порядка 3500 м.Вендские отложения мощ
ностью 850-1000 м [7] представлены известняками, доломитами и, в 
меньшей мере, филлитовидными сланцами. Кембрийские отложения 
мощностью 550-900 м сложены различными сланцами, в том числе уг
листыми, алевролитами, песчаниками, гравелитами и известняками.Все 
породы смяты в крутые узкие линейные складки. Нижнедевонские тер- 
ригенные породы и вулканиты среднего-кислого состава залегают в не
больших изолированных блоках на юге и в центральной части прогиба. 
Их мощность оценивается в 300 м. Каменноугольные метаморфизован- 
ные песчаники, липарито-дациты, туфы и туффиты мощностью до 200 м 
закартированы в северной части Мельгинского прогиба.

В Мельгинском прогибе выделены пять интрузивных комплексов: 
рифейский (кивилийский) гранодиорит-гранитовый, ордовикский (сула- 
ринский) гранитовый, средне-позднекарбоновый (тырмо-буреинский) 
гранодиорит-лейкогранитовый, позднепермский (алтахтинский) грано- 
сиенит-гранитовый, позднемеловой диорит-порфиритовый. Два послед
них интрузивных комплекса, вероятно, оказали метаморфизующее воз
действие на доалтахтинское оруденение.

Описанные прогибы являются важнейшими рудоносными структура
ми. Всех их объединяют общие металлогенические особенности: наличие 
месторождений железа, марганца и платиновых проявлений в углероди- 
сто-кремнисто-карбонатно-терригенных толщах [5], бериллиевых, олово
вольфрамовых и флюоритовых грейзеновых месторождений, связанных с 
раннепалеозойскими гранитами, урановых местрождений и проявлений в 
связи с завершающим карбоновым этапом развития структур [3, 4]. При
знаки золотоносности установлены во всех прогибах и впадинах, но про
мышленных объектов до настоящего времени не выявлено.В углеродисто- 
кремнисто-карбонатно-терригенных отложениях рифея Мельгинского 
прогиба выявлены медно- и серноколчеданные проявления стратиформ- 
ного типа [3], алмазопроявления установлены в Кабаргинской впадине 
Ханкайского массива (Курханское проявление) [6].
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_________________________________________________В.М. Гранник1

Зоны Беньоффа: седим ентация, м агм атизм , м етам орф изм , 
м еталлогения и деф орм ации

Сейсмофокальные зоны или зоны Беньоффа соответствуют сейсмо
активным пододвигающимся частям литосферных плит [1 и др.]. Фор
мируются они в ходе сложнейших тектонических процессов, проте
кающих в пределах переходных от континентов к океанам зон и опре
деляющих основные особенности рельефа, тектоники, сейсмичности, 
магматизма, металлогении, геофизических полей, глубинного строения 
активных окраин. Образование их связано с механическими переме
щениями горнопородных и термофлюидных масс, фазовыми перехо
дами горных пород погружающейся плиты и ее взаимодействием с по- 
дастеносферной мантией. Палеозоны Беньоффа представлены в склад
чатых поясах субдукционными сутурами, выполнеными офиолитовым 
меланжем, включающим фрагменты океанской плиты, гайотов, аккре
ционных клиньев, микроконтинентов, эксгумированных включений 
глаукофановых сланцев и эклогитов, погруженные в серпентинитовый 
меланж либо матрицу перетертых обвально-оползневых отложений. 
Фрагменты палеозон Беньоффа могут также присутствовать в составе 
коллизионных сутур, фиксирующих полное закрытие палеоокеанов. 
Формируются они в процессе коллизионного взаимодействия двух 
континентальных плит и характеризуются более разнообразным соста
вом и большой протяженностью (сотни и тысячи километров), интен
сивной, как правило, многоэтапной дислоцированностью и метамор
физмом пород. Впервые установлены Центрально-Сахалинская и Охо

1 Институт морской геологии и геофизики (ИМГиГ) ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия



томорская субдукционные сутуры (палеосубдукционные зоны, палео
зоны Беньоффа), которые дополнительно включены в состав структур, 
ных элементов раннемеловой и позднемеловой-палеогеновой актив
ных окраин региона. Центрально-Сахалинская палеосубдукционная 
зона была заблокирована Поронайским, а Охотоморская палеосубдук
ционная зона -  Охотоморским микроконтинентом, западнее которого 
располагалась океанская плита с энсиматической дугой Восточного 
Сахалина, что вызвало столкновение энсиалической Восточно- 
Сахалинской и энсиматической Восточного Сахалина островных дуг и 
проявление ларамийской фазы сжатия.

Погружающаяся литосфера до определенной глубины порождает 
очаги упругих колебаний, а далее продолжается как асейсмичный про
цесс. Это явление объясняется снижением упругих свойств субдуци- 
рующей литосферы по мере ее разогрева. Глубина зон Беньоффа зависит 
главным образом от возраста (плотности) и мощности субдуцирующей 
океанской литосферы, а также от скорости субдукции. Методами сейс
мической томографии субдуцирующая литосфера прослежена до глубин 
670-1200 км и более. Глубина зон Беньоффа изменяется также и по про
стиранию одних и тех же зон. Вертикальное распределение сейсмиче
ских очагов в зонах Беньоффа крайне неравномерное. Максимальное 
количество очагов располагается в верхней части зон, постепенно сни
жаясь до глубин 250-300 км. После этого оно снова возрастает, образуя 
пики в интервале от 450 до 600 км. Асейсмичный пробел наблюдается 
также под активными вулканическими поясами на глубине 100-150 км. 
Наклон каждой сейсмофокальной зоны меняется с глубиной. Вблизи 
земной поверхности их наклон составляет 35-15°. Затем он постепенно 
увеличивается вплоть до отчетливого перегиба, за которым возможно 
дальнейшее постепенное нарастание наклона вплоть до почти верти
кального положения. Вероятной причиной неравномерного нарастания 
крутизны уходящей в мантию СФЗ считают нарастающее уплотнение 
субдуцирующей литосферы вследствие фазовых переходов горных по
род и минералов. Наиболее глубокие сейсмические очаги трассируют 
изгиб литосферы у поверхности нижней мантии, которая скользит по 
этой поверхности либо ложится на неё по мере перемещения ее линии 
перегиба у желоба в сторону океана. Решение фокальных механизмов 
указывают на наличие в зонах Беньоффа напряжений сжатия или растя
жения, ориентированных в направлении субдукции. Во многих случаях 
до глубин около 300 км очаги землетрясений локализуются в двух па
раллельных кровле литосферы фокальных зонах, отстоящих одна от 
другой на 25-40 км. К верхней плоскости приурочены очаги сжатия, а к 
нижней -  очаги растяжения. Глубже 300-350 км зоны Беньоффа выра
жены главным образом очагами сжатия, обусловленными взаимодейст
вием литосферы с подастеносферной мантией. Более короткая сейсмо- 
фокальная поверхность падает от островной дуги под океан и прослежи
вается только до глубин, не превышающих толщину пододвигаемой ли



тосферы (т.е. на 80-90 км). Эта поверхность соответствует зоне пласти
ческих деформаций пододвигаемой плиты.

Рельеф, возникающий вследствие конвергентного взаимодействия ли
тосферных плит, предопределяет закономерное размещение седимента- 
ционных бассейнов, в которых формируются структурно-вещественные 
комплексы, обладающие своеобразными индикаторными признаками. В 
глубоководном желобе накапливаются терригенные и туфогенные турби- 
диты, формирующие флишоидные комплексы. В преддуговом и тыловом 
бассейнах образуются континентальные и мелководные морские ком
плексы молассового облика мощностью до нескольких километров.

Магма вулканов магматических дуг имеет мантийное происхождение. 
Образуется она в процессе частичного плавления перидотита мантийного 
клина под воздействием летучих компонентов, отделяющихся от его 
(клина) нижней части и пододвигающейся плиты. Формирующееся под 
магматическими дугами тепловое поле определяет местоположение и ко
личество зон магмообразования и химический состав возникающих рас
плавов. От зон магмообразования отделяются диапиры, снабжающие 
магматическими расплавами разноуровенные магматические очаги, рас
полагающиеся под вулканами на глубинах: 50-60 км, 20-30 км и 2-5 км. 
Расстояние между поднимающимися диапирами соответствует расстоя
нию между крупными вулканами или группами вулканов магматических 
дуг, изменяющемуся от 35 до 100 км. В среднем оно составляет 70 км. На 
состав вулканитов определенное влияние оказывает также состав и мощ
ность земной коры висячего крыла зон субдукции.

Термические и барические эффекты, формирование и перемещение 
флюидов, магм и гидротерм, сопровождающие конвергентное взаимо
действие литосферных плит, обуславливают метаморфические преоб
разования пород в зонах субдукции и над ними. Субдукция порождает 
парные метаморфические пояса. Метаморфизм высоких давлений- 
низких температур происходит под глубоководным желобом (фация 
жадеит-глаукофановых пород или «голубых сланцев»), а метаморфизм 
низких и умеренных давлений -  высоких температур (фация андалу- 
зит-силлиманитовых пород) -  под вулканическим хребтом. Как уста
новлено в настоящее время, экпогиты и глаукофановые сланцы обра
зуются в зонах субдукции на глубинах 40-100 км и более. Важную 
роль при этом играет скорость субдукции, вариации которой контро
лируют неравномерность проявления глаукофанового метаморфизма 
во времени. Во второй зоне проявляется метаморфизм амфиболитовой 
фации, образуются гнейсы и происходит палингенез, обусловленные 
подъемом флюидов и магм над субдуцирующей плитой, а вместе с ни
ми и подъемом геоизотерм. Быстрое выведение (эксгумация) высоко
барических образований к поверхности осуществляется возвратным 
течением, возникающим из-за неустойчивости субдукционного клина 
при блокировке (закупорке, заклинивании) зоны субдукции микрокон
тинентом, гайотами, подводными поднятиями, фрагментами древней



островной дуги или при субдукции молодой и горячей литосферы или 
срединно-океанского хребта.

В магматических дугах отчетливо проявлена закономерная смена в 
направлении падения зон Беньоффа формационного состава вулканиче
ских и интрузивных комплексов: от толеитовых и известково-щелочных 
фронтальных зон к субщелочным и щелочным тыловых зон. Закономер
но меняется по мере удаления от выходов зон Беньоффа и рудоносность 
активных окраин, обусловленная отмеченной выше сменой составов 
магматических комплексов. Местам выхода зон Беньоффа на континен
тальном склоне глубоководного желоба свойственны руды фемического 
профиля с хромом, платиной, медью, никелем, кобальтом, марганцем и 
железом. Для внутренних вулканических дуг особенно характерен про- 
пилитовый рудный ряд с медью, молибденом, цинком, свинцом, золо
том, серебром, сурьмой, ртутью и мышьяком. Окраинно
континентальным вулкано-плутоническим поясам свойственны олово
полиметаллическое, медно-порфировое, вольфрамовое, золото-серебря
ное и редкометальное оруденение. В различно удаленных от зон Бень
оффа структурах отмечается последовательное изменение руд колче
данного типа. Собственно колчеданные и медно-колчеданные руды ло
кализуются во внешних прогибах, колчеданно-полиметаллические ме
сторождения (в том числе и типа Куроко) -  во внутренних вулканиче
ских дугах, порфировые медные руды -  в окраинно-континентальных 
вулкано-плутонических поясах. В тыловых прогибах, в соседстве с вул
канической дугой, иногда формируются стратиформные полиметалли
ческие месторождения. Поперечные разломы, рассекающие зоны Бень
оффа, ВОД и ОКВПП, являются важными магмоконтролирующими, ру
доконтролирующими и рудовмещающими структурами. Возле них за
метно повышается рудная продуктивность магматических формаций.

Конвергентное взаимодействие литосферных плит сопровождается 
фрагментацией и тектоническими деформациями взаимодействующих 
литосферных плит и структурных элементов активных окраин. Океан
ская плита расчленена трансформными разломами на разновозрастные и 
разнородные участки, самостоятельно субдуцирующие, иногда под раз
ными углами. На океанском склоне желоба литосфера осложнена про
дольными сбросами и грабенами. В островных дугах происходит фраг
ментация земной коры продольными взбросами и сбросами, а также по
перечными разрывами и сдвигами. На активных окраинах андского типа 
в тылу горного сооружения нередко формируются структуры сжатия: 
взбросы, надвиги, изоклинальные складки. В основании континенталь
ного или островодужного склона осадки желоба сминаются в изокли
нально-чешуйчатые структуры аккреционного клина, иногда содержа
щие зоны тектонического меланжа, состоящего из обломков различных 
пород, погруженных в серпентинитовый меланж либо матрицу обваль
но-оползневых отложений. Тектонические чешуи аккреционных призм 
надвинуты в сторону желоба. Для них весьма характерно повторение



пакетов одновозрастных отложений. Вверх по склону желоба появляют
ся все более древние элементы аккреционной призмы, а наклоны слоев и 
надвиговых поверхностей становятся круче. Субдукционная аккреция 
происходит за счет несубдуцированной части чехла океанской плиты и 
отложений глубоководного желоба. По возрасту вовлеченных в аккре
цию турбидитов обычно устанавливается время образования аккрецион
ной призмы или отдельных ее частей. Ширина аккреционных призм со
ставляет первые десятки, а иногда и сотни километров, а вертикальная 
мощность -  4-5 км, иногда 20 км. В случае проявления субдукционной 
эрозии пододвигающейся плитой срезаются нижние части континен
тального склона и (или) аккреционной призмы. Тектоническая эрозия 
сопровождается оседанием континентального блока и миграцией оси 
желоба по направлению к континенту.

Мезозойские и кайнозойские субдукционные пояса шириной 2500- 
3000 км представляют поверхностное выражение нисходящих ветвей 
мантийной конвекции. Изменения в пространстве и времени структуры 
крупномасштабной мантийной конвекции приводили и, очевидно, могут 
приводить к возникновению новых пространственно-временных ориен
тировок нисходящих мантийных конвективных потоков и соответствен
но новых глобальных субдукционных поясов.
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О хотом орский сектор Западно-Т ихоокеанского  
тектонического пояса: особенности строения и 

ф ормирования
Западно-Тихоокеанский тектонический пояс (ЗТТП) соответствует 

Азиатскому сегменту Тихоокеанского тектонического пояса. В его 
строении отчетливо выделяются две зоны: тыловая со сформированной 
складчатой структурой и фронтальная, формирование складчатой струк
туры которой не завершено. Геологической границей этих двух зон слу
жит Восточно-Азиатский (Катазиатский) окраинно-континентальный 
вулкано-плутонический пояс. По простиранию пояс подразделяется на 
три сектора: Северо-Восточный (СВ), Центральный (ЦА) или Дальнево
сточный (ДВ) и Юго-Восточный (ЮВ), различающиеся особенностями 
геологического строения и развития. Пограничными образованиями За
падно-Тихоокеанского и Центрально-Азиатского складчатых поясов яв
ляются кристаллические массивы, сформировавшиеся в обстановке ак

1 Институт морской геологии и геофизики (ИМГиГ) ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия



тивных окраин архипелагового типа на границе Индо-Атлантического и 
Тихоокеанского сегментов первично неоднородной Земли [1].

В Охотоморском секторе ЗТТП установлены многочисленные фраг
менты фанерозойских окраинно-континентальных вулкано-плутоничес
ких поясов, островных дуг, преддуговых прогибов, аккреционных 
призм, субдукционных сутур, окраинных морей, океанских плато и мик
роконтинентов, блокировавших зоны субдукции, входивших в состав 
континентальных разновозрастных окраин. Полученные данные указы
вают на то, что в фанерозое существенная роль в формировании геоло
гической структуры Охотского сектора ЗТТП принадлежала разновозра
стным континентальным окраинам, отражавшим конвергентное и 
трансформное взаимодействие литосферных плит. Складчатая структура 
Охотского сектора Западно-Тихоокеанского тектонического пояса фор
мировалась постепенно в процессе субдукции и аккреции и пульсацион- 
но в процессе периодических коллизий и левосдвиговых перемещений, 
приводивших к образованию складчатых зон, частичному или полному 
закрытию океанских или окраинно-морских бассейнов. Развивающаяся 
часть Охотского сектора ЗТТП соответствует Охотоморскому сектору 
кайнозойской активной окраины Пацифики, в состав которой, помимо 
структурных элементов Курило-Камчатской островодужной системы, 
дополнительно включены задуговые рифтовые системы и рифтовые 
вулкано-плутонические пояса толеитового, известково-щелочного, суб
щелочного и щелочного магматизма. Палеозойские активные окраины 
были представлены островодужными и окраинно-континентальными 
магматическими дугами и задуговыми бассейнами, формировавшимися 
в начале в южных широтах Северного полушария и затем перемещен
ными и причлененными к Азиатскому континенту в местах их совре
менного расположения. При закрытии океанского пространства Амуро- 
Охотского (Монголо-Охотского) залива субдукционные процессы в 
среднем и позднем палеозое проявлялись как вдоль окраин Северо- 
Азиатского кратона, так и массивов Амурского супертеррейна. Вследст
вие этого вдоль границ плит были сформированы аккреционные ком
плексы, которые в течение палеозоя причленялись к сходившимся ок
раинам и в мезозое образовали сложное аккреционно-коллизионное 
складчатое сооружение. Состав, строение, особенности бореальной фау
ны и возраст отложений Ульбанского террейна свидетельствуют о его 
принадлежности к южной части Охотско-Корякского орогенного пояса. 
Полученные палеомагнитные характеристики нижнедевонских, нижне
среднедевонских, средне-верхнедевонских, верхнедевонских отложений 
Ольдойского террейна Амурского супертеррейна свидетельствуют о 
том, что этот террейн в раннем девоне находился в приэкваториальных 
широтах. С раннего-среднего до позднего девона происходило последо
вательное его смещение на север, которое сохранялось вплоть до юры. 
Кроме того, Северо-Азиатский кратон в девонское время был развернут 
относительно современного положения на 180°, а его нынешняя южная



окраина располагалась на широте 50-60° [2]. Эти данные позволяют 
предполагать, что формирование аккреционных комплексов вдоль юж
ной окраины Северо-Азиатского кратона происходило, преимуществен
но, в условиях косой субдукции. В результате мезозойских событий на 
месте океана к концу верхней юры-началу раннего мела сформирова
лось складчатое сооружение со структурным планом, близким совре
менному.

Образования складчатых сооружений фронтальной части Западно- 
Тихоокеанского тектонического пояса формировались в процессе разви
тая раннемеловой и позднемеловой-палеогеновой активных окраин и 
продолжают формироваться в процессе развития кайнозойской актив
ной окраины Пацифики. Раннемеловая субдукция террейнов океанской 
плиты была остановлена Поронайским микроконтинентом, заблокиро
вавшим в альбское-сеноманское время Центрально-Сахалинскую суб- 
дукционную палеозону. В позднемеловое-палеогеновое время на восто
ке Сахалина происходила вначале субдукция, сменившаяся впоследст
вии коллизией. Плита Кула вместе с океанским плато, перекрытым ак
креционными комплексами (Охотоморским микроконтинентом), и оке
анской плитой с энсиматической дугой Восточного Сахалина заблоки
ровала в начале палеогена Охотоморскую субдукционную зону. Про
изошло коллизионное взаимодействие энсиматической дуги Восточного 
Сахалина с энсиалической Восточно-Сахалинской дугой. На Хоккайдо в 
готеривское время произошло столкновение плато Сорачи с континен
тальной окраиной Азии, похожее на коллизию континент-континент. В 
результате этого произошел подъем протяженного аккреционного ком
плекса, но горообразования не последовало. Субдукция океанской коры 
в течение раннемелового периода привела к образованию метаморфиче
ских пород высокого давления пояса Камуикотан и меланжевого аккре
ционного комплекса, фиксирующих раннемеловую субдукционную зо
ну, превратившуюся в субдукционную сутуру, являющуюся продолже
нием Центрально-Сахалинской субдукционной сутуры. В течение позд
немеловой эпохи была сформирована новая система дуга-желоб. Пояс 
Токоро с метаморфическими породами высокого давления и офиолита- 
ми фиксирует позднемеловую-раннепалеогеновую субдукционную зо
ну, превратившуюся в субдукционную сутуру, являющуюся продолже
нием Охотоморской субдукционной сутуры. Вдоль юго-юго-восточной 
окраины Охотского (Палеоохотского) микроконтинента располагался 
преддуговой бассейн (группа немуро) Палеокурильской (Малокуриль
ской) дуги, представленной щелочными базальтовыми породами. В маа- 
стрихте-раннем эоцене (70-50 млн лет) происходили интенсивная маг
матическая активность и эксгумация сформировавшихся в процессе 
субдукции Камуикотанского и Сусунайского метаморфических поясов, 
что было обусловлено субдукцией океанского хребта Кула-Пасифик, 
фронтальной аккрецией и андерплейтингом (ростом снизу). В раннем 
эоцене хребет столкнулся с желобом.



Образования кайнозойской активной окраины Пацифики, принадле
жащие фронтальной развивающейся части ЗТТП, накапливались в риф- 
товых и пострифтовых Западно-Сахалинском, Южно-Сахалинском, Се
веро-Сахалинском и Пограничном седиментационных бассейнах, а так
же в рифтовой впадине между зонами Ребун-Кабато и Камуикотан, ис
пытавших несколько эпизодов рифтообразования, проявлявшихся пе
риодически (в палеоцене-эоцене, позднем олигоцене, среднем и позд
нем миоцене) с неодинаковой интенсивностью в различных частях ре
гиона. Подъем территории острова Сахалин и деформации сжатия, про
явившиеся в плиоценовое-четвертичное время, положили начало фор
мированию альпийской Сахалинской складчатой области. Сформиро
вавшиеся в это время правые сдвиги, взбросо-надвиги и сбросы вызвали 
дислокации кайнозойских отложений и существенно усложнили струк
туру складчатых сооружений нижнего структурного этажа. Формирова
ние геологической структуры острова не завершено. В настоящее время 
оно выражается в проявлении сейсмоактивных тектонических деструк
тивно-преобразовательных, седиментационных и магматических про
цессов, сопровождающих развитие Охотоморского сектора кайнозой
ской активной окраины Пацифики. Развитие Курило-Камчатской остро- 
водужной системы сопровождалось постепенной миграцией системы 
«островная дуга-глубоководный желоб» по направлению к Тихому 
океану. С конца олигоцена в пределах Камчатки и Курил существовала 
система из двух дуг -  Срединно-Камчатской и Южно-Камчатско- 
Курильской. В плиоцене зона субдукции Тихоокеанской плиты на уча
стке между Шипунинским п-овом и сочленением с Алеутской дугой 
оказалась заблокированной, вследствие чего произошел перескок зоны 
субдукции на современное положение, и Курило-Камчатская острово- 
дужная система сформировалась в современном виде [3]. Остров Хок
кайдо в современном виде сформировался в среднем миоцене под влия
нием косой коллизии между Евразийской и Северо-Американской пли
тами. Развитие структуры Хоккайдо продолжается и в настоящее время.

В течение позднего миоцена островодужный тип вулканизма прояв
лялся вдоль дуги Тохоку-Хонсю Западного Хоккайдо и Курильской дуги 
Центрального и Восточного Хоккайдо. Исследования современной гео
динамики и сейсмичности Курило-Камчатской и Японской островных 
дуг позволили разделить их на три сегмента, характеризующиеся мари
анским и чилийским типами субдукции [4].

Западно-Тихоокеанский тектонический пояс образован разновозра
стными складчатыми сооружениями, завершившими свое развитие, и 
складчатыми сооружениями, формирование которых продолжается в 
настоящее время. Следовательно, проявлявшиеся импульсы интенсив
ного сжатия приводили к причленению к континентам значительных 
участков океанской плиты, преобразованных в континентальную или 
субконтинентальную кору. Образование орогенных поясов связано с 
частичным или полным закрытием существовавших на их месте океан



ских бассейнов. Блокировка субдукционных зон океанскими поднятия
ми, микроконтинентами, фрагментами островных дуг и других образо
ваний сопровождалась интенсивными пликативными и дизъюнктивны
ми деформациями пород, развитием надвигов и покровов и приводила к 
образованию горно-складчатых сооружений. Формирование орогенных 
поясов сопровождалось крупными (в сотни и тысячи километров) про
дольными сдвиговыми перемещениями примерно параллельно границе 
континент-океан, что определило многие их структурные особенности.
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Геолого-геоф изическая модель К авм инводского  
интрузивно-купольного поднятия (С еверны й К авказ)

Позднеальпийское Кавминводское интрузивно-купольное поднятие 
(КМВ ИКП) кольцевой морфологии является частью Эльбрусской вул
канической области. Оно располагается в пределах Кавказского сегмен
та Альпийско-Гималайского складчатого пояса в осевой части тектоно- 
магматически активного Транскавказского поперечного поднятия, на 
северном фланге Северо-Кавказской складчатой системы. Формирова
ние КМВ ИКП протекало в обстановке регионального коллизионного 
взаимодействия Евразийской и Аравийской литосферных плит [6] и свя
зано с локальной внутриплитной зоной растяжения в ядре КМВ трехлу
чевой системы [4].

Анализ материалов по Приэльбрусскому геолого-геофизическому 
профилю совместно с данными региональной геофизики, математи

1 ФГУГП «Кавказ гео л съемка», Ессентуки, Россия
2 0 0 0  Центр геофизических исследований, Москва, Россия
3 ООО «Северо-Запад», Санкт-Петербург, Россия



ческого моделирования и опубликованными материалами [1, 2 , 51 
выявляет в районе КМВ ИКП аномальную структуру земной коры и 
верхней мантии, обнаруживающую причинно-следственную связь с 
развитием локальной коро-мантийной флюидно-магматической сис
темы (рис).

КМВ ИКП располагается в пределах тектонически и магматически 
активной Предкавказской межблоковой шовной зоны, отделяющей друг 
от друга различные по степени консолидации и структуре земной коры 
Предкавказский и Центрально-Кавказский мегаблоки Скифской эпигер- 
цинской плиты [2].

Морфология границ обмена земной коры и положение аномальных 
обьектов в пределах Предкавказской межблоковой шовной зоны подчи
нены сводовому поднятию КМВ ИКП. В составе верхней мантии на 
глубинах 70 км и более располагается расширяющаяся с глубиной об
ласть относительной сейсмической «прозрачности» среды. Она характе
ризуется потерей корреляции границ обмена, которые здесь или отсут
ствуют, или трассируются неотчетливо.

Аномальными элементами геофизического разреза на уровне кора- 
мантия являются: 1. Наклонная зона относительной сейсмической «про
зрачности» среды. Зона воздымается в северном направлении, трассируя 
глубинную часть области сопряжения Предкавказского и Центрально- 
Кавказского мегаблоков Скифской эпигерцинской плиты. По восстанию 
она проникает в «гранулит-базитовый» слой земной коры, где теряется. 
2. Зона протяженностью до 20 км локальных деформаций и «поднятий» 
поверхности Мохо и «гранулит-базитового» слоя. Амплитуда деформа
ций достигает 3 -  5 км. 3. Субгоризонтальная область пониженной (-1 -  
4%) скорости распространения P-волн и разуплотнения (на -0,07 г/см3) 
«гранулит-базитовой» коры и верхней мантии общей протяженностью 
70 км при мощности до 20 км. Аномально низкоскоростная («разогре
тая») часть зоны (—4%) ограничивается погружающейся на север каме
рой 5 х 15 км, расположенной в области сопряжения «гранулит- 
базитового» слоя с зоной сейсмической «прозрачности» среды.

В «гранитно-метаморфическом» слое расположились: 1. Высокоом
ное (до 6000 Омм) тело мощностью 20-30 км с повышенными плотно
стными (до +0,15 г/см3) и скоростными ( до +3%) характеристиками. 
Оно ограничено сходящимися на глубине Нагутским и Подкумским 
внутрикоровыми разломами. 2. Аномальный геофизический слой (до 10 
-  14 км) с относительно пониженными скоростями сейсмических волн 
(-0,4 -  0,6 км/сек) [1] и плотностью пород (-0,05 -  0,1 г/см3). 3. Два ло
кальных блока с контрастно низкими плотностными характеристиками 
(2,55 г/см3) в интервале глубин 10-16 км [1] и 3-5 км [2]. Эти блоки про
ектируются на эпицентральную часть КМВ трехлучевой и кольцевой 
структуры с аномально отрицательными значениями магнитного и гра
витационного полей [8] и максимальными значениями конвективного 
теплового потока [3].



Рис. Обобщенная геолого-геофизическая модель (а), сейсмический разрез
(б), плотностная модель (в), схема относительных аномалий скорости Р-волн 
(г), геоэлектрический разрез (в) Кавминводского интрузивно-купольного под
нятия по Приэльбрусскому профилю.

1 -  а. 1 -  границы «геофизического» фундамента (Ф) и поверхности Мохо (М); 2 
-  область повышенных сопротивлений (более 600 Омм) и плотности (до 2,85 г/см3); 
3 -  блоки локального разуплотнения (2,55 г/см3); 4-5  -  зоны и области разуплотне
ния в составе «гранитно-метаморфического» слоя (4) и в зоне кора-мантия (5); 6 -  
область относительной сейсмической «прозрачности» среды; 7 -  тектонические на
рушения; 8 -  зоны рассогласования сейсмического разреза.

1 - 6 .  1 -  точки обмена (вличина значка пропорциональна амплитуде обменной PS- 
волны; 2 -  границы, прослеженные по данным МОВЗ; 3 -  линии рассогласования 
сейсмического разреза; 4 -  станции МОВЗ. 1 -  в. 1 ,2 -  области разуплотнения (1) и по
вышенной плотности (2); 3 -  границы блоков; 4 -  плотности пород (n х 103 кг/м'*). 1 -  г. 
1 -  изолинии относительных аномалий скорости Р-волн; 2 -  сейсмические станции 
(МОВЗ). 1 -  д. 1 -  изолинии кажущихся сопротивлений (Омм); 2 -  точки МТЗ



Таким образом, в составе земной коры КМВ ИКП имеет место трех 
уровневая колонна геофизических аномальных объектов, укладываю' 
щаяся в модель флюидно-магматической системы [2, 6 , 7], предпола- 
гающей наличие на верхне- и нижнекоровом срезах земной коры Эль- 
брусской вулканической области зон разуплотнения и разогрева, благо
приятных для формирования магматических очагов и периферических 
магматических камер. Кроме того, глубинное строение КМВ ИКП впи
сывается и в геодинамическую модель [9], допускающую подъем плю- 
мов типа hot finger в обстановке внутриплитного коллизионного сжатия 
на участках локальных глубокофокусных зон растяжения.
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______________________И.И. Греков1, Л.Д. Пруцкая1, О.Н. Круткина1

С ейсм отектонические зоны С еверного К авказа
Северный Кавказ является частью Кавказской сейсмической провин

ции активной окраины Евразии, сейсмотектонический облик которой 
связывается [6, 7, 11] с механическим конвергентным взаимодействием 
Скифской и Закавказской эпигерцинских плит. В пределах последних 
обособилось несколько сейсмоочаговых зон, парагенетически связанных 
с дрейфом Аравийской плиты в северном направлении [11] и с отражен

1 Федеральное государственное унитарное геологическое предприятие (ФГУГП) «Кавказгеол- 
сьемка», Ессентуки, Россия



ным субвертикальным и латеральным «течением» и «растеканием» тек- 
тонизированных блоков Большого Кавказа и Предкавказья [9, 10, 11] в 
широтном направлении, а также возникновением ряда деструктивных 
зон сжатия, растяжения и сдвига.

Анализ данных о глубинности и плановом расположении эпицентров 
землетрясений магнитудой менее 3 и выше за период с 1991 по 2001 гг. 
расширяет наши знания о связи сейсмичности с особенностями строения 
Северо-Кавказского региона. Полученная дополнительная информация 
сводится к следующему.

На территории Северного Кавказа выделены Северо-Кавказская и 
Черноморская независимо развивающиеся сейсмические области, гео
динамически связанные с межблоковыми шовными зонами и внутри- 
блоковыми линеаментами Скифской и Закавказской эпигерцинских 
плит, соответственно.

Северо-Кавказская сейсмическая область (СКСО) охватывает выде
ленные [3] Центрально-Кавказский (ЦК) и Восточно-Кавказский (ВК) 
кристаллические («жесткие») массивы и южный фланг более «пластично
го» Предкавказского мегаблока Скифской эпигерцинской плиты, реализо
ванные в альпийский тектонический цикл в центральный и восточный 
сегменты Большого Кавказа и Предкавказскую зону краевых прогибов.

Подавляющее число землетрясений СКСО локализовано в секторе 
между Армавиро-Невинномысским [3] и Аграхано-Тбилисско- 
Левантийским [5] линеаментами. Здесь и в ближайшей периферии окон
турены 26 максимумов сейсмической активности, которые группируют
ся в линейно-координированные диагональные и ортогональные сейс
мические зоны различной глубинности.

Морфология сейсмомаксимумов, их геологическая позиция вместе с 
данными о современной тектонодинамике Северного Кавказа [11] по
зволяют выделить среди них структуры растяжения, сжатия и сдвига.

Области растяжения характеризуются погружением корневых 
(«сейсмофокальных») зон в сторону отрицательных структур. В качест
ве последних здесь выступает Предкавказская зона краевых прогибов, в 
том числе Терско-Сунженский фрагмент Терско-Каспийского краевого 
прогиба, и в меньшей степени южная предгорная часть Восточно- 
Кубанской впадины. В зонах сжатия «сейсмофокальные» зоны сейсмо
максимумов погружаются в сторону горного сооружения и парагенети
чески сязаны с Армавиро-Невинномысским, Невинномысским, Нагут- 
ским, Северо-Нагутским, Владикавказским, Восточно-Дагестанским 
разломами Предкавказской межблоковой шовной зоны и с разломами 
Главного Кавказского краевого шва Скифской плиты. Зоны сжатия 
предпочтительно разместились по периферии ЦК и ВК кристаллических 
массивов в эпицентральной части и на флангах Армавирской, Кавмин- 
водской, Ардонской, Сулакской и Самурской внутриплитных трехлуче
вых систем [4], тектонодинамика которых укладывается в схему сдвиг- 
сдвиг-раздвиг. Сдвиговые напряжения допускаются по Невинномыс-



скому, Черкесскому, Нагутскому разломам, а также по разломам Со- 
фийско-Клычской депрессии и по Мамисонскому отрезку Главной Кав
казской шовной зоны.

В пределах СКСО выделены несколько диагональных и ортогональ
ных линейно-координированных сейсмических зон (ЛКСЗ), далеко не 
всегда отвечащих установленной региональной делимости земной коры. 
Приоритетными и наиболее ярко выраженными являются ЛКСЗ запад- 
северо-западной (300-310°) ориентировки. К их числу принадлежат (с 
севера на юг): Буденовская и Сулак-Дербентская, Зеленокумск-Грозный- 
Кумухская (Г розненская), Невинномысск-Владикавказ-Тляротинская, 
Тимашевск-Майкоп-Теберда-Мамиссонская ЛКСЗ. Из них только Гроз
ненская зона является глубокофокусной верхнемантийного заложения, а 
остальные -  коровые. ЛКСЗ зоны северо-восточного направления не 
всегда отчетливы. Среди них наиболее выразительной является ЛКСЗ, 
связанная с Аграхано-Тбилисско-Левантийским (АТЛ) левым сдвигом. 
Остальные зоны фиксируются по ступенчатому изменению сейсмиче
ской активности, нарастающей по мере приближения к АТЛ линеамен- 
ту. Ортогональная система ЛКСЗ осложняет общий сейсмический рису
нок СКСО.

По глубинности среди сейсмических максимумов выделяются мак
симумы верхнекорового, нижнекорового и мантийного заложения. По
следние расположены преимущественно в пределах широтного отрезка 
Терско-Каспийского краевого прогиба, по своей морфологии они отра
жают тектонодинамику растяжения. Наиболее глубокофокусной сейс
моактивной зоной растяжения здесь является Г розненская (более 70 км). 
Эпицентральная часть этой зоны сопровождается Грозненским мантий
ным «выступом» с амплитудой до 3-4 км [1], а на поверхности -  Чечен
ской локальной впадиной. Контролируется она областью сопряжения 
линеаментов северо-западной ориентировки с Кизлярским и Владикав
казским граничными разломами Терско-Капийского краевого прогиба, а 
в структуре домезозойского фундамента -  с офиолитовым швом [1] ме
жду ВК кристаллическим массивом и Предкавказским мегаблоком. 
Грозненский мантийный выступ имеет северо-западную ориентировку и 
является ключевой сейсмогенерирующей структурой Северо-Кавказской 
сейсмической области. В его пределах располагаются все наиболее глу
бокофокусные (более 70 км) эпицентры землетрясений, а в ближайшей 
периферии -  все эпицентры землетрясений коромантийного уровня (40- 
70 км). Эпицентры коровых землетрясений центробежно расходятся от 
Грозненского мантийного выступа, что, вероятно, связано с потерей 
пластичности земной коры снизу вверх по разрезу и с функционирова
нием мантийного выступа по схеме асимметричной конвективной мно
гокорневой ячейки.

Черноморская сейсмоактивная область в пределах Северо- 
Кавказского региона представлена Новороссийско-Сочинской сейсмоак
тивной тектонической зоной, ориентированной субпараллельно Гроз



ненской. Она отличается от СКСО пониженной сейсмичностью, харак
тером размещения потенциальных зон сжатия и растяжения, отсутсвием 
здесь «жестких» массивов, небольшой мощностью консолидированной 
коры и автономным развитием. Новороссийско-Сочинская зона уклады
вается в рамки Туапсинского краевого прогиба, заложившегося в теле 
Закавказской эпигерцинской плиты. Здесь выделяются два района мак
симальной концентрации эпицентров землетрясений мантийной глубин
ности, пространственное положение которых контролируется Черно
морской межблоковой шовной зоной с Анапской ступенью и с Пшех- 
ско-Лазаревской складчато-разрывной зоной. Оба максимума тектоно- 
динамически отражают обстановку сжатия, парагенетически связанную 
с дрейфом Западного Кавказа на запад [11] и с поддвигом вала Шатско- 
го под вовлеченное в горное сооружение Большого Кавказа Гагрско- 
Джавское складчато-глыбовое поднятие.

Таким образом, на Северном Кавказе получили развитие сейсмооча- 
говые зоны двух типов. Их тектонодинамика в одних случаях связана с 
инденторным конвергентным взаимодействием блоков земной коры 
различной жесткости, в других (Грозненская очаговая зона и Терско- 
Сунженский сегмент Терско-Каспийского краевого прогиба) -  больше 
отвечает схеме асимметричной конвективной многокорневой ячейки в 
рамках концепции континентальных рифтов или сейсмоактивных флю
идно-магматических систем [8]. Последнее замечание согласуется с ус
тановленным недавно [2] повышенным конвективным тепловым пото
ком в пределах Терско-Каспийского краевого прогиба.
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М еталлогения урана коллизионны х областей и их  
обрам ления (на прим ере С редизем ном орско-Гим алайского

подвиж ного пояса)
В пределах западной и центральной частей Евразийского континента 

урановые месторождения расположены дискретно, и рудоносные терри
тории чередуются с безрудными. Актуальной задачей является сопос
тавление ураноносных блоков и оценка возможности выявления анало
гичных урановорудных территорий севернее и восточнее Памира -  в 
России, Монголии и Китае. Изучение тектонических проблем подвиж
ных поясов и их обрамления с точки зрения плейт-тектоники, а также 
горячих точек позволяет наметить новый подход к металлогеническим 
исследованиям.

Проведенный анализ базируется на двух постулатах. 1. Крупные ура
новые месторождения песчаникового типа приурочены к осадочным 
бассейнам (ОБ) различного типа, число которых ограничено. 2. Каждый 
ОБ проходит последовательно несколько стадий развития, которым от
вечают соответствующие рудообразующие системы (PC). Осадочный 
бассейн рассматривается как самостоятельная геологическая структура, 
связанная в своем развитии с тектонической эволюцией вмещающего 
его континентального блока.

Эпигенетическая стадия развития пород ОБ объединяет три PC: ката- 
генетическую (стадиальную), эксфильтрационную и инфильтрацион- 
ную, каждая из которых генерирует свой набор полезных ископаемых. 
Последняя, инфильтрационная, главенствует при формировании поли- 
минеральных урановых руд песчаникового типа.

Новейшая история тектонического развития Средиземноморско- 
Гималайского пояса определяется интенсивным проявлением горизон
тальных сжатий, связанных с коллизией Африкано-Аравийской и Ин
дийской плит со стабильной Евразийской. В результате коллизии сфор
мировался протяженный (более 10 000 км) Коллизионный пояс (рис.) 
широтного простирания, где горные цепи чередуются с впадинами раз
личных размеров и морфологии. Последние рассматриваются как ОБ

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского 
(ВСЕГЕИ) Санкт-Петербург, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья им. Н.М. Федоров
ского (ВИМС), Москва, Россия



Рис. Схематичная карта ураноносности северного борта Альпийско- 
Гималайского подвижного пояса

1-4 -  пояса: 1 -  Коллизионный пояс, 2 -  Байкало-Гобийский пояс, 3 -  Суборо- 
генный пояс, 4 -  Северный; 5 -  урановорудные провинции и районы (1 -  район Ибе
рийской Ривьеры, 2 -  район Аквитанской впадины, 3 -Центральный Французский 
район, 4 -  Лабский район, 5 -  Восточно-Радопский район, 6 -  Центрально- 
Кызылкумская провинция, 7 -  Сырдарьинская провинция, 8 -  Чу-Сарысуйская про
винция, 9 -  Балхашский район, 10 -  район Джунгарской впадины, 11 -  Чойренский 
район Монголии, 12 -  Витимский район, 13 -  Ферганский район, 14 -  Илийский 
район); 6 -  перспективные металлогенические пояса неактивизированных платфор
менных частей (15 -  Подмосковный, 16 -  Предуральский, 17 -  Западно-Сибирский).

тектоно-седиментационного типа. Севернее Коллизионного пояса на 
обширной территории Евразийского континента в пределах внутрикон- 
тинентальных областей господствующим распространением пользуются 
ОБ структурно-породного типа (Северный пояс). Они приурочены к 
чехлам древних и молодых платформ. Область сопряжения Коллизион
ного пояса с платформами выделяется в виде самостоятельного Суборо- 
генного пояса, в пределах которого осадочный чехол платформ испытал 
интенсивное воздействие коллизионных процессов. Структурно-пород
ные ОБ в пределах Суборогенного пояса следует рассматривать как тек- 
тоно-седиментационные. В пределах Северного пояса к чехлу Русской 
платформы приурочены только ОБ осадочно-породного типа.

В обрамлении палеозойских орогенных сооружений к основанию 
чехла Западно-Сибирской платформы тяготеют ураноносные ОБ мезо
зойского этапа развития региона. В восточной части Евразийского кон
тинента широко проявлены орогенные сооружения палеозойского Ура
ло-Монгольского пояса, которые испытали ослабленное коллизионное 
воздействие молодого (N-Q) Средиземноморско-Гималайского. С палео
зойскими структурами Урало-Монгольского пояса смыкаются участки 
вскрытого фундамента древней Сибирской платформы. В пределах упо
мянутых складчатых сооружений в небольших впадинах Монголии и



Забайкалья установлены тектоно-седиментационные ураноносные ОБ 
(Байкало-Гобийский пояс).

Действие инфильтрационной рудообразующей системы -  универ
сальный процесс, который выявлен на всех континентах (кроме Антарк
тиды). С наибольшей интенсивностью оно проявлено в пределах ОБ мо
лодых (N-Q) коллизионных и орогенных поясов и в области стыка по
следних с прилегающими платформами. Несмотря на очевидное влия
ние тектонического фактора на размещение крупных урановых место
рождений, авторы не меньшее значение отдают осадочным бассейнам -  
как главной арене проявления инфильтрационной PC.

Урановые месторождения песчаникового типа MZ-KZ возраста ши
роко распространены в ОБ, приуроченных к межгорным впадинам и 
чехлам молодых и древних платформ. Металлогенический анализ рудо
носных ОБ показывает, что крупные месторождения урана концентри
руются в пределах двух поясов широтного простирания (Коллизионном 
и Суборогенном). Осадочные бассейны Северного пояса (чехлы плат
форм) еще не заняли достойного места в качестве источника урана. По
ложение промышленных урановых месторождений обусловлено геоди- 
намическим фактором -  приуроченностью к области сочленения моло
дого Средиземноморско-Гималайского коллизионного пояса с древними 
и молодыми платформами. Отмечается четкая зональность в распреде
лении ураноносных ОБ в направлении от Коллизионного к Северному 
платформенному поясу.

В пределах межгорных впадин Коллизионного пояса располагаются 
мелкие, средние и крупные урановые месторождения песчаникового 
типа в терригенных, угленосных и реже карбонатных отложениях ОБ 
тектоно-седиментационного типа. В Суборогенном поясе отмечается 
узловое распределение ураноносных ОБ тектоно-седиментационного 
типа в пределах отдельных блоков (срединные массивы, активизиро
ванные участки платформ). В этих ОБ располагаются средние, круп
ные и уникальные по запасам урановые месторождения роллового ти
па. Структурные особенности Коллизионного и Суборогенного поясов 
предопределяют многообразие взаимоотношений рудных систем (ста
диальной, эксфильтрационной и инфильтрационной) в ОБ и проявле
ние термальных процессов в пределах рудных полей отдельных урано
вых месторождений.

К Северному ураноносному поясу тяготеют структурно-породные 
ОБ, которые контролируют размещение мелких и средних пластовых 
урановых месторождений базального и внутриформационного типов. Их 
следует рассматривать как разновидность ролловых месторождений, 
сформированных в палеоруслах в условиях свободного и затрудненного 
водообмена при значительной скорости продвижения грунтовых и грун
тово-пластовых вод. Для них характерно единообразие морфологии пла
стовых залежей и состава руд, как в чехле молодых, так и древних плат
форм. В настоящее время промышленную ценность приобретают урано



вые месторождения базального типа в эрозионно-тектонических палео- 
услах мезозойского возраста (J3-K1), приуроченных к южному борту 

Молодой Западно-Сибирской платформы. Обосновывается возможность 
выявления ураноносных палеодолин базального и внутриформационно- 
го типов и в чехле Русской платформы, развивающихся не только от об
рамляющей рамы, но и от крупных массивов центрального типа (Воро
нежский массив).

В пределах Суборогенного пояса выделены Памирский и Гималай
ский секторы, к которым приурочены три типа металлогенических зон. 
Подчеркнем, что ролловые месторождения-гиганты в пределах металло
генических зон расположены на наибольшем расстоянии от границы су- 
борогена (до 200 км). Проведенное сопоставление инфильтрационного 
рудообразования (по урану), стадиальных и эксфильтрационных про
цессов в упомянутых секторах показало, что эти процессы проявились 
по-разному. В Памирском секторе поэтапное однонаправленное разви
тие тектонических процессов в N-Q время привело к непрерывному на
ращиванию по протяженности рудоносных зон пластового окисления и 
соответственно увеличению масштабов урановых месторождений. Кол
лизионные процессы в Гимапайском секторе обусловили более сложный 
мозаичный структурный рисунок, частое смещение направления ин- 
фильтрационных рудообразующих процессов в ОБ, а также перемеще
ние очагов разгрузки подземных вод во времени. Это предопределило 
более скромное развитие рудообразующего процесса в ОБ данного сек
тора. При этом следует подчеркнуть несравненно меньшую его изучен
ность по сравнению с Памирским сектором.

Ведущая роль экзогенных факторов в размещении всех урановых ме
сторождений (кроме месторождений-гигантов) во всех четырех поясах 
(Коллизионном, Суборогенном, Северном и Байкало-Гобийском) бес
спорна и обусловлена активной «работой» кислородсодержащих урано
носных вод по извлечению урана из рудовмещающих отложений и по
род местных областей питания в верхней оболочке земной коры.

Формирование ролловых месторождений-гигантов невозможно без 
внешнего источника, который располагается на значительном удалении 
от них (от 300 до 500 км) и тяготеет к области максимальных стрессо
вых усилий, которые возникают в местах активного соприкосновения 
коллизионных плит (Памирский «клин»). В качестве возможной модели 
формирования крупных скоплений металла авторами привлечена кон
цепция И.И. Абрамовича о возникновении мантийного термобарическо
го сепаратора, которая допускает латеральное перераспределение 
флюидов и связанных с ними рудных компонентов (включая уран).

Эта концепция по-новому позволяет подходить к прогнозированию 
ролловых месторождений-гигантов в ОБ, расположенных в области, где 
возможна аккумуляция специализированных флюидов в астеносфере в 
зонах максимальных коллизионных стрессов.
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Ф ундам ентальны е и прикладны е аспекты  
м еталлогенического анализа основны х типов  

тектонических сооружений России
Фундаментальные основы металлогенических исследований заложе

ны Ю.А.Билибиным и Н.С.Шатским, обосновавшими генетическую 
связь рудообразования и локализации полезных ископаемых с геологи
ческими процессами -  тектоническими, магматическими, осадочными и 
метаморфическими. Главенствующее значение тектоники в изучении 
размещения экзогенных и эндогенных полезных ископаемых впервые 
доказал Н.П.Херасков. В современном металлогеническом анализе 
взаимосвязи геологических и рудообразующих процессов исследуются 
на геодинамической основе: теоретических положениях и прикладных 
следствиях глубинной геодинамики, исследующей плитотектонические 
и плюмтектонические процессы, с привлечением палеогеографических и 
историко-геологических факторов рудообразования.

Геодинамические условия определяют вещественные (в первую оче
редь геохимические) и структурные особенности геологических форма
ций, структурных, метаморфических, метасоматических преобразова
ний. Палеогеографические обстановки играют ведущую роль в составах 
гипергенных преобразований и осадочных формаций. Вся совокупность 
этих геологических факторов формирует концентрацию полезных ком
понентов в месторождениях. На этой комплексной геодинамической, 
структурной и вещественной основе решаются фундаментальные и при
кладные аспекты металлогенического анализа. Методические вопросы 
современного металлогенического анализа в общих чертах разработаны 
и опубликованы коллективами МЦГК «Геокарт» и ИМГРЭ в многотом
ной серии методических руководств по металлогеническому анализу на 
геодинамической основе.

Прикладные следствия металлогенического анализа в концентриро
ванной форме реализуются в металлогеническом и прогнозно- 
металлогеническом районировании исследуемых территорий. В наибо
лее полном виде такое районирование представляет собой комплект 
карт, в содержании которых отражена ресурсная и прогнозная оценка

1 Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов (ИМГРЭ), Москва, 
Россия
2 Межрегиональный центр по геологической картографии (МЦГК «Геокарт»), Москва, Россия
3 Министерство природных ресурсов РФ (МПР РФ), Москва, Россия
4 Российская академия наук (РАН), Москва, Россия



металлогенических таксонов полного масштабного ряда -  от обзорного до
детального.

К настоящему времени на территории России ансамбли металлоге
нических объектов глобального, трансрегионального, регионального и 
территориального рангов с известными и прогнозируемыми рудно
формационными, структурно-вещественными и геодинамическими ха
рактеристиками полностью представлены только на двух картах -  на 
опубликованной в 2002 году «Схеме металлогенического районирова
ния России ...» и на подготовленной к изданию «Карте прогнозно- 
металлогенического районирования России...». На них в составе единиц 
глобального ранга впервые выделены Восточно-Европейско-Баренцев- 
ская и Восточно-Сибирская платформенные металлогенические мега
провинции, а также определены границы сегментов Урало-Охотского, 
Средиземноморского, Арктического и Западно-Тихоокеанского метал- 
логенических поясов, Центральноарктической и Тихоокеанской океани
ческих мегапровинций.

К трансрегиональным единицам платформенных мегапровинций от
носятся металлогенические области щитов и платформенные провин
ции. В разрезах щитов обособляются два структурных этажа. Нижний -  
главный, представленный группой метаморфических и метаморфизо- 
ванных комплексов, и верхний -  перекрывающий, сложенный группой 
внутриплитовых комплексов, а на Алдано-Становом щите и активноо
краинных комплексов. В метаморфическом этаже выделяются два ос
новных типа металлогенических единиц -  в метаморфических геологи
ческих комплексах с неустановленной геодинамической природой и в 
метаморфизованных комплексах с установленными геодинамическими 
обстановками их формирования. В составе первого типа выделяются 
гранулит-гнейсовые и гранит-зеленокаменные металлогенические еди
ницы. Гранулит-гнейсовые -  специализированы на железорудное и фло- 
гопитовое оруденение, а гранит-зеленокаменные -  на железорудное, 
медноколчеданное, сульфидное медно-никелевое и золотое. Метамор- 
физованные геологические комплексы внутриплитовой и надсубдукци- 
онной природы специализированы на сульфидное медно-никелевое, 
медное, молибденовое и золотое оруденение. Существенная часть пла
тинового, хромитового, медно-никелевого и редкометально-редкозе- 
мельного оруденения связана с проявлениями ультрамафит-мафитового 
и щелочного ультрамафит-мафитового внутриплитного магматизма. На 
Алдано-Становом щите золотое и урановое оруденение контролируется 
в основном магматитами позднеюрско-раннемелового активноокраин
ного пояса.

Платформенные провинции состоят из парагенезов внутриконтинен- 
тальных (собственно платформенных) осадочных бассейнов и вулкано- 
генно-осадочных бассейнов континентальных рифтов -  авлакогенов, а 
также проявлений локального и траппового внутриплитного магматиз
ма. На платформах с осадочно-диагенетическими процессами осадкона-



копления и последующими катагенетическими преобразованиями свя 
зано формирование нефтегазовых, угольных, горючесланцевых, железо' 
рудных, марганцевых, урановых, стронциевых, фосфоритовых, палео' 
россыпных титан-циркониевых и других месторождений. Гипергенные 
преобразования платформенных осадочных толщ специализированы на 
железорудное и бокситовое оруденение, а инфильтрационные -  в основ
ном на урановое. Известные на платформах проявления внутриплитного 
магматизма и ассоциирующие с ними алмазные и железорудно-апатит- 
редкометальные месторождения заметно не нарушают металлогениче- 
ских особенностей платформенных провинций. Исключение представ
ляют лишь траппы, которые специализированы на многометальное (Си 
Ni, Со, Pt, Аи, Sr оруденение. Значительный интерес на выявления ново
го уран-ванадий-никель-молибденового оруденения представляют го
рючие сланцы Новгородской металлогенической зоны. Особенности 
геохимической специализации указывают на возможность выявления 
этого типа оруденения и в других сланцевых бассейнах России.

В составе покровно-складчатых поясов на территории России выде
ляются металлогенические области трех типов: коллизионные, аккреци
онно-коллизионные и аккреционно-коллизионно-активноокраинные.

Коллизионные области являются теми металлогеническими едини
цами, которые изначально формировались в обстановке внутриплито- 
вых пассивноокраинных осадочных бассейнов, а на последующем этапе 
-  в обстановке коллизионного столкновения с образованием покровно
складчатых сооружений. На территории России к коллизионным отне
сены Пайхой-Новоземельская, Таймыро-Североземельская, Верхояно- 
Колымская и Новосибирско-Чукотская металлогенические области. Для 
них характерны рудные формации двух типов: бинарные, связанные с 
коллизионными структурно-метаморфическими и метасоматическими 
преобразованиями пассивноокраинных рудных накоплений (золото
кварцевая, платина-золотосульфидная, серебро-свинцово-цинковая, 
сурьмяно-ртутная), и простые -  собственно коллизионные гранитоид- 
ные (оловянные, вольфрамовые, реже молибденовые), а также осадоч
ные -  предгорных и межгорных бассейнов (угольные, нефтегазовые, со
ляные, медные, марганцевые). В их пределах существенное наращива
ние ресурсов золота, платины, серебра связано, в первую очередь, с чер
носланцевыми пассивноокраинными формациями.

Главные геологические комплексы аккреционно-коллизионных облас
тей формировались в островодужных обстановках. Подчиненное значение 
имеют комплексы и пассивноокраинной и аккреционной обстановок. По
кровно-складчатые сооружения аккреционно-коллизионных областей 
«сшиты» интрузиями коллизионных гранитоидных поясов и перекрыты 
комплексами коллизионных осадочных и вулканических впадин. В этих 
областях преимущественно развиты месторождения островодужных 
(главном образом, колчеданных медно-цинковых и колчеданно
полиметаллических) и коллизионных (в основном золоторудных) форма-



ий На территории России к числу аккреционно-коллизионных отнесены 
{кавказская, Уральская и Колымо-Омолонская металлогенические облас- 
тИ В них, так же, как и в коллизионных, основные перспективы наращи
вания ресурсов нетрадиционного благороднометального оруденения свя
заны с пассивноокраинными формациями и их структурными и метасома- 
тическими преобразованиями. Это в первую очередь золото-сурьмяно- 
ртутный мелкодисперсный (карлинский) тип оруденения.
Р Аккреционно-коллизионно-активноокраинные металлогенические 
области образовались в результате аккреции террейнов разной геодина- 
мической природы, их последующего коллизионного раздавливания и 
перекрытия вулканоплутоническими и осадочными комплексами актив
ных континентальных окраин. Для этого типа областей весьма заметен 
вклад проявлений внутриплитного магматизма, трудно опознаваемого в 
силу смешения с магмами субдукционного происхождения. На террито
рии России к аккреционно-коллизионно-активноокраинным отнесены 
Алтае-Саянская, Байкало-Витимская, Монголо-Охотская, Сихотэ-Алин- 
ская, Охотско-Чукотская, Корякско-Камчатская и Хоккайдо-Сахалин- 
ская области. Все они отличаются значительным разнообразием типов 
металлогенических зон и рудных формаций. Среди них наиболее пер
спективными в отношении наращивания прогнозных ресурсов благо
родных металлов являются черносланцевые формации задуговых бас
сейнов, активноокраинных тыловых рифтов и прогибов.

Наконец, выделяются современные металлогенические провинции и 
области. Потенциально нефтегазоносные пассивноокраинные провин
ции -  Лаптевская, Восточно-Сибирская, Чукотская -  и нефтегазоносные 
провинции шельфовых задуговых бассейнов -  Беринговоморская и Охо
томорская, а также островодужные области -  Алеутско-Командорская и 
Курило-Камчатская, специализированные в основном на золото
серебряное и полиметаллическое оруденение.

А.В. Дворова1, Н.В. Лубнина2. В.С. Буртман1. 
______________________________________ Г.З. Гурарий , А.Н. Диденко*

Г еодинам ика и кинем атика венд-палеозойских пород  
У рала по палеомагнитны м данны м

В течение последних лет коллективом авторов было проведено изу
чение палеомагнетизма докембрийских и палеозойских пород Полярно
го, Среднего и Южного Урала [1,2,3,4 и др.], результаты которого 
обобщены в настоящей работе. На Полярном Урале были изучены поро
ды докембрия протоуральской островной дуги (участок Манюку-Яха),

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
2 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



раннепалеозойские породы шельфа и континентального склона Восточ- 
но-Европеского континента (уч-ки Енганэ-Пэ, Погурей), ранне- и сред, 
непалеозойские породы коры Уральского палеоокеана (уч-ки Лагорта- 
Ю, Правая Паейра, Норитовый, Сыум-Кеу, Нырдвоменшор), породы 
Малоуральской островной дуги (уч-ки Войкар, Харматалоу).

На Среднем и Южном Урале изучены ордовикские и силурийские 
породы Восточно-Уральского микроконтинента (уч-ки Тогузак, Варна, 
Багаряк), девонские породы Ирендыкской островной дуги (уч. Сибай) и 
уральских окраин Восточно-Европейского континента (уч. Kara) и Ка
захстанского микроконтинента.(уч. Тобол). Были изучены: породы океа
нической коры, вулканогенно-осадочные образования островных дуг и 
осадочные отложения континентальных окраин (таблица).

Все палеомагнитные коллекции прошли полное ступенчатое термо
размагничивание в печах, помещенных в двух-трехслойный экран из р- 
металла (остаточное магнитное поле в печи менее 20 нТл) до температур 
585-700° С. Шаг нагрева менялся в зависимости от поведения намагни
ченности в ходе исследования от 100-50°С в низкотемпературном диа
пазоне до 30-10° в высокотемпературных. Измерение естественной ос
таточной намагниченности (ЕОН) производилось в Москве на магнито
метре JR-4, установленном в кольцах Гельмгольца, и в Мюнхенском 
университете на криогенном магнитометре с чувствительностью не бо
лее 1мкА/м. Выделение компонент ЕОН производилось при анализе 
данных температурного размагничивания путем использования про
грамм [6]. Были использованы тесты складки, обращения и конгломера
тов. Статистика приведена по образцам.

Во всех коллекциях Полярного и Среднего Урала, кроме высокотем
пературной первичной компоненты намагниченности (таблица), были вы
делены послескладчатые компоненты намагниченности, совпадающие с 
направлением позднепалеозойского перемагничивания, и компоненты, 
близкие по направлению к направлению современного поля в районе ис
следования. В коллекциях Южного Урала за исключением первичной 
компоненты также выделяются обе вышеупомянутые послескладчатые 
компоненты намагниченности; лишь в силурийской коллекции уч-ка Вар
на, кроме первичной компоненты выделяется только современная компо
нента намагниченности. Таким образом, на Полярном Урале в коллекции 
(уч-к Манюку-Яха) была выделена доскладчатая компонента в темпера
турном интервале 450-570°С, имеющая возраст, близкий ко времени об
разования пород (650-640 млн лет). На уч-ках Енганэ-пэ и Погурей были 
выделены доскладчатые компоненты намагниченности в температурных 
интервалах 460-670°С и Т=400-630°С соответственно. В породах уч-ка 
Норитовый была получена доскладчатая компонента намагниченности в 
температурном интервале от 420 до 630°С, на уч-ке Войкар -  от 460 до 
620°С, на уч-ке Нырдвоменшор от -  560 до 600°С. На Среднем Урале (уч- 
к Багаряк) была выделена доскладчатая компонента в температурном ин
тервале от 340 до 580°С. На Южном Урале доскладчатая компонента была



получена на уч-ках Тогузак (Т= 440-660°С), Варна (Т=100-500°С), Сибай 
^ 2 0 0 - 6 10°О, Kara (Т=200-600°С). Доскладчатая компонента на уч-ке 
Хобол была вьщелена в температурном интервале от 610 до 700°С. По
лярность древних компонент намагниченности пород Восточно- 
Европейского континента (ВЕК), полученных в настоящей работе, опре
делялась с помощью известной кривой миграции полюса ВЕК [5,7]. По
лярность древних компонент намагниченности пород микроконтинентов 
и островных дуг определялась, исходя из принципа минимизации пере
мещения и вращения объектов.

В результате проведенных палеомагнитных исследований сделаны 
следующие выводы.

1. Протоуральская островная дуга в вендское время находилась у 
уральской окраины Восточно-Европейского континента (ВЕК) на широ
те 34,9±7° ю. ш.

2. Лемвинская зона в кембрии-тремадоке находилась около экватора 
на широте 3,9±4°с.ш.

3. Елецкая шельфовая зона ВЕК в арениге находилась на широте 
9,3°±2°ю.ш.

4. Офиолиты Полярного Урала в ордовике формировались на широте 
10,8°±2 ,6° с.ш.

5. Формирование пород Малоуральской энсиматической островной 
дуги в позднем ордовике -  раннем силуре происходило вблизи Казах
станского микроконтинента на широте 14.9°±6.3° ю.ш.

6. Восточно-Уральский микроконтинент в среднем-позднем ордови
ке находился на широте 4,0±3,2° ю.ш, для раннего силура в разных час
тях этого микроконтинента определены палеошироты 9,1 ±4,5° и 
12,2±3,4° ю.ш.

7. Палеоширота края ВЕК, ближайшего к участку Тогузак на Восточ
но-Уральском микроконтиненте, определена относительно среднеордо
викского палеомагнитного полюса ВЕК по [5] в 18°±4° ю.ш. Используя 
это определение, можно сделать вывод, что в это время расстояние меж
ду микроконтинетои и ВЕК было более 750 км вдоль палеомеридиана.

8. Палеошироты края ВЕК, ближайшие к участкам Варна и Багаряк, 
определенные относительно раннесилурийского палеомагнитного по
люса ВЕК [5], равны 14,6°±5° ю.ш и 12,3°±5° ю.ш. Используя эти опре
деления, можно сделать вывод, что в это время Восточно-Уральский 
микроконтинент, вероятно, находился вблизи ВЕК.

9. Простирание длинной оси Восточно-Уральского микроконтинента 
в среднем ордовике было СЗ-ЮВ, в раннем силуре -  СВ-ЮЗ.

10. Раннесилурийский субдукционный магматизм участка Багаряк 
происходил на краю Восточно-Уральского микроконтинента.

И. Окраинная зона Казахстанского сиалического блока, обращёная к 
Уральскому океану, имела в девонское время восток-юго-восточное направ
ление, Тобольский участок этой зоны находился на широте 20,6±3,8°с.ш.



Таблица. Результаты палеомагнитного исследования структур Уральского покровно-складчатого пояса

Участок
Географи
ческие
координаты
участка

N
Возраст
намагни
ченности

D° 1° k ot° NR ф Ф° * A° d™° Тест

Окраина Казахстанского сиалического блока. Возраст пород: Тобол (D2)
Тобол 52в22'с.ш.

61°40'вл.
31 D, 202,3 -37,4 27,9 5,0 R +20,6 ± 3,8° -54,2 24,3 3,5 5,9 F*

Ирендыкская островная дуга. Сибай (D2)
Сибай 52°45'с.ш.

58°35'вл.
43 253,0 1 0 , 0 1 0 , 2 6,7 R -5,0±3,4° -6 ,i 345,3 3,4 6 , 8 F*,R

+

Малоуральская островная дуга. Войкар (0 3-St)
Войкар 66°03'с.ш

64°2Гвл.
2 0 0 3 -S, 159,0 -28,0 51,2 ид N -14,9±6,3° -37,0 90,0 6,7 12,3 R.F*

Восточно-Уральский микроконтинент. Багаряк^); Варна (SO; Тогузак(0 2 .з)
Багаряк 56°12'с.ш.

бРбО'вд.
40 s, 319,0 -23,4 16,0 5,8 N? -12,2±3,4° 13,6 283,1 3,3 6 , 2 F*,R

+

Варна 53°23'с.ш
бРОО^А

26 s, 330,2 -17,8 12,5 8 , 0 N? -9,1±4,5° 2 2 , 6 273,1 4,3 8,3 F*,R+

Тогузак 53°2Гс.ш
61°06'в.д.

29 Ом 67,2 -8 , 0 20,4 6 ,i N? 4 0  ±3,2° 1 0 , 0 172,0 3,1 6 ,i F*

Океаническая кора. Нырдвоменшор (D3 .C |); Войкарский массив, Нориговый (02.3)
Нырдво
меншор

6 6 °0 0 'с.ш.
64°00 'в а

36 D3 -C , 110,3 23,3 37,6 3,9 N +12,2 ±3,0° 3,1 130,7 2 , 2 4,2 R.
F*



Нориго-
вый

66°30'с.ш.
64°10'в.д.

72 О» 235,6 -2 0 , 8 13,5 4,8 N +1 0 ,8 ±2 ,6 ° -23,3 2 , 0 2,7 5,0 R,F*

Уральская окраина Восточно-Европейского континента. Kara (Dt); Погурей (е 3 -Oi); Енгана-Пэ (Oi)
Kara 53°35'с.ш.

57°40'в.д.
47 D, 227,0 15,0 1 0 , 2 6,9 R -7,7±3,7° -17,1 8,3 3,6 7,1 F^R+

Погурей 66в23'с.ш.
64°10,вх

18 G3-O1 221,4 -7,7 20,9 7,7 R +3,9±4,0° -21,5 18,8 3,9 7,8 G+

Енгана-Пэ 66°06'с.ш
64в00'вл.

18 О, . 2 224,1 18,2 60.6 2 . 8 R? -9,3±2,0° -8 , 0 2 0 , 1 2,3 4,4 G,F

Протоуральская островная дуга. Манюку-Яха (R3 -V,)
Манюку-
Яха

66°06'с.ш.
64°00'вл

2 1 R3 -V| 233,4 54,4 2 2 , 6 6,4 R? -34,9±7,0° 18,9 19,9 6,3 9,0 F+,R

Примечание: N -  вошедшее в статистику число образцов; D°, 1° -  палеомагнитное склонение и наклонение в древней системе 
координат; к -  кучность, (Х9 5 0  -  радиус овала доверия; N,R -  прямая, обратная полярность соответственно, ф -  палеоширота, Ф°, 
А° и dp°, dm° -  широта, долгота виртуального папеомагнитного полюса и полуоси овала доверия, в графе Тест сокращения 
означают F-складки, R -  обращения, G -конгломератов (“+” -  означает позитивный отклик теста с 95% - ной вероятностью, без 
знака -  уровень значимости позитивного отклика теста меньше 95%, имеется только качественная оценка)



12. Ирендыкская энсиматическая вулканическая дуга в девонское 
время имела северо-северо-западное простирание. Сибайский участок 
этой дуги находился на широте 5,0±3,4° ю.ш.

13. Океаническое пространство между Ирендыкской островной ду. 
гой и Казахстанским микроконтинентом было 2800±450 км (25.6±4,1°) в 
направлении палеомеридиана. Палеомагнитные данные по офиолитам 
Южных Мугоджар [4] свидетельствуют о том, что ось палеоспрединга в 
этом палеобассейне имела широтное простирание и находилась пример
но на 15° с.ш.

14. Девонские палеошироты Ирендыкской дуги и ближайшего к ней 
края Восточно-Европейского континента близки, что говорит о вероят
ном положении островной дуги недалеко от ВЕК.

15. Нырдвоменшорские офиолиты Полярного Урала формировались 
в позднем девоне -  раннем карбоне на широте 12,2° ±3° с.ш.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 04- 
05-64899).
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М етам орф изм  против часовой стрелки (anticlockw ise) 
амф иболитов обрам ления Х абарнинского массива: 

геодинам ические следствия
Метаморфические комплексы довольно часто встречаются в ассо

циации с офиолитами. Как правило, они подстилают их и распростране
ны в обрамлении массивов. В их составе преобладают амфиболиты. 
Кроме того, обычны кремнистые сланцы, кварциты, метапелиты и мета- 
карбонатные породы. Подобные комплексы слагают, например, мета-

Геологический факультет МГУ, Москва, Россия



орфическую подошву офиолитового пояса Тавр [10], офиолитов Омана 
П 1], Альпийско-Апенинской системы офиолитов Тетиса [9]. На Урале 
амфиболиты и ассоциирующие с ними кремнистые породы известны во 
многих офиолитовых аллохтонах: Хадатинском, Войкаро-Сыньинском, 
Кемперсайском и др. Распространены они и в обрамлении Хабарнинско- 
го массива [1,6] и др. Происхождение метаморфитов в обрамлениях мас
сивов до сих пор является предметом дискуссий.

Нами были изучены амфиболиты, развитые в северо-западном (р. 
Сучково) и восточном (р. Банка и правый борт р. Урала) контактах Ха- 
барининского массива. Химический состав минералов (48 анализов) оп
ределялся на микрозонде CAMSCAN в лаборатории микроанализа ка
федры петрологии геологического факультета МГУ.

Среди изученных амфиболитов района р. Сучково выделяются два ти
па: пироксен-амфиболовые и беспироксеновые эпидот-альбитовые. Пер
вые состоят из клинопироксена, зеленой роговой обманки и среднего пла
гиоклаза (52-56 % Ап). Клинопироксены характеризуются зональностью: 
от центра к краю зерна наблюдается уменьшение содержания глинозема, 
натрия и возрастание магния и кремнезема. В то же время состав амфибо
лов остается практически постоянным. В породе присутствует эпидот.

Во втором типе амфиболитов роговая обманка обнаруживает слабую 
зональность: от центра к краю зерна увеличивается содержание Mg, Si и 
уменьшается Al, Fe, Мп и Na. Плагиоклаз представлен альбитом (7 % 
Ап). В породе обычен эпидот.

Амфиболиты, развитые в верховье р. Банки также подразделяются на 
два типа: полосчатые с бурой роговой обманкой и актинолит- 
альбитовые, развитые по габброидам. Первые представлены чередова
нием более меланократовых клинопироксен-амфибол-плагиоклазовых и 
лейкократовых беспироксеновых полос с большим количеством более 
кислого плагиоклаза. Амфиболы в пределах лейкократовых полос отли
чаются от минералов из меланократовых полос более низкой титанисто- 
стью. Амфиболиты второго типа состоят из актинолита, альбита, хлори
та и мусковита. В них обычны реликты клинопироксена, по которому 
развиваются каймы актинолита.

Из метаморфических пород, слагающих правый борт долины р. Урала, 
нами изучены биотит-гранатовые кварциты (содержание SiC>2 в породе 
86,16%), которые слагают субсогласные тела среди амфиболитов. Гранат 
представлен изометричными зернами размером до 0,3 мм. Гранаты харак
теризуются довольно отчетливой регрессивной зональностью с возрастани
ем содержания кальция и убыванием содержания магния и железа от цен
тра зерен к краю. Следует отметить, что характер распределения марганца в 
гранатах является наиболее сложным. В одних случаях концентрации мар
ганца от центральных частей к краевым падают, в других, наоборот, воз
растают. Мелкие чешуйки биотита имеют практически постоянный состав, 
часто замещаются хлоритом. В породе присутствуют единичные зерна пла
гиоклаза (31 % Ап), калиевого полевого шпата и ставролита.



Рис. Эволюция РТ условий образования метаморфического комплекса 
обрамления Хабарнинского массива. 1-амфиболиты, 2-биоит-гранатовые 
кварциты.

Температура и давление при метаморфизме определялись по параге
незисам граната с биотитом и амфибола с плагиоклазом [3, 4, 7]. Для 
биотит-гранатовых кварцитов установлен регрессивный тренд измене
ния РТ условий (рис.). Максимальная температура метаморфизма со
ставляла 600-610°С, а давление достигало 5,9 кбар. В процессе эволю
ции происходило понижение как температуры (до 550°С), так и давле
ния (до 4,8 кбар).

В амфиболитах запечатлен более сложный характер эволюции РТ ус
ловий. В пироксеновых амфиболитах района р. Сучково и р. Банка уста
новлены тренды с понижением температуры, но возрастанием давления. 
Лейкократовые разности полосчатых амфиболитов р. Банки формирова
лись при более низких температурах, чем меланократовые, что согласу
ется с более низкой титанистостью амфиболов. В то же время в беспи- 
роксеновых разностях амфиболитов р. Сучково установлен нормальный 
регрессивный тренд. Минимальные температура и давление (Р-1 кбар, 
Т=350°С) характерны для актинолит-альбитовых амфиболитов, разви
тых по габброидам, расположенных в районе р. Банки.



В целом намечается левосторонняя (anticlockwise) PTt траектория для 
метаморфизма амфиболитов обрамления Хабарнинского массива, что 
соответствует зонам латерального растяжения коры океанического типа

[13Для начальных стадий регрессивного этапа метаморфизма амфи- 
болитов и ассоциирующихся с ними кварцитов геотермический гра
диент (-АТ/-АР), рассчитанный по кварцитам, равен 20°С/км. Это со
ответствует граничным условиям между значениями для коры океа
нического и континентального типов по А. Миясиро [12]. На заклю
чительных стадиях регрессивного метаморфизма градиент, рассчи
танный по амфиболитам р. Банки, составлял 18°С/км. Это соответст
вует условиям кианитовой серии нормальной коры континентального 
типа [12]. В этой связи интересно отметить, что в метаморфизован- 
ных осадочных породах Сакмарского аллохтона описаны единичные 
находки кианита [2 ].

Левосторонний PTt тренд на более ранних стадиях метаморфизма 
свидетельствует о существовании области растяжения с корой океани
ческого типа.

Таким образом, суммируя данные о сериальной принадлежности, 
эволюции РТ условий метаморфизма комплекса обрамления и учитывая 
надсубдукционную природу Хабарнинского массива [5, 8], можно сде
лать вывод, что он был сформирован в условиях задугового бассейна. 
Это подтверждает выводы [5] о существовании в Сакмарской зоне в си
лурийское время системы островная дуга -  окраинное море.

Регрессивный метаморфизм фиксирует переход коры океанического 
типа в континентальную.
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О траж ение приповерхностны х зон крупны х разломов  
С ибири и М онголии в геоф изических полях

В докладе анализируется опыт комплексных геолого-геофизических 
работ, включающих изучение инженерно-геологических условий терри. 
торий Сибири и Монголии геофизическими и геологическими метода* 
ми. Основное внимание при геофизических исследованиях уделялось 
изучению тектоники и, в частности, возможности выделения зон разло
мов по измеряемым геофизическим параметрам.

В комплекс геофизических исследований были включены:
1) малоглубинная сейсморазведка с ударным возбуждением сейсми

ческих волн -  для детального изучения скоростей продольных и попе
речных волн верхней толщи грунтов до плотных коренных пород, выде
ления зон разломов;

2) электроразведка методом вертикальных электрических зондирова
ний (ВЭЗ) на постоянном токе -  для разделения рыхлых грунтов по 
удельным электрическим сопротивлениям, а также для определения глу
бины залегания верхней границы кристаллического фундамента и зон 
тектонических нарушений.

Для геофизических измерений выбраны несколько участков с воз
можным пересечением их разломами. На первом этапе было проведено 
площадное геофизическое картирование, при котором были выделены 
зоны возможных тектонических нарушений (рис.1). Далее геофизиче
ские исследования проводились по системам профилей, ориентирован
ных вкрест и вдоль выявленных тектонических структур на площади 
участков не более 550x250 м (рис.2).

Результаты исследований представлены на примере Алтайского ая- 
мака (Монголия).

Сейсморазведочные измерения. На рассматриваемой площади ско
рости преломленных волн от верхней границы скальных грунтов ме
няются от 1000-1500 м/с до 3000 м/с (рис. 1А). С запада на восток (в 
северо-восточном и юго-восточном направлениях) выделяются зоны 
повышенной трещиноватости в скальных грунтах. На карте они пока
заны пунктирными линиями. Вблизи этих линий граничная скорость 
уменьшается до 1000-1500 м/с. Однако с глубиной на этих участках 
скорости быстро увеличиваются до 2400-3000 м/с. На участках выхо
дов коренных пород на поверхность скорость с глубиной быстро уве
личивается и уже с 3-5 м достигает 2200-2800 м/с, а с 10-12 м может 
составлять 3100 и 4000 м/с.

1 Институт земной коры (ИЗК) СО РАН, Иркутск, Россия
2 Исследовательский центр по астрономии и геофизике АНМ



Рис.1. Результаты площадного геофизического картирования
А -  карта поля скоростей преломленных волн по площади от верхней границы 

коренных пород: 1 -  линии равных значений Vp, 2 -  зоны пониженных значений Vp 
(зоны разломов);

Б -  карта кажущихся сопротивлений при АБ/2 равном 100 м: 1 -  линии равных 
значений рк, 2 -  зоны повышенной трещиноватости

Сейсморазведочное зондирование на площадках тектонических 
нарушений выполнены по густой сети: на двух продольных профилях 
(550м) пересекающих структуру практически в перпендикулярном 
направлении, и нескольких коротких (69 м), которые увязывают этих 
два профиля. На скоростных разрезах, пересекающих структуру, до 
глубины 5 метров выделяются рыхлые разновидности грунтов (до 
1200 м/с). Далее с глубиной скорость постепенно увеличивается до 
1200-2000  м/с, предполагается, что это разрушенные и сильно тре
щиноватые коренные породы. Значения скоростей выше 2000 м/с со
ответствуют слабо трещиноватым или прочным сохраненным скаль
ным грунтам.

Основные разрывные нарушения структуры выделяются по линиям 
равных значений скоростей, отмечающих несогласное залегание слоев. 
Основные нарушения на этих участках приходятся на изменения скоро
стей в рыхлых грунтах до глубины 7м. В скальных грунтах разлом де
шифрируется с глубины Юм.

Показательными являются схемы равных значений скоростей, по
строенные для глубин 5, 10 и 15 м. На этих схемах возможно выделить 
участки или «блоки» с относительно однородными грунтами. В боль
шей степени информативна схема среза скоростей на глубине 10 м 
(рис.2).



Рис.2. Сейсмические модели через зону разлома для глубин 5, 10, 15 
метров.

Достоверность данных сейсмозондирования во многом определяется 
детальностью изучения состава, состояния и строения приповерхност
ной части геологического разреза до глубины залегания относительно 
плотных коренных пород. Поэтому для определения мощности рыхлых 
отложений и выделения зон повышенной трещиноватости в коренных 
породах совместно с сейсморазведкой использовалась и электроразвед
ка методом вертикального электрического зондирования (ВЭЗ). Прак
тика использования электроразведки при районировании сейсмической 
опасности показала, что посредством этого метода возможно решать не 
только инженерно-геологические но и сейсмо-геологические задачи. 
Этому способствует общий характер уменьшения электрического со
противления при переходе от скальных пород к рыхлым или разрушен
ным грунтам.

При площадном электрозондировании получено большое разнообра
зие кривых ВЭЗ, что определяется сложными приповерхностными ин
женерно-геологическими условиями, связанными с неглубоким залега
нием коренных пород, уровня грунтовых вод, наличием разрушенной и 
трещиноватой зоны коренных пород, составом грунтов и другими осо-



Ценностями. Отмеченные приповерхностные неоднородности в большей 
степени влияют на поведение начальной и средней ветви кривых ВЭЗ. 
Поведение конечной ветви кривых определяется изменением трещино
ватости скальных грунтов с глубиной.

При разносах питающих линий АБ/2 равных 100 м, (рис. 1Б) диапа
зон изменения кажущихся электрических сопротивлений небольшой, от 
100 до 400 Омм. Они характеризуют состояние коренных пород на глу
бине до 100 м. Областям пониженных значений электрического сопро
тивления соответствуют зоны повышенной трещиноватости, повышен
ных -  зоны относительно неизмененных коренных пород.

При сопоставлении материалов площадного сейсмо- и электрозонди
рования наблюдается некоторая корреляция пониженных значений ско
ростей сейсмических волн (рис. 1А) и кажущихся сопротивлений (рис. 
1Б). Отмечается, что границы зон пониженных сопротивлений несколь
ко размыты. Это может быть связано с недостаточной плотностью элек
трического зондирования или значительно меньшим градиентом затуха
ния (рк) вкрест простирания разломных и трещиноватых зон по сравне
нию со скоростями сейсмических волн.

Данные геофизики дают достаточно полный материал для составле
ния крупномасштабных тектонических карт и карт сейсмической опас
ности исследуемых площадей. Здесь одним из основных параметров 
опасности являются разрывные нарушения, как области сильнотрещи
новатых пород с инженерно-геологических позиций, так и как участки 
возможных сейсмических сотрясений при землетрясениях. В любом 
случае выделенные зоны необходимо учитывать при планировании 
строительства как более опасные и относительно неблагоприятные.

А.Н. Диденко1, В.Ю . Водовозов2, Д.П. Гладкочуб3, Т.В. Донская3.
А.М. Мазукабзов3, Е.В. Бибикова4 5, Т.И. Кирнозова4, И.К. Козаков*

С ибирский кратон в раннем протерозое: новы е  
палеом агнитны е и изотопно-геохронологические данн ы е

В постархейской истории Земли предполагается существование 5-ти 
суперконтинентов: начало раннего протерозоя (Kenorland); конец ранне
го протерозоя (Hudsonland); 3 -  поздний протерозой (Родиния); 4 -  позд
ний протерозой-кембрий (Гондвана); 5 -  поздний палеозой-ранний ме
зозой (Пангея) [1,2].
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В реконструкциях двух последних суперконтинентов, выполненных 
разными авторами, принципиальных различий нет, чего не наблюдается 
по отношению к протерозойским коллажам, где построения выполнены, 
в первую очередь, на основе геологических и геохронологических дан
ных. Неоднозначность в определении положения отдельных континен
тальных блоков связана с недостаточностью, а порой и полным отсутст
вием надежных палеомагнитных данных. Отчетливо это видно на при
мере Сибирского кратона, для которого предлагается несколько моделей 
его положения в теле древних суперконтинентов [2, 3]. Собственно по 
причине недостаточной палеомагнитной изученности протерозоя Сиби
ри траектория кажущейся миграции (ТКМП) ее полюса разработана 
только до 1 млрд лет [4].

Мы попытались восполнить этот пробел и провели палеомагнитные 
исследования нижнепротерозойских пород южного обрамления Сибир
ской платформы. Наши исследования преследовали две цели. Первая -  
получение надежных на современном уровне палеомагнитных данных 
для построения модели ТКМП Сибири для раннего протерозоя, вторая -  
определение возможных положений Сибирского кратона в конце ранне
го протерозоя, в том числе и в системе континентальных блоков, состав
лявших основу гипотетического суперконтинента в конце раннего про
терозоя.

Северо-Байкальский вулкано-плутонический пояс
Пояс, при ширине от 7 км на юге до 60 км на севере, протягивается 

более чем на 650 км в СВ направлении вдоль Байкальской складчатой 
области. Предполагается, что породы пояса в раннем протерозое фор
мировались в островодужной системе, тогда как в конце раннего проте
розоя (1.87-1.82 млрд лет) он выступал в качестве анорогенного вулка
но-плутонического пояса (постколлизионного?) [5, 6]. Нижний протеро
зой пояса представлен акитканской серией, в составе которой выделя
ются малокосинская, хибеленская и чайская свиты. Возраст свит прини
мается нами: 1) малокосинская -  1.90-1.87 млрд лет [6]; 2) хибеленская 
-  1872.5±12.7 млн. лет (данные авторов, в печати); 3) чайская -  1823±7 
млн лет [7].

Малокосинская свита. Выделена высокотемпературная компонента 
естественной остаточной намагниченности (NRM), среднее направление 
которой в древней системе координат составляет Dec=238.2°, Inc=-33.8°, 
К=57.0, а95=12.3°. Тесты галек и складки для высокотемпературной ком
поненты положительны. Полагаем, что высокотемпературная компонен
та имеет возраст, близкий к возрасту формирования пород малокосин- 
ской свиты. Палеомагнитный полюс имеет координаты Plat=-33.2°, 
Plong=34.3°, dp=8°, dm=14°.

Хибеленская свита. NRM почти всегда многокомпонентная. Для 29 
образцов выделена высокотемпературная компонента в интервале от 480 
до 600° С. Среднее направление высокотемпературной компоненты для 
всех образцов 2-х участков в географической системе координат состав



ляет Dec=297.2°, Inc=-55.9°, K=16.4, a95=6 .8°. После ввода поправки за 
залегание -  Dec=283.6°, Inc=-29.4° -  палеомагнитный полюс имеет ко
ординаты Plat=-5.7°, Plong =358.1°, dp=4.2°, dm=7.5°.

Чайская свита. Представлены данные только для верхней подсвиты, 
изучение которой проводилось в ее стратотипе по р. Чая. После магнит
ной чистки до 620° С (в ряде образцов разрушено только 40-50% NRM) 
для 45 образцов получено среднее палеомагнитное направление в гео
графической системе координат Dec=200.2°, Inc=-10.0°, К=68.5, а95=2 .6°. 
После ввода поправки на залегание пород направление составляет 
Dec=202.6°, Inc=12.1°, палеомагнитный полюс имеет координаты Plat=- 
23.7°, Plong =85.8°, dp=1.6°, dm=3.1°.

Шарыжалгайский выступ фундамента Сибирской платформы
Для постколлизионных гранитоидов выделена высокотемпературная 

компонента (~1840 млн лет [8]). Образцы более поздних жильных вне
дрений мелкозернистых гранитоидов имеют исключительно отрица
тельное наклонение, тогда как образцы вмещающих гранитов имеют как 
положительное, так и отрицательное наклонение. Среднее направление 
после применения теста обращения -  Dec=353.0°, Inc=-26.0°, К=9.4 и 
а 95=5 .9°, палеомагнитный полюс имеет координаты Plat=23.9°, 
Plong=290.0°, dp=3.4°, dm=6.4°.

Голоустинский выступ фундамента Сибирской платформы
На юго-западном берегу о. Байкал непосредственно в устье р. Б. Го

лоустная фундамент сложен гнейсами верхнего архея, в которые внедрена 
дайка габбро-диабазов. Мощность дайки до 60 м, простирание -  субши
ротное, контакты с вмещающими породами «горячие», почти вертикаль
ные. По переплавленным цирконам из гнейсов SHRIMP-анализом оценен 
возраст внедрения дайки, который составляет порядка 1.8 млн лет (в на
стоящее время проводятся исследования для уточнения возраста).

Проведена детальная температурная чистка 41 образца до температуры 
640° С, NRM почти всегда двухкомпонентная. Первая компонента выде
ляется в интервале от 20 до 300 градусов и имеет направление, близкое к 
направлению современного магнитного поля в районе работ. Для 33 об
разцов получены высокотемпературные направления в интервале от 480 
до 630° С. Среднее направление в географической системе координат со
ставляет Dec=218.0°, Inc=40.4°, К=30.5, а95=4.6°. Согласно геологическим 
данным, блок не испытывал существенных вращений относительно ос
новного тела кратона после внедрения дайки. Палеомагнитный полюс 
имеет координаты Plat=7.9°, Plong=250.6°, dp=3.4°, dm=5.6°.

Модель ТКДП Сибири для раннего протерозоя и возможное по
ложение Сибири

Для построения ТКДП Сибири в раннем протерозое помимо наших 
данных были использованы палеомагнитные полюсы: 1) протерозойских 
даек (~1.5 млрд лет) Анабарского щита [9]; 2) анортозитов (1.72 млрд лет) 
Джугджурского и Сехтагского массивов Улканского пояса [10]. Послед
ний полюс был повернут на угол 27° вокруг полюса с координатами 57°



с.ш. и 110° в.д. (Павлов В.Э., устное сообщение), что позволило, полага
ем, устранить вклад разворота Алданского блока относительно Ангаро. 
Анабарского после раскрытия Вилюйского рифта в среднем палеозое.

Анализ распределения палеомагнитных полюсов показал, что ранне
протерозойский участок (до 1.84 млрд лет) ТКМП Сибири надстраивает 
таковой для позднего протерозоя [4] и располагается в приэкваториаль
ной полосе восточной части Тихого океана до Мексиканского залива. В 
интервале 1.84-1.9 млн. лет интерпретация ТКМП возможна в двух ва
риантах: 1 -  кривая трассируется через Атлантический океан на Южную 
Африку; 2 -  кривая остается в акватории Тихого океана (рисунок). Более 
приемлемым, по нашему мнению, является второй вариант, так как его 
реализация связана, в значительной степени, с вращением Сибирского 
кратона вокруг полюса, расположенного в пределах или рядом с плитой. 
Подобная геодинамическая ситуация возможна при косой коллизии соб
ственно континентальных блоков и зрелых островных дуг с континен
тальными блоками.

По полученным данным было рассчитано положение Сибирского 
континента во второй половине раннего протерозоя (рисунок). С 1900 до 
1700 млн лет тому назад Сибирский кратон располагался в экваториаль
ных широтах. В варианте 1 кратон все это время оставался в Южном по
лушарии (0-30°), испытывая вращение, в основном, против часовой 
стрелки со скоростью менее 0.3-0.5°/млн лет, только на рубеже 1860— 
1830 млн лет скорость могла быть более 1.5°/млн лет, а направление 
вращения -  по часовой стрелке. В варианте 2 кратон испытыл переме
щение с 30° Северного полушария до 30° Южного. Направление враще
ния до 1840 млн лет было по часовой стрелке, после этого рубежа -  про
тив, скорость вращения не превышала 0.3°/млн лет.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 02- 
05-64332) и программы фундаментальных исследований ОНЗ РАН 
«Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского под
вижного пояса (от океана к континенту)».
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Рис.
А -  положение раннепротерозойских палеомагнитных полюсов и ТКДП Сибир

ской платформы в фанерозое и позднем протерозое по [11,4]. Б -  положение Сибир
ского континента в конце раннего протерозоя. Большими квадратами показаны по
люсы, полученные авторами настоящей работы.
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Л истрическая природа и неф тегазоносность рифтовы х  
впадин на ш ельфе Ю жного Вьетнам а

Кристаллический фундамент материковой части Южного Вьетнама 
вместе с континентальным шельфом представляет собой сложно по
строенный интрузивно-метаморфогенный комплекс пород -  от древ
нейших образований архея до кайнозоя.

В мезозойское время этот регион, располагавшийся в периферийной 
части Индосинийского массива, благодаря процессам субдукции и воз
никновению протяженной вулкано-плутонической зоны, стал характе
ризоваться особенностями активной материковой окраины. Здесь в объ
еме континентальной коры сформировались магматические комплексы 
представленные эффузивными и интрузивными образованиями триасо
вого, юрского и мелового возраста.

В меловое время кристаллический фундамент материковой окраины 
под воздействием коллизионных процессов испытал горообразование, 
сопровождавшееся генерацией и внедрением преимущественно кислых 
магм с образованием гранитных массивов. К этому времени относится 
закрытие океанской структуры, располагавшейся на месте современного 
Зондского шельфа.

В эоценовую эпоху под воздействием конвекционных движений ве
щества верхней мантии произошла деструкция континентальной коры 
материковой окраины, сменившаяся в олигоцене фазой континентально
го и частично морского рифта. В пределах современного континенталь
ного шельфа Южного Вьетнама с этим временем связано формирование 
Кыулонгского и Южно-Коншонского рифтов и заложение одноименных 
впадин. Под влиянием растягивающих напряжений северо-восточного 
направления происходило смещение блоков литосферы с образованием 
расчлененного рельефа.

Анализ имеющегося геологического материала, включая результаты 
сейсмических исследований и бурения, позволяет сделать предположе
ние, что смещение блоков континентальной коры осуществлялось по 
листрическим плоскостям с образованием уступов листрических сбро
сов большой протяженности.

Листрические сбросы тесно связаны с растягивающими напряжениями 
в земной коре, порожденными рифтогенными процессами. Классические 
представления об образовании клиновидных грабенов с крутыми склона
ми при рифтогенезе ограничиваются глубиной, до которой может опус
каться кристаллический блок, и не всегда могут объяснить, каким образом 
значительные горизонтальные перемещения соотносятся с глубиной. 
Альтернативой механизму образования клиновидных крутопадающих 
грабенов являются листрические сбросы, объясняющие перемещения

1 Совместное предприятие «Вьетсовпетро», Вунгтау, Вьетнам



упных участков коры на значительные расстояния по латерали [4]. От
личительной особенностью этих сбросов являются малые углы (поло
гость) и склоново-плоскостная геометрия поверхности сместителя.

Джексон и Мак-Кензи [3] полагают, что зарождение листрических 
сбросов происходит на глубине 10-15 км, а при особенно сильных рас
тягивающих усилиях разрывы могут проходить через всю толщу коры.

Гиббс [2], используя механизм листрических сбросов, интерпретиру
ет Центральный грабен Северного моря как асимметричную структуру, 
где ключевым элементом является малоугловой растянутый сброс, в ре
зультате которого образовался V-образный полуграбен (рис.1).

Находящиеся в Кыулонгской и Южно-Коншонской впадинах высту
пы докайнозойского кристаллического фундамента также можно пред
ставить как аллохтонные образования -  косопадающие блоки коры, пе
ремещенные по пологим плоскостям листрических сбросов (рис.2).

Эти косопадающие блоки, перекрываясь впоследствии осадками, 
оказались погребенными и ныне известны в качестве выступов фунда
мента, с которыми связаны нефтяные месторождения Белый Тигр, Дра
кон и др. Сильные тектоническая трещиноватость и измененность вто
ричными процессами пород фундамента создали благоприятные усло
вия для формирования в них промышленных скоплений нефти, мигри
ровавшей из вмещающих осадочных толщ. В качестве нефтепроизводя
щих выступали пласты темно-серых, черных аргиллитов, формирование 
которых происходило в эстуариевых условиях.

Геолого-геофизическими и буровыми работами для шельфа юга Вьетнама 
установлена региональная нефгегазоносность. При этом большинство выяв
ленных месторождений связано с рифтовыми впадинами, в которых нефте
носными являются выступы гранитоидного фундамента и перекрывающие 
их песчано-глинистые терригенные образования кайнозойского возраста.

С позиций геодинамической модели нефтегазообразования [1], именно в 
рифтовых структурах осуществляются важнейшие условия для формирова
ния скоплений углеводородов. Это -  сильный расчленённый рельеф, обес
печивающий накопление в межблоковых впадинах фундамента мощных 
осадочных, в том числе и нефтематеринских, толщ, их быстрое захороне
ние под трансгрессивными, как правило, глинистыми морскими отложе
ниями, наконец, благоприятный геотермический режим, характеризую
щийся повышенными положительными температурными аномалиями. Вы
сокий тепловой поток вообще является особенностью рифтовых структур, 
поскольку в этих зонах к подошве литосферы существенно приближена го
рячая мантия (астеносферный выступ). В связи с тем, что метаново
водородный флюид является активным теплоносителем с очень высокой 
теплоемкостью, под его воздействием в зонах повышенной проницаемости 
земной коры, каковыми и являются приразломные, рифтогенные зоны и 
области утонённой земной коры южновьетнамского шельфа, могли проис
ходить интенсивные нефтегенерационные процессы в нефтематеринских 
осадочных породах.



Рис. 1. Структурный профиль через Центральный грабен южной части 
Северного моря (по Гиббсу)

КЫУЛОНГ СКАЯ ВПАДИНА KOHUJOHCKOE ПОДНЯТИЕ ЮЖНО-КОНШОНСКАЯ ВПАДИНА

Рис. 2. Интерпретация формирования Кыулонгской и Южно-Коншонской 
впадин с позиций механизма листрических сбросов в связи с рифтогенезом
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___________________________________________________ B.A. Дубровский1

К атастроф ы  и эволю ция в геологии
Катастрофический этап в тектонике является следствием нелинейных 

процессов, развивающихся в недрах Земли в результате действия физи
ческих законов сохранения. Это утверждение стало в настоящее время 
достаточно очевидным большинству геологов и геофизиков. Однако не
линейность понимается и определяется не всегда так, как это имеет ме-

1 Институт динамики геосфер (ИДГ) РАН, Москва, Россия



сто У математиков, оперирующих законами сохранения, записанными в 
виде некоторых, нелинейных уравнений в частных производных. По
этому для ясности и определенности сформулируем понятие нелинейно
сти в переводе с математического языка нелинейных уравнений. Именно 
нелинейность тектонического процесса понимается как зависимость ус
ловий протекания процесса от его интенсивности и наоборот [1]. Ката
строфа, т.е. усиление интенсивности тектонических проявлений, приво
дящее к резкой смене состояний системы наступает со временем тогда, 
когда условия протекания процессов усиливают их интенсивность. В 
этом случае говорят о положительной обратной связи, а любое малое 
возмущение состояния геомеханической системы увеличивается сколь 
угодно сильно так, что система переходит в другое эволюционное со
стояние. Другими словами геомеханическая (или геолого
геофизическая) система при своем развитии проходит два принципиаль
но различных этапа -  эволюционный, когда геолого-геофизические па
раметры системы медленно изменяются, и более быстрый, катастрофи
ческий, наступающий после достижения параметрами системы значе
ний, соответствующих положению неустойчивого равновесия, которое и 
является порогом катастрофы. Именно за время прохождения системой 
катастрофического этапа (периода неустойчивости) происходит бифур
кационный переход системы из одного эволюционного состояния в дру
гое. Таким образом, тектоническое развитие системы происходит путем 
чередования эволюционного и катастрофического этапов. Такой сцена
рий диктуется сильной нелинейностью геолого-геофизических систем. 
Именно принципиальная нелинейность задает чередование эволюцион
ных этапов, разделенных катастрофическими периодами. На эволюци
онном этапе параметры системы достаточно медленно приближаются к 
некоторым значениям, характерным для положения неустойчивого рав
новесия. Такое положение возникает, когда все силы, действующие в 
тектонической системе, уравновешивают друг друга. В тектонике это в 
основном две (по своей физической сущности) силы: результирующая 
гравитационная и результирующая упругая, или сила сцепления горных 
пород. Равновесие нарушается, когда упругие силы (или силы сцепле
ния) уменьшаются и в работу вступает в преобладающей мере гравита
ция. Именно это неустойчивое равновесие оказывается порогом катаст
рофического этапа и межой, разделяющей два эволюционных состояния 
системы. Таким образом, мы можем следующим образом определить 
бесконечную цепочку тектонических (геолого-геофизических) событий 
(явлений): эволюция —> положение неустойчивого равновесия —> ката
строфа -» эволюция. Естественно, желательно определить характер по
ведения системы перед судьбоносным, важным для дальнейшего разви
тия катастрофическим этапом.

Поведение системы перед катастрофой определяется достаточно 
строго следующей теоремой [2,3]: если система имеет при некотором 
наборе характеризующих ее критических параметров положение неус



тойчивого равновесия, которое разделяет области значений парамет 
ров, соответствующих устойчивому и неустойчивому состоянию сис 
темы, то в устойчивой области могут возникать волны, частота ко 
торых будет стремиться к нулю по мере приближения системы к кри- 
тическому положению неустойчивого равновесия при конечных разме
рах волновых возмущений. Это означает, что катастрофа должна предва
ряться медленными волновыми изменениями параметров системы, при
чем частота этих собственных волновых движений очага неустойчиво
сти стремится к нулю по мере приближения к порогу неустойчивости -  
катастрофе. Замечательным примером такого рода поведения являются 
современные движения с их переменой знака как предвестники орогене
за. Следовательно, так, по-видимому, раскрывается загадка и сущность 
современных движений как одного из видов тектонических процессов
[4]. Именно современные движения могут указывать на приближение 
катастрофического этапа -  орогенеза. И чем больше период этих движе
ний (чем меньше их частота), тем ближе система приближается к ката
строфическому порогу. Важная роль современных движений отмечена 
также в [5].

Интересно, что в геологической науке при ее развитии существовали 
различные гипотезы и теории. Представителями различных направлений 
в разное время были нептунисты, вулканисты, плутонисты, катастрофи- 
сты, униформисты и т.п.[6]. Многообразие направлений объясняется, 
по-видимому, тем, что в разное время геологи изучали разные стороны 
тектонического процесса, концентрировали внимание на разных этапах 
геолого-геофизического развития земных недр. При этом естественно 
использовались и развивались различные методики и приемы исследо
вания, каждый из которых имел свою, ограниченную в пространстве и 
во времени область применения. Так, например, актуализм предполагает 
использование результатов исследований в современную эпоху для по
лучения выводов, относящихся к геологическим явлениям в прошлом. И 
чем больше при этом временной диапазон, тем сильнее может оказаться 
нестыковка результатов и выводов. Действительно, актуализм неявно 
предполагает эволюционное, медленно-постепенное развитие, и чем 
больше катастрофических этапов между сравниваемыми эпохами, тем 
больше расхождений с точки зрения актуализма.

На самом деле геолого-геофизическая история развития оболочек 
Земли является скачкообразной, со ступеньками, соответствующими 
эволюционным этапам, и скачками-катастрофами между ними. Именно 
такой сценарий, как мы упоминали выше, диктует нелинейность разви
тия земных недр. Это общее замечание подкрепляется исследованием 
физико-математических моделей поведения земных оболочек.

Для верхних, наиболее контрастных и живых оболочек -  литосферы 
и астеносферы -  таковой моделью может служить математическая зада
ча о равновесии и поведении упругого слоя, лежащего на более легкой 
несжимаемой жидкости [7]. Исследование этой задачи показывает, что



система литосфера-астеносфера может иметь (в каждом конкретном ре
гионе) два состояния: одно механически неустойчивое с ярко выражен
ной астеносферой и тем самым инверсией плотности, но термодинами
чески равновесное при наличии потока тепла, выделяющегося в резуль
тате плотностной конвекции в нижней мантии, а другое -  состояние ме
ханически устойчивое с менее выраженной астеносферой, но термоди
намически неравновесное, с прогреванием астеносферного слоя за счет 
глубинного потока тепла и увеличением ее мощности. Оба эти состоя
ния сменяют друг друга, как во времени, так и в пространстве. При этом 
переход из первого состояния во второе связан с мощными тектоно- 
магматическими явлениями при реализации механической неустойчиво
сти и исчезновением тем самым инверсии плотности между литосферой 
и астеносферой. Этот переход можно определить как катастрофический. 
Он связан со специфическим видом конвекции, когда прогретое вещест
во астеносферы прорывается к дневной поверхности с одновременным 
образованием мощных литосферных корней и поэтому является доста
точно быстрым по сравнению с процессом теплопроводности. Иногда 
поднятие прогретого легкого материала называют адвекцией [8]. Пере
ход же из второго состояния в первое связан с прогреванием и воссозда
нием астеносферы, частично уничтоженной тектоно-магматическими 
процессами при предыдущем переходе из первого состояния во второе. 
В силу инерционности процесса теплопроводности переход из второго 
состояния в первое является существенно более медленным и может ас
социироваться с эволюционным этапом для системы литосфера- 
астеносфера.

Таким образом, поведение тяжелого упругого слоя, лежащего на бо
лее легкой несжимаемой жидкости, в главных, общих чертах успешно 
моделирует геолого-геофизическое поведение верхних оболочек земных 
недр и может описывать скачкообразное (квазипериодическое) развитие 
доступных, поддающихся геологическим исследованиям горизонтов 
земных недр. Более конкретные результаты и тектонические выводы ма
тематического исследования упомянутой задачи приведены в [7].

Следует отметить, что энергетическим источником для всех наблю
даемых в верхних оболочках Земли может служить, как это показано в
[9], плотностная конвекция в нижней мантии, связанная с разделением 
по плотности вещества мантии и приводящая в итоге к опусканию тяже
лой и поднятию легкой компоненты и тем самым к высвобождению гра
витационной энергии. Плотностная конвекция в нижней мантии оказы
вается, как показывают оценки, сильно закритической и представляет 
собой вращающиеся ядра примерно однородного состава, окруженные 
тонкими пограничными горизонтальными и вертикальными (типа плю- 
мов) слоями. Именно наличие пограничных слоев -  плюмов и плотност
ной характер нижнемантийной конвекции выгодно отличает подход в 
[9] по своей общности и последовательности от трактовки мантийных 
движений в [10,11]. Плотностная конвекция генерирует из-за вязкости



мантийного вещества поток тепла, создающий и подпитывающий acre 
носферу, что приводит в итоге к инверсии плотности в системе лито' 
сфера-астеносфера и тем самым к наблюдаемым квазипериодическим 
тектоно-магматическим явлениям. Можно сказать, что система лито
сфера-астеносфера преобразует подобно тепловой машине практически 
постоянный приток энергии из мантии в скачкообразные, квазипериоди- 
ческие движения в верхних оболочках Земли.

Для полноты картины следует отметить первопричину всех внутрен
них движений земных недр. Это -  рост земного ядра окисного состава 
[12,13] за счет перехода при плотностной конвекции из мантии в ядро 
окислов железа (главным образом) [9,12].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект No оз 
05-64087).
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___________________________________________________Т.А. Емельянова1

Вулканизм  и тектоника О хотского м оря в кайнозое
Вулканогенные породы, широко развитые в пределах Охотского мо

ря, образуют обширные поля на всех возвышенностях внутренней части 
моря и слагают многочисленные вулканы, расположенные по обрамле
нию Курильской котловины. Во внутренней части моря резко преобла
дают позднемезозойские вулканиты. Наряду с метаморфическими, оса
дочными и гранитоидными породами, они' формируют геологический 
фундамент Охотского моря и относятся к окраинно-континентальным 
образованиям. На это указывает их сходство с одновозрастными вулка

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, Рос
сия



ническими породами Охотско-Чукотского вулканического пояса [2]. 
Долгое время считалось, что для внутренней части Охотского моря ха
рактерен лишь позднемезозойский вулканизм. Однако в последние годы 
на крутых склонах возвышенностей были обнаружены образцы кайно
зойских вулканических пород (см. рис.). Диапазон их формирования ох
ватывает период от позднего палеоцена до среднего миоцена (57-11,9 
млн лет). Преобладают породы эоценового возраста. Еще более моло
дые, плиоценовые, вулканиты установлены на южном склоне возвы
шенности Академии наук, возраст которых составляет 4,1-2,6 млн лет
[2]. Плиоценовые породы по минеральным и химическим особенностям 
аналогичны плиоцен-плейстоценовым вулканитам охотоморского скло
на Курильской островной дуги и вулкана Геофизиков (восточная часть 
Курильской котловины), генезис которых многие исследователи связы
вали с образованием тыловой (субщелочной) зоны дуги. Однако текто
ническая позиция и химический состав как плиоцен-плейстоценовых, 
так и всех кайнозойских пород в целом, по-видимому, следует связывать 
с формированием разломных и рифтовых зон, сопровождавших возник
новение впадины Охотского моря. Палеоценовые, эоценовые, олигоце- 
новые и миоценовые вулканиты приурочены к крупным разломным зо
нам, отделяющим друг от друга возвышенности внутренней части моря. 
Плиоцен-плейстоценовые породы развиты по обрамлению Курильской 
котловины и приурочены к местам пересечения ее продольных и попе
речных разломов (см. рис.). Но связи кайнозойских и особенно плиоцен- 
плейстоценовых вулканических пород с режимом растяжения (а не сжа
тия) свидетельствует также их повышенная щелочность, которая, как 
известно, характерна для вулканических образований, формирующихся 
в условиях разрыва и растяжения земной коры. Так происходит в океа
нах при формировании СОХ, океанических островов и поднятий, где то- 
леитовый вулканизм сменяется щелочным, а вулканические породы об
разуют толеит-щелочно-базальтоидную ассоциацию при незначитель
ном развитии кислых дифференциатов., По всей видимости, аналогич
ный механизм, в той или иной степени, действует и при формировании 
магматических расплавов в пределах разломных и рифтовых зон окра
инных морей [3].

Однако на генерацию магматических расплавов в пределах Охотского 
моря значительное влияние оказывала сиалическая кора, характерная 
почти для всей его области, и охотоморские вулканиты, безусловно, резко 
отличаются от океанических. К таким отличиям, прежде всего, относятся: 
1 -  преобладание среди кайнозойских пород, образующих ряд базальты- 
дациты, андезибазальтов и андезитов; 2 -  широкое развитие водосодер
жащих минералов, таких как гиперстен, роговая обманка и биотит, и ред
кая встречаемость оливина; 3 -  пониженные значения ТЮг (менее 1%), 
MgO (1-7%), суммы Fe (1,5-8%), а также Со, Ni и V. От типично острово- 
дужных вулканитов известково-щелочной серии Курильской островной
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Рис. Схема морфоструктур и разломов Охотского моря [4]
I -  границы морфоструктур, 2 -  разломы: а -  установленные, б -  предполагае

мые; 3, 4 -  станция драгирования кайнозойских вулканитов и ее номер: 3 -  палеоце
новых, эоценовых, олигоценовых и миоценовых; 4 -  плиоцен-плейстоценовых.



ги кайнозойские вулканиты Охотского моря отличаются более высоки
ми содержаниями щелочности, К20  (2,3-3%), Rb, Sr и Ва [1]. При этом, 
они почти не отличаются друг от друга по минеральным и химическим 
особенностям. Отличия палеоценовых, эоценовых, олигоценовых и мио
ценовых пород разломных зон внутренней части моря от плиоцен- 
плейстоценовых вулканических образований обрамления Курильской 
котловины заключаются лишь в текстурно-текстурных особенностях, свя
занных с субаэральными условиями образования первых и подводными -  
вторых. Вулканиты разломных зон обладают флюидальной текстурой, ха
рактерной для наземных лавовых потоков, а также субафировой структу
рой и хорошо раскристаллизованной (интерсертальной или толеитовой) 
основной массой. Плиоцен-плейстоценовые вулканиты обрамления Ку
рильской котловины образуют подушечные лавы с Fe-Mn корками, ука
зывающими на подводное извержение. Для этих пород также характерна 
пористая текстура, обильно- и сериальнопорфировая структура, слабо 
раскристаллизованная (гиалопилитовая или гиалиновая) основная масса и 
незначительное заполнение пор смектитом.

Таким образом, в пределах Охотского моря установлены кайнозой
ские вулканиты, среди которых наиболее распространенными являются 
породы эоценового и плиоцен-плейстоценового этапов вулканизма. Тек
тоническая позиция и некоторые химические особенности этих пород 
указывают на определенные условия их происхождения, связанные с 
режимом разрыва и растяжения земной коры и образованием разломных 
и рифтовых зон в период формирования впадины Охотского моря.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 02- 
05-65209 а.
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Загадки астеносферы
В настоящее время специалисты по гравиметрии и сейсмологии дают 

разное толкование термина «астеносфера». Для одних и тех же про

1 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия



странственных областей Земли выделяют несколько астеносфер (дале 
А): термическую, вещественную или химическую, сейсмический волне*6 
вод, область аномальной электропроводности; при этом размеры этих д  
существенно различаются. При определенном сочетании параметров д 
не обнаруживается по поглощению вступлений сейсмических волн [Бы. 
ков, 1999]. Ряд противоречий подобного рода рассматривают Н.И. Пав- 
ленкова [2002] и И.А. Резанов [2003]. Роль А в геотектонике и петроло
гии остается неясной. Неясны критерии ее выделения, характеристики 
глубины и мощности. Неясно, можно ли отождествить А с плюмами, ас- 
тенолитами, диапирами, какое значение имеет А в генерации магмати
ческих расплавов.

Термин «астеносфера» введен Дж. Баррелом в 1914 г. для объяснения 
явлений изостатической компенсации рельефа Земли по данным грави
метрии. М.Е. Артемьев [1987] определяет А как глобальный (выделено 
нами) горизонт Земли с пониженной вязкостью. По его мнению, д  
сейсмических волноводов и слоев повышенной электропроводности не 
имеет глобального распространения, а прерывистость этих аномалий не 
идентична прерывистости астеносферы. Время изостатического вырав
нивания над А составляет 104-105 лет. Международный словарь [1991] 
характеризует А как «оболочку мантии с предполагаемой большой по
датливостью в противоположность менее податливой литосфере». Вяз
кость А составляет т|=1019-1021пуаз для глубины мантии ~120км [Ар
темьев, Артюшков, 1967; Артюшков,1993]. С.А. Ушаков, М.С. Красе 
[1969] дают значение -  102°'2Г пуаз; подастеносферная мантия имеет при 
этом г|=1023пуаз. Глубина астеносферной оболочки -  80-200 км, ее тол
щина -  200-250км, хотя есть и иные мнения. Классическое определение 
изостазии соответствует условиям гидростатики в мантии ниже границы 
Мохо [Резанов,2002]. Возможно, что эффекты изостазии отражают сум
марное влияние астеносферных течений как в мантии, так и в нижней 
коре и даже в слое сиаля [Кайё, 1969]. Вязкость А и сейсмических вол
новодов может различаться на несколько порядков. Вязкость плюма под 
Южной Африкой оценивается в <1016пуаз, что обеспечивает перетека
ние вещества под литосферой на 1000 км и более за 1млн лет [Артюш
ков,2000]. Вязкость расплава в двухфазной среде с 5-10% расплава раз
ными авторами оценивается значениями 107-1 0 12пуаз для различных 
районов с проявлениями вулканизма [Быков, 1999].

Ле-Пишон с соавторами [1973] вводит в понятие А условие о том, 
что ее вещество имеет температуру начального плавления в присутствии 
следов воды и при относительно низкой температуре. Он прямо адресу
ет А к зоне пониженных скорости и значения Q на глубинах от 70-100 
км до 250 км. Айзекс и др.[1974], используя это толкование, рассматри
вают А как слой низкой прочности между движущейся литосферой (в 
океане) и мезосферой: А подтекает от континентальных окраин к сре
динно-океаническим хребтам, а литосфера движется в обратном направ
лении, формируя структуры спрединга и субдукции. Названные авторы



не связывают А с явлениями глобальной изостазии, поскольку им необ
ходимо было обосновать лишь глубинную механику тектоники плит, 
оценить источники движений в океанах. В.А. Магницкий [1978] дал ряд 
компромиссных определений А. Он называет А слой низких скоростей 
(под литосферой), который характеризуется текучестью, неспособно
стью противостоять нагрузкам; эта А связывается с частичным «под
плавлением» вещества. С другой стороны, он отмечает, что А есть и под 
стабильным участками Земли, поскольку наблюдается «быстрое восста
новление состояния гидростатического равновесия при изменениях на
грузки на поверхность..» (по гравиметрическим данным).

На обширных территориях стабильных областей под литосферой 
часто нет признаков волноводов или зон пониженной скорости, а в ак
тивизированных регионах таковые наблюдаются и в самой консолиди
рованной коре. По данным Н.Н. Ваньяна [1995], проводимость А ста
бильных зон не превышает 1000 сим, что соответствует удельному со
противлению ЮОом-м, характерному для подсолидусных температур, 
когда не достигается начало плавления. По экспериментальным данным 
[Шмонов и др, 2002], аномалии электропроводности могут быть связаны 
с участками коры (Р~6кб и Т=520-540°С), обогащенными флюидом при 
тепловом потоке с градиентом 26°С/км.

Таким образом, представление о глобальности А связано с непре
рывностью и глобальностью наблюдаемого процесса изостатической 
компенсации рельефа Земли. А является регулятором тектонических 
движений литосферы, способствует проявлению их самоорганизации. 
Волноводы существенно влияют на проявление изостазии, но, однако, 
они не могут обеспечить ее повсюдности. Другое толкование А, как об
ласти частичного поглощения энергии сейсмических волн или волново
да, приводит к представлению о локальности, случайности этих облас
тей, которые ранее интерпретировались как астенолиты, а в последние 
годы отождествляются с плюмами. Два названных толкования далеко не 
идентичны, вполне самостоятельны, а в некоторых случаях фактически 
исключают друг друга.

Обратим внимание на разные методы выделения А в том и другом 
случае. Данные гравиметрии не устанавливают А, а предполагают ее в 
связи с наблюдением изостазии. Данные сейсмологии, наоборот, уста
навливают А (волновод), но обычно не используют его положение для 
расчета изостазии. В первом случае обсуждаются процессы (изостатиче- 
ского выравнивания), имеющие длительный характер; т.е. свойства А 
реализуются лишь в длительные периоды времени, во втором, -  ре
шающим свойством А является ее реакция на мгновенное воздействие 
(землетрясение или взрывной удар). Наиболее достоверным сейсмоло
гическим признаком А является ее добротность, а не зона пониженных 
скоростей продольных или поперечных волн. Предполагаемая по грави
метрическим данным А методами ГСЗ не устанавливается. При анализе 
скоростей поглощения продольных волн нет существенных различий



верхов мантии в разновозрастных платформах и областях эпиплатфор. 
менной активизации [Копничев,1995].

Различные свойства разных А позволяют думать, что мы имеем дело 
с разными геологическими явлениями. Ответ на указанное противоречие 
можно найти в свойствах аморфных веществ, которые ведут себя то как 
жидкость, то как твердое тело. Кусок битума при ударе разобьется, как 
стекло, на острые твердые куски, но тот же кусок в течение некоторого 
времени под действием собственного веса расползется в пласт. А по 
своим свойствам, по-видимому, напоминает эти вещества. При длитель
ных нагрузках она ведет себя как жидкость, а на короткое воздействие 
реагирует как твердое тело. Эти различия обусловлены особой реологи
ей аморфных тел. Поэтому нельзя выявить А мгновенными сейсмиче
скими воздействиями. Но из этого следует, что сейсмический волновод 
не является А (если следовать правилу приоритета в выборе термина). А 
-  вещество квазипластичное, ее плотность может оставаться высокой, 
свойственной мантии, а ее решающим свойством оказывается особое 
структурное состояние. Поэтому все зоны сейсмической тени, сейсми
ческие волноводы, плюмы и т.д., отражающие как мантийные, так и 
коровые аномалии, нельзя называть А. Сейсмические волноводы по 
своим свойствам изначально приближаются к жидкостям, их плотность 
всегда ниже, чем плотность вмещающей среды, а их определяющим 
признаком является более высокая температура вещества, либо 
аномально высокая насыщенность летучими. Волноводы влияют на 
процессы изостазии, но, вероятно, лишь при создании аномального не
равновесного рельефа или при магматических процессах.

А -  это слой в коре или под ней, отражающий свойство пород течь 
при длительных нагрузках. А определяется лишь в равновесных усло
виях, т.е. в условиях длительных геологических воздействий. Вполне 
оправданы представления некоторых авторов о существовании А не 
только в верхней мантии, но и в коре. Об этом свидетельствуют харак
терные для пород глубокой коры структуры и текстуры течения, их 
сланцеватость, измельчение, ориентировка минеральных зерен, упро
щение и оптимизация минеральных парагенезисов, при этом назван
ные свойства усиливаются с увеличением давления метаморфизма. 
Уже с глубины 10-15км в породах образуется блочно-зернистый ка- 
таклазированный материал и возникают зоны субгоризонтальной рас- 
слоенности (зоны дилатансии). Подобные зоны на разрезах ОГТ в 
нижней коре получили название «рефлективити» [Павленкова, 2002]. 
Дальнейшее увеличение давления приводит к закрытию трещин, де
гидратации материала и к состоянию «дислокационной пластичности» 
[Николаевский, 1979, 1984]. Ю.Г. Леонов и А.С. Перфильев [2000] вы
деляют подобную зону в основании коры на границе с Мохо как «от
ражающую» кору, в которой происходит тектоническое течение. На 
глубинах 35-40км, при равенстве давлений общего и флюида, эффек
тивное давление возрастает относительно верхов коры на порядок и



достигает значений 500-1500 бар. Высокая пластичность связана с 
низкой проницаемостью при эффективном давлении >0,5-1,5 кб 
[Шмонов и др.,2002]. При истинно пластичном состоянии на Мохо 
требуется сдвиговое напряжение от ~ 0,2ГПа [Николаевский, 1996]. Из
вестна текучесть некоторых мантийных ультраосновных пород с оли
вином, которая приводит к анизотропии скоростей сейсмических волн. 
Тонкая расслоенность низов коры и верхней мантии вблизи границы 
Мохо является очевидным свидетельством проявления здесь течения, 
перемещения материала, характерного для А. Скорость сейсмических 
волн в подобной среде может даже возрастать, а не уменьшаться. Если 
пластическое течение и дислокационная подвижность действительно 
являются признаком А, то она будет характеризоваться заметной ани
зотропией.

За областями поглощения энергии сейсмических волн или их час
тичного экранирования (иначе, волноводами) предлагается закрепить 
термин «астенолит», а термин «плюм» оставить для свободного поль
зования. Астенолит (ACT) -  более приоритетный термин, чем плюм. 
Он введен в литературу Беммеленом [1957] в 1936 г. и является одно
коренным словом с А, что по содержанию будет означать подобный А. 
Действительно, А при нагреве может превращаться в локальный ACT, 
хотя обратный процесс невозможен. ACT -  это область в верхней ман
тии, содержащая небольшое количество пленочной жидкости или рас
плава. ACT имеет преимущественно секущие ограничения, его высот
ная протяженность значительно больше, чем поперечник. Если ACT 
растекается и образует силлоподобную залежь, он все равно остается 
локальным образованием и никогда не приобретает свойство повсюд- 
ности. .

А повсюдна и вечна, поскольку она изначально определяется не по
родным материалом, а наличием литосферной нагрузки (давления) и 
временем релаксации; важнейшей характеристикой А является реологи
ческая (дислокационная) подвижность. В противоположность этому, 
ACT локальны и их свойства определяются долей частичного расплава, 
т.е. температурой; важнейшей характеристикой является вязкость. Пе
риод существования ACT геологически ограничен, хотя и может состав
лять десятки млн лет. ACT могут являться как теплоносителем, так и 
проводниками тепла. Если мы принимаем конвекцию, то ACT не могут 
не быть элементами этой конвекции.

Автор благодарит В.Н. Николаевского за ряд замечаний и внимание к 
этой работе.



____________________________________________________ В.А Ермаков1

Т ектоника переходной зоны с ты ловой впадиной и 
островной дугой

Обсуждается иерархическая модель переходной зоны континент- 
океан, новым элементом которой является разделение ролей островных 
и вулканических дуг (далее ОД и ВД). ВД имеют глобальное распро
странение, они аструктурны и сопротяжены с глубоководными желоба
ми и сейсмофокальными зонами (СФЗ); ОД, напротив, развиты локально 
и преимущественно на западной и северной периферии Пацифики. СФЗ 
-  важнейший энергетический источник всех процессов, происходящих в 
ее висячем клине, в частности, при формировании задуговых бассейнов. 
ВД и глубоководные желоба являются поверхностным выражением 
СФЗ, и эта триада глобальных структур отражает подлинную границу 
Тихоокеанской плиты. Причинно-следственные связи и ранги структур 
отражены на рисунке. Поскольку для западной периферии Тихого океа
на характерен, в целом, относительно низкий гипсометрический уровень 
континентальной коры и ее утонение, а для восточной, наоборот, высо
кий уровень и утолщение коры, вероятно, что влияние глобальных про
цессов в разных частях Тихого океана резко различно и противополож
но. Структуры западного обрамления, по-видимому, отражают процессы 
деструкции и океанизации, а структуры восточного, наоборот, -  процесс 
континентализации. Названные особенности связываютя с различным 
напряженным состоянием регионов: сжатием на востоке и растяжением 
на западе; источники подобных напряжений могут быть различными.

I п m

Рис. Иерархия структур переходной зоны континент -  Тихий океан

1 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия.



Развитие ОД прямо связано с развитием задуговых глубоководных 
впадин, их расширением и углублением. ОД -  это гигантский сдвоен
ный эскарп, реликт континентальной суши, исчезающий в ходе развития 
переходной зоны [1]. Задуговой бассейн является критерием выделения 
ОД. Тот же критерий может использоваться для разделения ОД и актив
ных континентальных окраин типа Камчатки, Аляски, части Японии, 
Новой Гвинеи, Явы и Суматры, в тылу которых нет глубоководных впа
дин. В настоящее время показано, что фундаменты ВД на многих кон
тинентальных окраинах представляют собой коллажи разновременных 
террейнов, агломерации «случайных земель». Ни о каком наследовании 
вулканического процесса или длительной эволюции ОД в этом случае 
говорить не приходится. Отсюда следует, что на континентальных ок
раинах присутствуют лишь молодые ВД позднекайнозойского возраста; 
эти дуги скорее юные, чем зрелые. Активные окраины и ОД как раз объ
единяются развитием новейших ВД. Последние приблизительно син
хронны на всем простирании крупных тектоно-магматических систем, 
соответствующим отдельным глубоководным желобам (Курило- 
Камчатскому, Алеутскому, Марианскому и др.). Хотя ВД обычно сосу
ществуют с ОД, однако сосуществующие -  не значит тождественные. 
Так, внешние ОД не сопровождаются синхронными ВД. Из изложенного 
следует, что деление дуг на примитивные, развитые, зрелые -  не более 
чем анахронизм. Зрелость окраинноконтинентальных дуг геологически 
не мотивирована. Признаки «зрелости» можно усмотреть лишь в петро
логических особенностях ВД, обсужденных в свое время О.А. Богатико
вым с коллегами [2]; они выражаются в большой роли здесь щелочных и 
кислых вулканитов, что нельзя не связать с наличием континентального 
фундамента.

Характеристики ВД и ОД совершенно различны. ВД -  это литотип, 
т.е. некоторое формационное тело определенного состава, возраста, про
странственного положения; функция ВД -  накопление вещества. ОД -  
это тектонотип, т.е. гетерогенный вещественный комплекс, не обя
зательно вулканический, отражающий особенности тектонических дви
жений островной суши; функция ОД -  формирование морфоструктуры. 
Вулканизм не создает самостоятельных тектонических структур, ни 
крупных поднятий, ни прогибов; в тех случаях, когда прогибы оказыва
ются в обширных вулканических областях, всегда устанавливается их 
более раннее (по отношению к вулканизму) заложение, чаще всего на
следованное от предшествующих межгорных впадин. Рифтогенез, как 
тектонический процесс, с которым связана большая часть вулканитов, 
реанимирует деятельность межгорных впадин, способствует формиро
ванию в их недрах палингенных или контаминированных магм; связан
ный же с рифтогенезом глубинный, базальт-андезитобазальтовый вул
канизм является очевидным следствием тектонического процесса, но не 
наоборот. Тектонотип ОД назван эскарпогеном, а процесс ее образова
ния -  эскарпогенезом [1]. Эскарпоген отличается от орогена тем, что ха-



растеризуется постоянным сокращением объема островного поднятия 
Эскарпогенез -  деструктивный процесс; в отличие от геосинклинально- 
го и орогенного процессов он приводит к уничтожению земной коры.

Геодинамические соотношения основных структур переходной зоны 
и механизм образования задугового бассейна изучены автором совмест
но с И.А.Гарагашем с помощью расчетной модели, синтезирующей гео
лого-геофизические данные для линии геотраверса о. Сахалин -  о. Иту
руп [3]. Для коры и литосферы выбрана модель неассоциированного 
пластического течения с условием текучести Кулона-Мора; рассчитаны 
прочностные и упругие параметры, характер напряженного состояния 
коры. Результат показывает, что в центральной части раэреза впадины с 
литосферой граничит область пониженной вязкости 1019Па-сек. С глу
биной вязкость увеличивается до значений 1021 Па*сек. При достижении 
стационарного режима в гравитирующей системе мантии и литосферы 
генерируются области разуплотнения, расположенные под зоной актив
ного вулканизма. Вероятно, что в них аккумулируется частично рас
плавленный материал. При быстрых изменениях тектонических напря
жений аномальная область в низах коры или на границе кора-мантия 
подвергается пульсирующему деформированию с дилатансным прира
щением порового пространства. При этом возрастает давление флюида в 
слое и снижается температура солидуса пород. Определены условия ква- 
зистационарного теплового режима, при которых возможно начало 
плавления верхнего («гранитного») слоя коры при сохранении нижнего, 
базальтового слоя. Распределение потоков вязкого вещества в верхней 
мантии под котловиной приводит к формированию в ней двух ячеек. 
Движение в левой ячейке направлено против часовой стрелки, движение 
во второй -  по часовой стрелке. Область активного восходящего движе
ния вещества находится примерно в центральной части разреза и захва
тывает тыловую впадину и часть ОД.

Разработанный механизм характеризует одну из стадий процесса 
формирования задугового бассейна, его современное или будущее гео
логическое состояние. В данном случае это стадия рифтинга или на
чального спрединга. Другие геолого-геофизические данные позволяют 
рассмотреть процесс формирования задугового бассейна в ретроспекти
ве. Бассейн образуется в несколько стадий, отражающих эволюцию воз
никающей под ним тепловой аномалии: стадии эклогитизации, деэкло- 
гитизации (габброизации), плавления. Преобразование вещества коры в 
задуговом бассейне сводится к её океанизации и растяжению с направ
ленным смещением в сторону океана. Выполнена типизация эпиконти- 
нентальных глубоководных впадин по параметрам силы тяжести, тепло
вого потока, глубины бассейна, мощности осадков, согласованных с 
возрастом впадин и стадиями океанизации [4].

ОД, так же, как и задуговой бассейн, подвергается океанизации, од
нако в ОД океанизация захватывает прежде всего те ее участки, которые 
отторгаются от дуги и становятся частью расширяющейся впадины.



Этот процесс более эффективен в тыловой, а не во фронтальной части 
дуги. Таким образом, вся переходная зона характеризуется деструкцией, 
уничтожением континентальной коры.
У Вводится представление о сейсмотектоническом цикле, который на
чинается с формирования СФЗ, затем по мере развития последней при
водит к образованию задугового бассейна и островной дуги. При этом 
происходит восточное перемещение дуги в виде шарьяжа и перекрытие 
глубоководного желоба. В итоге такой механизм может привести к фор
мированию окраины колумбийского типа. Длительность незаконченного 
цикла в Курило-Камчатском регионе составляет -23млн лет. Предло
женный механизм сейсмотектонической эволюции позволяет разделить 
землетрясения переходной зоны на два генетических типа: 1 -  собствен
но глубокие землетрясения СФЗ и 2 -  землетрясения, преимущественно 
коровые (так называемый сейсмический козырек), связанные с движе
нием шарьяжа ОД. Тот и другой различаются характером напряженного 
состояния и ориентацией вектора движений. Подобное решение объяс
няет две загадки СФЗ: выход осевой зоны землетрясений на континен
тальный склон, а не в тальвег желоба, и наблюдаемый максимум выде
ляющейся сейсмической энергии на глубинах около 30 км, что вносит 
определенный вклад в проблему прогноза землетрясений.
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Территория Прибрежного района Сирии, географически расположен
ного на западном побережье Средиземного моря, а геологически на стыке 
Африканской ( с юга) и Аравийской (с востока) древних (докембрийских) 
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складчатого пояса ( с севера) и современной впадины Средиземного моря
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( с запада ), характеризуется сложной геологической историей, в резуль- 
тате которой сформировалась инфраструктура рифтогенного типа [4].

Элементы данной инфраструктуры, выходящие на дневную поверх
ность, достаточно хорошо изучены в результате наземных геологиче
ских исследований, проведенных в различное время как российскими 
геологами [2,3,4,8], так и специалистами других стран [5 и др.].

Структуры данного региона, развитые в скрытой (латентной) форме 
стали доступны изучению с началом применения геофизических и, осо
бенно, космических методов исследования в основном регионального 
уровня [9].

Для выявления более детальных структурных особенностей данного 
региона был произведен визуальный линеаментный анализ космического 
снимка м-ба 1:100 000, в результате которого на территории Прибрежного 
района выявлена густая сеть линеаментов: а) субширотного и субмери
дионального простираний, образующих о р т о г о н а л ь н у ю  систему; б) 
северо-запад юговосточного и юго-запад северо-восточного простираний, 
образующих д и а г о н а л ь н у ю  систему; в) промежуточных (дополни
тельных) простираний: С-СЗ, С-СВ, В-СВ, В-ЮВ и других.

По степени развития линеаментов и их систем территория Прибреж
ного района может быть разделана на две части: северную и южную. 
Северная -  от широты Бадрусии (на севере) до Джеблы (на юге) -  отли
чается от южной -  от широты Банияса до Тартуса (на юге) -  при прочих 
равных условиях широким развитием линеаментов субмеридионального 
простирания.

По степени и масштабности (протяженности) проявления среди ли
неаментов могут быть выделены линеаменты 1-го и 2-го порядков: ли- 
неаменты 1-го порядка достигают по протяженности 10-12 км и обра
зуют, как правило, линеаментные зоны шириной до 4км; линеаменты 2- 
го порядка по протяженности не превышают 8-10 км, а ширина обра- 
зуемыех ими зон не более 2 км.

Среди линеаментов и 1-го и 2-го порядков наиболее четко выражены 
линеаменты диагональной системы, в местах сочленения и / или пересе
чения которых между собой и с линеаментами ортогональной системы 
образуются так называемые узловые структуры, характеризующиеся, 
как правило, «аномальной тектонической раздробленностью, геодина- 
мической подвижностью и... проявлением разномагнитудной и разно
глубинной сейсмичности и вулканических процессов, интенсификацией 
экзогенных явлений обвалов, оползней, карста и т.д.» [6, с. 44].

Кроме линеаментов двух стандартных систем -  оротональной и диа
гональной, на территории Прибрежного района выявлено большое ко
личество линеаментов, простирание которых постоянно отклоняется от 
стандартных простираний. Севернее широты Латакии выявлена серия 
линеаментов С-СВ-го простирания, отклоняющихся от стандартного 
субмеридионального простирания примерно на 30 градусов, а севернее 
Эль-Арида также линеаменты С-СВ-го и, кроме того, С-СЗ-го простира



ния, отклоняющиеся на те же 30 градусов от простирания субмеридио
нальных линеаментов.

Кроме того, имеются не столь многочисленные и меньшие по разме
ру отклонения в простирании субширотных линеаментов, например, на 
широте Бадруссии.

Имеются отклонения и в простирании линеаментов диагональной 
системы, особенно характерные для линеаментов простирания С3-330°, 
отклоняющихся от стандартного простирания С3-315° на 15 градусов. 
«Яркость» отклонения линеаментов данной системы подчеркивается 
тем, что именно линеаменты этого нестандартного простирания как бы 
контролируют прямолинейные отрезки морской береговой линии южнее 
Бадрусии и между городами Банияс и Эль-Арида.

Системы линеаментов, постоянно отклоняющихся от стандартных 
простираний, предложено называть д е в и а н т н ы м и  [7], а их образо
вание связывать с ротационными поворотами содержащих их блоков 
земной коры.

Предполагаемый поворот данного блока земной коры мог быть лево
сторонним, то есть п р о т и в ч а с о в о й с т р е л к и ,  что подтвержда
ется данными GPS [10], согласно которым территория Восточного Сре
диземноморья, включая и Прибрежный район Сирии, испытывает со
временное вращение также против часовой стрелки.

Если это предположение верно, то механизм тектонического «разру
шения» данного блока земной коры, который связывался, как правило, с 
левосдвиговыми движениями по всей системе Левантских разломов, 
может быть существенно уточнен с позиции в е е р н о й  ротации, в ре
зультате которой восточное крыло Левантской зоны испытывает враще
ние п о ч а с о в о й  стрелке [8], а западное, т.е. крыло Прибрежного рай
она - п р о т и в .  Благодаря именно такому механизму могут быть объ
яснены, как минимум, два региональных структурных феномена: во- 
первых, несколько треугольная, сужающаяся к югу и расширяющаяся к 
северу, форма грабена Эль-Габ, а во-вторых, отсутствие «значительных 
зон дробления или милонитизированных пород», что, как справедливо 
заметил в свое время Л.Пикар, «весьма удивительно», если «исходить из 
того, что система грабенов Леванта образовалась в результате сдвига с 
горизонтальными смещениями, достигающими 100км и более» [5, с. 32].

Предложенная модель «веерной» ротации, которая была разработана 
независимо от модели «сдвигового веера» [3], как и любая другая мо
дель, разумеется, сильно упрощает сложнейшие природные процессы и 
структурные преобразования, которые «претерпел» данный регион в те
чение своей геологической истории. Но не учитывать вклад ротацион
ной тектоники в процесс структурирования данной территории в на
стоящее время не следует, ведь, по другим независимым данным, «в те
чение последних 10 млн лет произошло резкое изменение вектора дви
жения Африки относительно Европы...минимум на 33 град» [1, с. 81,82]: 
с эоцена по плиоцен этот вектор вращался п р о т и в  часовой стрелки, а



затем ( последние 3 млн лет) он вращается по часовой стрелке, что не 
могло не сказаться и на напряженном состоянии литосферы, и на про
цессах современной деструкции, выразившейся в образовании много
численных (по количеству), разноуровневых (по глубине заложения) и 
разнообразных (по форме реализации) деформаций и дислокаций, в том 
числе и скрытых от прямого визуального наблюдения и картирования.

Характерно, что данные о простирании и кинематике молодых (по
стмеловых) правосторонних сдвигов, развитых между городами Банияс 
(на юге) и Латакия (на севере), подтверждают возможный поворот дан
ного региона в направлении против часовой стрелки: этот поворот четко 
«прочитывается» благодаря изменению простирания сдвигов от СВ -  
30-40° (в районе Банияса) до СВ-10° С -0° (севернее) и до С3-355° (се
вернее Латакии).
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__________________________________________________ A.B. Жесткова1

Г еодинам ическая обстановка ф орм ирования дунит- 
клинопироксенит-габбрового комплекса западной части  

Х абарнинского массива
Ультрабазит-габбровые образования Урала традиционно, начиная с 

работ А.Н. Заварицкого, подразделяются на две формации: магнезиаль
ную дунит-гарцбургитовую, иногда с лерцолитами и кальциевую дунит- 
клинопироксенит-габбровую, включающую также верлиты. Большинст
во исследователей относят обе формации к офиолитам. * 230
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Существуют три точки зрения на происхождение дунит-клино- 
пироксенит-габбрового комплекса Хабарнинского массива. Согласно
В.И Семенову [6], он образовался в платформенных условиях. Вторая 
точка зрения состоит в том, что офиолиты массива, включая кальциевые 
ультрабазит-габбровые породы, сформировались в срединно-океаничес
ких хребтах [1,4]. Наиболее популярна третья точка зрения о формиро
вании офиолитов над зоной субдукции в результате спрединга дна Сак- 
марского окраинного моря [5, 7 и др.].

В настоящее время при восстановлении геодинамических условий 
формирования успешно используются исследования перидотитов. Инди
каторами могут служить температуры кристаллизации (определяемые по 
пироксенам), глиноземистость пироксенов и хромистость шпинелей [2, 8].

С целью восстановления геодинамической обстановки образования 
дунит-клинопироксенит-габбрового комплекса Хабарнинского массива 
были изучены клинопироксениты, дуниты и верлиты его западной части.

Клинопироксениты слабо серпентинизированы, обладают крупно
кристаллической структурой (размер зерен до 10 мм). Клинопироксен 
характеризуется высокой магнезиальностью (XMg= 0, 87 -  0,92) и низкой 
глиноземистостью (до 1,47% АЬОз), слабой зональностью: от центра к 
краю зерен незначительно увеличивается содержание Al, Fe, Сг и Ni, в 
то же время уменьшается количество Са и Na, что указывает на толеи- 
товый тренд дифференциации расплава, из которого кристаллизовались 
клинопироксениты.

Верлиты состоят из клинопироксена (57-58 %), серпентинизиро- 
ванного оливина (40%) и хромшпинелида (2-3%). Структура их пой- 
килитовая с изометричнными вростками оливина в клинопироксене. 
Клинопироксен представлен зернами размером до 7-8 мм. Хромшпи- 
нелид образует идиоморфные зерна размером до 0,1 мм, включенные в 
зерна клинопироксена. Состав оливинов в основном магнезиальный. 
От центра к краю зерен незначительно увеличивается содержание Na, 
Al, Fe и Мп, а уменьшается -  Са и Ni, Шпинели относятся к относи
тельно низкомагнезиальным (Хм8 = 0.1-0.17) и среднеглиноземистым 
разностям (АЬОз = 13,14-15,33%) со слабой зональностью: в цен
тральных частях больше Ti, Mg, Са, а в краевых -  Al, Fe, Na и К. Хро
мистость шпинелей составляет 0, 54-0, 56. Часто вокруг шпинели на
блюдается магнетитовая кайма.

Дуниты состоят из серпентинизированного оливина, образующего 
изометричные полигональные зерна размером 2-3 мм, редких пироксе
нов и акцессорного хромшпинелида (1-3%), слагающего ксеноморфные 
зерна размером 0, 05-0, 1 мм. В целом, шпинель из дунитов характери
зуется более низким содержанием Fe, Ni и более высоким глинозема, а 
также более высокой магнезиальностью (Хм8= 0,46-0,59), чем шпинель 
в верлитах. Оливин в дунитах отличается повышенным количеством 
Mg, К и пониженным -  Ti, Al, Fe, Мп, Са, Сг и Ni, чем оливин в верли
тах. Клинопироксен обладает высокой магнезиальностью (Хм8 = 0, 95) и



Рис. 1. Температуры кристаллизации и особенности состава минералов 
перидотитов Хабарнинского массива (X) в сравнении с перидотитами раз
ных геодинамических обстановок

I-V -reo динамические эталоны перидотитов [8 ]: I-недифференцированные пери
дотиты континентов (К) и пиролита (Р); П-начальная стадия раскрытия океаниче
ского рифта (о. Забаргад в Красном море); Ш-океанические окраины (1-Иберийская, 
А-Австралийская, S-Шпицберген); IV-зрелые океанические бассейны (Срединно- 
Атлантический хребет); V-зоны субдукции (Т-Тонга, М-Марианская).

близок к магнезиальное™ ортопироксена (XMg = 0, 93). От клинопирок- 
сена в верлитах отличается более низким содержанием Ti, Al, Fe, Са, Сг 
и Ni и более высоким -  Mg, Na и К.

Температура кристаллизации шпинелевых перидотитов (как дунитов, 
так и верлитов), определенная по двупироксеновому термометру [3], 
оказалась равной 800°С. Это соответствует обстановке зон субдукции 
(рис. 1,6).
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Рис. 2. Хромистость шпинелей (А) содержание А120 3 (мас.%) в пироксе- 
нах (Б)

На диаграмме А: 1,2 -  дуниты; 3-7  -  верлиты; 8,9 -  перидотиты СОХ; 10,11 -  
перидотиты НЗС [2]. На диаграмме Б: 1-8 -  клинопироксены из пироксенитов; 9 -  
верлитов; 1 0  -  дунитов; 1 1  -  ортопирроксены из дунитов; 1 2  -  верлитов; минималь
ные содержания А120 3 в клинопироксенах; 13 -  клинопироксены; 14 -  ортопироксе- 
ны из перидотитов СОХ

Согласно критериям Э. Бонатти и П. Майкла [8], Хсг в шпинелях по
казывает, что перидотиты дунит-клинопироксенит-габбрового комплек
са Хабарнинского массива могли образовываться либо в зрелом океани
ческом бассейне (типа Срединно-Атлантического хребта), либо над зо
ной субдукции (рис.1, в). Однако по глиноземистости ортопироксенов и 
по ее соотношению с ХСг в шпинелях на соответствующих диаграммах 
перидотиты попадают в пределы зоны субдукции (рис.1, а, г).

В соответствии с более детальной типизацией состава минералов пе
ридотитов в зависимости от геодинамических условий их образования, 
проведенной С.А. Паланджяном [2], изученные шпинели и пироксены 
(рис.2) указывают на формирование перидотитов дунит-клинопиро- 
ксенит-габбрового комплекса Хабарнинского массива в обстановке над 
зоной субдукции.
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________________Ф .И . Жимулев1, M.A. Полтаранина2, H.B. Друзяка2

С троение зоны  сочленения К окчетавского массива и 
ниж непалеозойского обрамления в районе г. К окчетава
Кокчетавский массив в структуре каледонид Северного Казахстана 

рассматривается как древний микроконтинент, имеющий раннедокем- 
брийский фундамент, сложенный гнейсами, и позднедокембрийский 
карбонатно-терригенный чехол [1,2]. В северо-восточной части массива 
выделен одноименный метаморфический пояс, сложенный кембрийски
ми породами ультравысоких и высоких давлений (коэсит-алмаз- 
содержащие гнейсы и сланцы, эклогиты). Установлено, что давления на 
пике метаморфизма превышали 4 ГПа [3], т.е. породы были сформиро
ваны в экстремальных условиях в зоне субдукции на глубинах до 150— 
200 км и поэтому привлекают внимание исследователей, особенно в свя
зи с изучением механизмов их выхода на поверхность.

К северо-востоку от пояса располагается осадочный бассейн ордо
викского возраста, известный в литературе как Степнякский синклино- 
рий. Нижняя часть его выполнена андезито-базальтами и кремнисто
глинистыми сланцами, а верхняя -  терригенными отложениями. К осе
вой зоне синклинория приурочена крупная островодужная система [1].

Границей между Кокчетавским метаморфическим поясом и острово- 
дужными комплексами является Кокчетавская зона разломов. Эта зона 
прослеживается от с. Красный Яр, через г. Кокчетав, далее вдоль трассы 
на г. Щучинск. Ширина зоны составляет первые километры. К югу от 
разломной зоны обнажаются породы, метаморфизованные на глубинах

1 Институт иеологии (ИГ) СО РАН, Новосибирск, Россия
2 Институт минералогии и петрографии (ИМИ) СО РАН, Новосибирск, Россия



до 180 км. Возраст метаморфических событий -  от 535 (пик метамор
физма для западной части) до 505 млн лет (ретроградные события и по
роды восточной части). К северу расположены неметаморфизованные 
ранне- и среднеордовикские отложения (505-450 млн лет). Таким обра
зом, по Кокчетавской зоне разломов произошло совмещение очень близ
ких по возрасту, но различных по обстановке формирования пород, и 
выяснение особенностей ее строения внесет важный вклад в решение 
задачи эксгумации метаморфического комплекса. Нами установлено, 
что комплексы Кокчетавского массива надвинуты по ней на ордовик
ское обрамление [4]. В строении разломной зоны принимают участие 
фрагменты фундамента и чехла микроконтинента, высокобарические 
породы метаморфического пояса и неметаморфизованные отложения 
ордовикского возраста.

Фрагменты фундамента микроконтинента.
Наименее измененные блоки фундамента сложены кварц-биотит- 

микроклиновыми гнейсами с дайками амфиболизированных долеритов. 
По мере приближения к зоне разломов в гнейсах резко меняется прости
рание гнейсовидности (от 180-190° до 110-130°), появляется заметная 
милонитизация, породы обогащаются светлой слюдой, дайки сменяются 
будинами амфиболитов (уялинская свита). В самой зоне разломов гнейсы 
преобразованы в розовато-серые бластомилониты с порфирокластами по
левых шпатов и милониты. Бластомилониты по гнейсам рассматривались 
как кислые вулканиты (порфироиды) и выделялись в кууспекскую свиту в 
составе боровской серии. Текстура пород массивная или полосчатая. 
Главными минералами основной массы являются кварц и серицит, обра
зующие сланцеватый микролепидогранобластовый агрегат, огибающий 
порфирокласты микроклина, плагиоклаза и кварца. Полевые шпаты об
ломаны по краям, окружены каймой серицита и иногда разделены на бло
ки. По химическому составу породы близки к гнейсам. Среди бластоми- 
лонитов также встречаются будины амфиболитов.

Фрагменты чехла микроконтинента
К чехлу микроконтинента мы относим все позднедокембрийские 

терригенно-карбонатные и кварцито-сланцевые толщи района (ефимов- 
ская, шарыкская и кокчетавская свиты). Имеющиеся геохронологиче
ские данные свидетельствуют о близком возрасте толщ [5,6], а взаимо
отношения не позволяют надежно установить их относительный воз
раст. Исходя из имеющихся реконструкций палеогеографического и па- 
леотектонического режима накопления этих толщ [7], можно предполо
жить, что они являются разными фациями чехла микроконтинента. В 
Кокчетавской зоне разломов кварц-серицитовые сланцы кокчетавской 
свиты, отлагавшиеся на больших территориях в условиях стабильного 
тектонического режима, слагают тектонические пластины изменчивой 
мощности, простирание которых согласно простиранию зоны. Сланцы 
смяты в складки нескольких порядков (от микроплойчатости до складок 
с размахом крыльев в сотни метров и первые километры). Краевые час



ти пластин обогащены гидроксидами железа и светлой слюдой. 39Аг/40Дг 
методом получен раннеордовикский возраст слюд. Тектонические пла
стины кварц-серицитовых сланцев нередко залегают во фронтальной 
части Кокчетавской зоны разломов и контактируют с ордовикскими от
ложениями. В этих случаях в зоне контакта сформирована толща текто
нических брекчий мощностью от десятков до сотен метров. Отдельные 
тела кварцитов размером до первых километров встречаются к северу от 
зоны, в пределах развития ордовикских отложений и, вероятно, пред
ставляют собой клиппы. С кварц-серицитовыми сланцами кокчетавской 
свиты ассоциируют актинолит-хлоритовые, хлорит-серицитовые сланцы 
ефимовской свиты. Эти породы также смяты в напряженные складки, 
пронизаны кварцевыми жилами, и интенсивно брекчированы, вплоть до 
образования какеритов.

Выскообарические породы Кокчетавского метаморфического пояса
В составе чешуйчато-покровной структуры среди бластомилонитов 

зеленосланцевой фации метаморфизма нами были обнаружены неболь
шие линзы порфиробластических очковых гранито-гнейсов, содержа
щих тела амфиболитизированных эклогитов (район с. Чайкино и тубер
кулезного диспансера в пригороде Кокчетава). Эклогиты состоят из пи- 
роп-альмандин-горссулярового граната, клинопироксена (омфацита), 
кварца, пироксен-плагиоклазового симплектита (пироксен представлен 
авгитом с небольшим содержанием жадеитового компонента, плагиок
лаз -  альбитом), вторичных амфибола, эпидота, кальцита. Для эклогитов 
были получены оценки Р-Т параметров метаморфизма. На пике мета
морфизма давление -  1 8 - 2 0  кбар и температура 850-900°С. По соста
вам крупнозернистого и тонкозернистого симплектита удалось выявить 
два этапа ретроградных изменений: 1) на уровне гранулитовой (Т -  760- 
790°С и Р -  11-12 кбар, Т -  700-730°С и Р -8  кбар) и 2) в условиях эпи- 
дот-амфиболитовой фаций(Т -  570-600°С и Р -  5-6 кбар, Т -  550-570°С 
и Р -  4,5-5кбар).

Ордовикские кремнисто-терригенные отложения и олистостромы
В составе ордовикских отложений преобладают красные и серые 

кремни аренигского возраста [8], встречаются известняки, алевролиты, 
песчаники и линзы олистостром. Размеры олистолитов составляют 
обычно первые метры. В их составе преобладают хлоритовые и муско- 
витовые сланцы и кварц-слюдистые бластомилониты по ним, а также 
кварциты, кроме того, встречаются амфиболиты, известняки и гранат- 
мусковитовые сланцы. Последние являются типичными породами Кок
четавского метаморфического пояса. Таким образом, геологически до
казано появление метаморфических пород на поверхности уже в раннем 
ордовике. Вероятно, ордовикский же возраст имеют разнообразные не- 
метаморфизованные конгломераты, гравелиты и вулканические породы, 
линзы которых встречаются в чешуйчатой структуре. На контактах ме
жду различными чешуями встречаются также мелкие линзовидные тела 
серпентинитов и тальковых сланцев.



Для Кокчетавской зоны разломов характерна чешуйчато-покровная 
структура. В строении зоны принимают участие серпентиниты, олисто
стромы, а также большие объемы тектонитов разных фаций глубинно
сти, которые описывались как различные стратиграфические подразде
ления (уялинская, кууспекская свиты). Блоки фундамента микроконти
нента подверглись динамометаморфизму с образованием милонитов и 
бластомилонитов. Фрагменты чехла претерпели интенсивную складча
тость, серицитизацию, а на заключительных стадиях и брекчирование. 
Среди тектонитов встречаются мелкие блоки эклогитов, метаморфизо- 
ванных на глубинах до 60 км, что предполагает значительную амплиту
ду вертикальных движений по зоне. В отличие от фрагментов Кокчетав- 
ского массива, ордовикские отложения метаморфизму не подверглись. 
Внутри чешуйчато-покровной структуры ордовикские отложения пред
ставляют собой захваченные между тектоническими пластинами фраг
менты бассейна, на который происходило надвигание тектонических 
покровов, сложенных породами фундамента и чехла микроконтинента и 
высокобарическими породами.

Учитывая аренигский возраст кремнисто-терригенных отложений, 
вмещающих синтектонические олистостромы, и раннеордовикский воз
раст новообразованных слюд из разломных зон, можно сделать вывод о 
раннеордовикском возрасте тектонических движений, приведших к экс
понированию метаморфического комплекса.
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Глобальная космогеотектоника Зем ли
Многие характерные особенности строения поверхностной оболочки 

Земли, как например, разделение ее на континенты и океаны, разделение 
на два глобальных асимметричных сегмента -  Тихоокеанский океаниче
ский и Индо-Атлантический существенно континентальный, были зало
жены уже в древние эпохи существования Земли [3, 11, 13,16]. Рассмот
рение вопросов металлогении древних платформ приводит к выводу о 
заложении региональных рудоконтролирующих структур в раннеархей
ское время и даже раньше [8,17] и, как подчеркивает академик Н.А Ши
ло, понять природу металлогении возможно только через познание ус
ловий формирования Земли на ее раннем этапе развития [19].

Проблема ранней истории формирования планеты Земля, в т.ч. во взаи- 
моувязке с образованием Луны, активно разрабатывается в течение послед
них 200 лет, но лишь сейчас стало возможным приблизиться к воссозданию 
реальной картины этого процесса на основе синтеза всего накопленного 
эмпирического материала геологических, географических и космогеологи
ческих наук. В систему главных установленных закономерностей строения 
и развития Земли (отчасти и Луны) могут быть включены следующие.

Дисимметрия или антиподальность в распределении на земном шаре 
континентов и океанов: в Северном полушарии сосредоточены почти 
все континенты, кроме Антарктиды и Австралии, а в Южном -  океаны, с 
соотношением вода/суша 13:1, согласно Лайелю, 1833 [20].

Упорядоченная форма континентов в Северном полушарии: при тре
угольной клиновидной форме они расположены строго закономерно -  с 
ориентировкой длинных осей по меридиану и приуроченностью к севе
ру широких частей, а к югу -  суженных, заостренных, по Ф. Бэкону, 
ХУ11 в., Бертрану, 1894 [20].

Превалирующее значение океанов в строении поверхностной обо
лочки земного шара, составляющих 71% от его поверхности и подчи
ненное -  континентов (29%), сосредоточенных к тому же в строго опре
деленном, Северном полушарии Земли [11].

Резкое различие в строении и химическом составе земной коры океаниче
ского и континентального типов: континенты сложены корой существенно 
сиалического состава мощностью 40-80 км, с корнями до глубин 400-600 км, 
тогда как океаническая кора отличается малой мощностью (7-10 км), сима- 
тическим составом и непосредственно залегает на верхней мантии [1,16,18].

Древнейший возраст земной коры обоих типов (катархей) и разные 
стили тектонического развития: многократная переработка масштабны
ми эндогенными флюидами континентальной коры и почти неизменная 
с архея океаническая кора, лишь прикрытая молодыми базальтоидными 
лавами [11, 13, 14, 16].

1 ФГУП «Биробиджанское ГГП, Биробиджан Россия



Специфичность формирования континентальной коры в ранний -  
нуклеарный этап под воздействием интенсивных горячих тепломассопо- 
токов с образованием массовых овоидных структур существенно ульт- 
рабазит-базитового состава [5, 6].

Необратимость и унаследованность формирования континентальной 
земной коры под воздействием эндогенно-плюмовых тепломассопото- 
ков вещества, инициируемых периодическими возбуждениями ядра 
Земли Дифференциация вещества в.ядре является главным энергетиче
ским источником эндогенных тектонических процессов на геологиче
ской стадии развития Земли [1,7, 8, 10,11 и др.].

Резкое различие химического состава земной коры и верхней мантии 
континентального и океанического типов: континентальная кора и весьма 
дифференцированная мантия под ней сильно обогащены кремнием, ще
лочными, щелочноземельными, радиоактивными, редкоземельными эле
ментами. Океаническая кора и мантия, напротив, обеднены указанными 
элементами, а мантия слабо дифференцирована и по содержанию некоге
рентных элементов близка к хондритам из космоса [1, 10, 15,16].

Главные системы планетарных разломов, рассекающих континенты и 
океаны, заложены в архее и катархее и имеют преимущественно ортого
нальную ориентировку: меридиональные -  параллельны оси геоида 
Земли, широтные ориентированы поперек геоида. Диагональные (косые) 
разломы преобладают на флангах континентов. Сходный рисунок раз
ломов определяется на Луне [2, 8, 9,14].

Одностороннее положение Луны относительно Земли и резкое раз
личие в строении ее разных сторон: видимая сторона (относительно 
Земли) характеризуется активным магматизмом и сложена дифференци
рованными породами существенно базитового состава с возрастом 3,3—
4,6 млрд лет, обратная -  недифференцированными древними породами с 
возрастом 4.6 млрд, лет, сходными с хондритами [9,15].

Близкий состав базальтовой коры Луны с составом океанических то- 
леитовых базальтов Земли ( при исключении из последних наиболее ле
тучих компонентов -  NaO и SiO ), а также идентичный изотопный со
став О и близкое распределение редкоземельных, радиоактивных и си- 
дерофильных элементов. Кроме того, верхняя мантия Луны сходна по 
составу с пиролитом верхней мантии Земли, а плотность ее близка 
плотности несжатой мантии Земли [9, 15].

Приведенные эмпирические геологические материалы однозначно и 
непротиворечиво свидетельствуют об отрыве северного сектора Прото
земли, имеющей, вероятно, удлиненную, сигаровидную, форму, и обра
зовании из него Луны. Частично был вырван участок и из южного сек
тора (почему и как -  отдельная тема).

Древние платформы представляют собой, следовательно, «зарубце
вавшиеся раны» на теле Земли, в направлении к которым ( по изначаль
но нарушенной мантии) избирательно реализовалась в протогее и неогее 
эндогенная активность ядра Земли, сменившаяся в мезозое деструкцией 
океанической коры с образованием мировой рифтовой системы.



Концепция образования Луны за счет отделения от Земли была пред, 
ложена Дж. Дарвином (1908г.) и поддержана, на основе сравнительных 
геохимических и петрологических данных, Рингвудом, О Кифом и Вай- 
дом (1960-1982 г.г.), А.А. Маракушевым (1992 г.) и др. Она также при- 
знана наиболее вероятной (из трех альтернативных) и по данным специ
ального математического анализа, выполненного группой американских 
исследователей [12].
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______________________________________________________ А.М. Жирнов1

Рудоносны е меридиональны е линеам енты  
Восточной Сибири

Рудоносные линеаменты Восточной Сибири традиционно рассматри
ваются в рамках субширотной окраины Сибирской платформы, где из
давна выделяются Монголо-Охотская (южная) зона сближенных рудо
носных линеаментов и Саяно-Байкало-Становая (северная) рудоносная 
линеаментная зона [6,7].

1 ФГУП «Биробиджанское ГГП» МПР РФ, Биробиджан, Россия



Меридиональные рудоносные линеаменты, расположенные попереч
но, к указанным, менее известны. Они выделяются и обосновываются в 
течение последней четверти прошлого века [2, 3, 6, 9 и др.]. Эти линеа
менты также характеризуются трансрегиональной протяженностью и 
содержат серию крупных месторождений различных полезных ископае
мых. К наиболее выраженным из них относятся шесть линеаментов, 
расположенных через 5-10 км по широте в диапазоне 114-148 в.д. 
(рис.). Рассмотрим некоторые из них.

Анабаро-Витимский линеамент простирается от Ледовитого океана 
до р. Лены на юге, трассируясь реками Анабар, Марха (в диапазоне 114 
-115 в.д.) и роями архейских даек базит-ультрабазитов [1]. На глубине 
он контролируется валообразным поднятием границы Мохо, а глубже, в 
пределах верхней мантии, отображается зоной высокоскоростной про
водимости сейсмических продольных волн. Южнее, в пределах Забай
калья, линеамент проявлен фрагментарно вдоль левобережья рек Витим 
и Онон [4,10]. Вдоль зоны линеамента локализованы: на севере -  круп
ные алмазоносные районы, на юге -  крупные месторождения золота 
(Сухой Лог, Дарасун, Балей ), обычно в узловых структурах на пересе
чении с разломами нескольких направлений.

Желтунак-Якокутский линеамент, с осью по меридиану 126°, пере
секает центральную часть Алдано-Станового геоблока от р. Амура на 
юге до излучины р.Алдана на севере на расстоянии 700 км; составляет 
часть Хэджу-Ленского линеамента длиной около 4 тыс. км. На севере он 
трассируется мезозойским трогом в Вилюйской синеклизе и Приверхо- 
янским сбросом (на 13 км) до Ледовитого океана [5], на юге следует до 
г.Хэджу в Корее, составляя с Неверо-Унгрским разломом (по 124° в.д.) 
единую зону разломов шириной 120 км. В пределах архейского фунда
мента осевой разлом контролируется линейными интрузиями архейских 
гранитоидов, проявлен прерывистыми зонами бластомилонитов и зон 
повышенной трещиноватости, геофизическими аномалиями магнитного 
и гравитационного полей. В пределах Приамурья, где проявлен актив
ный протерозой-мезозойский магматизм, линеамент трассируется рядом 
интрузивов. По меридиану 126° прослеживается крупнейшая гравитаци
онная ступень, разделяющая Алдано-Становой блок и Вилюйскую си
неклизу на два крупных сегмента [8]. Отдельные фрагменты линеамента 
охарактеризованы ранее [6,8 и др.].

Данный линеамент является структурной основой Алдан-Верхне- 
амурского золотоносного пояса, включающего три металлогенические 
области -  Центрально-Алданскую, Верхнее-Амурскую и область Хума- 
хэ-Фабэлахэ в Китае общей протяженностью 1000 км

Учуро-Буреино-Ханкайский линеамент длиной 3200 км простирается 
от р.Алдан до побережья Японского моря на юге; на флангах достигает 
Верхоянского хребта на севере и острова Кюсю на юге. Он трассирует
ся, фрагментарно, согласными складчатыми структурами архей-проте- 
розойского и палеозойского возраста и западной кромкой согласного



Рис. Главные линеаменты и узловые структуры Дальнего Востока 
1 -  граница Сибирской платформы; 2 -  срединные массивы: 1 -  Колымский, 2 -  

Охотский, 3 -  Буреинский, 4 -  Ханкайский. 5 -  Аргунский; 3 -  образования AR-KZ; 
4 -  крупные своды; 5 -  крупные рудоносные впадины; 6 -  древние скрытые разло
мы; 7 -  разломы активного проявления в MZ; 8 -  м-ния: 1 -  золота, 2 -  редких ме
таллов, 3 -  урана. 4 -  алмазов; 9 -  линеаментные зоны: I -  Анабаро-Витимская, II -  
Алдан-Верхнеамурская, III -  Учуро-Буреино-Ханкайская, IV -  Мая-Тором- 
Уссурская



Буреино-Ханкайского выступа древнего гранитизированного фундамен
та. Линеамент состоит из трех крупных разломов, следующих по мери
дианам 130°, 131° и 132° в.д., смещенных в Алданском геоблоке к восто
ку. Разломы проявлены зонами бластомилонитов, трассируются штока
ми базит-ультрабазитов и линейными интрузиями гранитоидного соста
ва докембрийского и фанерозойского возраста, активно выражены в не
отектонике [3, 6].

Вдоль зоны данного линеамента расположена серия золото-россып
ных районов (через 70 -П О  км) и коренных месторождений золота, а 
также олова, железа, графита и др.

Мая-Тором-Уссурский линеамент простирается от широты 62° на се
вере вдоль меридиональных отрезков долин рек Алдана, Маи, Маймака- 
на, Большой Уссурки до Японского моря на юге; составляет часть пла
нетарного линеамента Яна-Тором-Хонсю, мощно проявленного на ост
рове Хонсю (зона Фосса-Магна) и в Центральной Австралии (зона Аде
лаида).

Линеамент пересекает несколько разновозрастных геологических ре
гионов и в каждом формировался и проявлялся на земной поверхности 
по разному: в режиме растяжения -  как рифт, в режиме сжатия -  как 
барьер. В пределах Алданского геоблока отдельные разломы зоны ли
неамента трассируются прямолинейными границами между кембрий
скими и рифейскими толщами или их флексурообразными изгибами, 
цепочками протерозойских даек и дайкоподобных интрузий базит- 
ультрабазитов, отдельными штоками ультрабазитов, линейными маг
нитными и гравиметрическими аномалиями.

В Северном Приамурье скрытые разломы зоны линеамента выступа
ли в палеозое барьерами, ограничивающими распространение на восток 
геосинклинальных прогибов и отвечающих им складчатых структур. В 
кайнозое зона разлома формировалась как рифтовая структура, с вало- 
образным поднятием границы Мохо на глубине. В Южном Приамурье и 
Приморье зона линеамента трассируется линейными геофизическими 
аномалиями, меридиональной цепочкой малых интрузий базит- 
ультрабазитов и гранитоидов в бассейне р. Катэн, отдельными зонами 
повышенной трещиноватости. Вдоль зоны линеамента локализованы 
крупные месторождения и рудные районы платины, циркония, золота, 
олова, вольфрама, полиметаллов и др. [2, и др.].

По данным сейсмотомографии, рассмотренные линеаменты просле
жены в мантии до глубины 700-2000 км, а некоторые -  до внешнего яд
ра Земли как каналы высокой проводимости продольных волн [11, 12].

Таким образом, глубинные разломы, сообщающиеся с мантийными 
каналами повышенной проводимости сейсмических волн и с неодно
родностями на уровне внешнего ядра Земли [4], составляют закономер
ную тектоническую триаду (линеаменты литосферы, субвертикальные 
узкие неоднородности мантии и неоднородности внешнего ядра), обес
печивающую повышенную проницаемость тектоносферы Земли и по



ступление к земной коре глубинных тепломассопотоков, порождающих 
магмы и руды.
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________________________________________________________ C.B. Зябрев1

Реликты  океана Тетис в сутурной зоне Я рлунг Тсангпо,
ю жны й Тибет

Сутура Ярлунг Тсангпо является тектонической границей Индии с Ев
разией. Вдоль нее в кайнозое окончательно закрылся некогда обширный 
океан Тетис. Большая часть океанического дна исчезла в процессе суб- 
дукции и последовавшей коллизии, оставшаяся -  занимает зону шириной 
несколько километров. Строение и история седиментации центральной 
части океана долгое время оставались неизученными, а последователь
ность событий, сопровождающих сближение Индии и Евразии, до сих пор 
до конца не понята. Террейны различной тектонической природы, зале
гающие внутри сутуры, представляют лишь мелкие реликты того, что 
прежде располагалось в широком океаническом пространстве. Их изуче
ние проливает свет на строение и эволюцию внутренних тетических об
ластей. Здесь суммируются результаты исследования офиолитов и субук- 
ционного комплекса в восточном сегменте сутуры.

Пояс офиолитовых тел трассируется вдоль всей сутуры и является ее 
наиболее характерным элементом. В районе Щигаце несколько офиоли
товых массивов слагают непрерывное обнажение, протягивающееся на

1 Институт тектоники и геофизики ДВО РАН, Хабаровск, Россия



150 км (террейн Дажуку). Детальное геологическое, минералогическое и 
геохимическое изучение показало, что офиолиты образовались во внут- 
риокеанической супрасубдукционной зоне [1, 2]. Возраст офиолитов 
важен для построения моделей тектонической эволюции океана Тетис. 
Морские отложения, перекрывающие основные вулканиты, ранее дати
ровались как альб-сеноманские [3, 4]. Лито- и биостратиграфия отложе
ний была изучена в нескольких разрезах. Осадчные последовательности 
сложены кремнями, кремнистыми алевропелитами, тонкообломочным 
вулканокластическим и переотложенным базальтовым материалом. От
ложения детально охарактеризованы разновозрастными комплексами 
радиолярий позднего баррема -  позднего апта [5]. Вновь полученные 
датировки определяют формирование офиолитов до позднего баррема -  
среднего апта. Детальная стратиграфическая корреляция отложений по
зволяет лучше понять черты седиментации на океаническом дне в суп
расубдукционной зоне.

Офиолитовые породы в районе Зедонга тесно связаны с островодуж- 
ными породами террейна Зедонг [6, 7]. Толеитовые базальты перекрыты 
маломощными кремнями, на которых залегает мощная толща шошони- 
товых автокластических брекчий. По радиоляриям определен бат- 
раннекелловейский возраст кремней, что хорошо согласуется с радио
метрическими датировками перекрывающих вулканитов [7]. Соотноше
ния офиолитовых пород этого района с другими офиолитами остаются 
неопределенными. Присутствие разновозрастных офиолитов указывает 
на возможное существование более одной внутриокеанической субдук- 
ционной системы между Индией и Евразией.

К югу от пояса офиолитов расположена зона, сложенная океаниче
скими отложениями, террейн Байнанг. Результаты детального картиро
вания, структурного и биостратиграфического изучения наиболее пол
ного фрагмента террейна показали, что это субдукционный комплекс, в 
который аккретированы фации центральной части океана Тетис в ре
зультате субдукции в северном направлении [8]. Подобные реликты 
крайне редки между Индией и Евразией, и их породы содержат уни
кальную запись событий в тектонической эволюции океана. Структура 
террейна в целом представляет пакет падающих к северу тектонических 
чешуй, сложенных кремнями, известняками, кремнистыми, известковы
ми и туфогенными алевропелитами-сланцами. Стратиграфическая по
следовательность отложений сильно нарушена дислокациями, интен
сивность которых прогрессивно возрастает в южном направлении. Тща
тельное наблюдение редких стратиграфических контактов, дополненное 
биостратиграфическим (радиолярии) изучением, позволило реконструи
ровать последовательности напластования в различных частях террейна 
и интерпретировать их с точки зрения обстановок седиметации и текто
нической позиции. Анализ стратиграфических летописей сделал воз
можным восстановление истории седиментации на различных участках 
субдуцировавшей литосферы, подстилавшей Тетис, и определение вре



мени эпизодов субдукционной аккреции. В случае недостаточности 
данных привлекалась корреляция с удаленными латеральными эквива
лентами на западном продолжении сутуры.

Реконструированная стратиграфическая колонка в северной части тер- 
рейна состоит из биогенных кремней, перекрытых кремнистыми алевро- 
пелитами, что предполагает осадконакопление в двух обстановках. Пела
гическая седиментация, протекавшая с позднего триаса до раннего апта, 
сменилась коротким периодом гемипелагической седиментации, продол- 
жавшейя до позднего апта. В этой последовательности отражен длитель
ный период перемещения осадочной толщи из области открытого океана 
в направлении конвергентной границы плит, окончательное приближение 
к которой фиксируется обилием туфов в кремнистых алевропелитах.

Иная стратиграфическая последовательность установлена в южной 
части террейна. Лежащие в ее основании гемипелагические алевролиты 
с карбонатными турбидитами и микритовыми известняками накаплива
лись вблизи источника тонкого обломочного материала и известняково
го детрита с позднего триаса до аалена. Накопление средней туфогенно
кремнистой части осадочной толщи с конца аалена до бата проходило 
под активным воздействием вулканизма. В келловее оно сменилось био
генной кремнистой седиментацией, которая продолжалась, как мини
мум, до оксфорда-раннего титона. Эта последовательность, вероятно, 
образовалась на океанической литосфере вблизи пассивной окраины 
Индии и отражает термо-тектоническое погружение окраины и приле
гающего океанического дна. В средней юре область седиментации ис
пытала внутриплитный интрузивный и эффузивный магматизм, прояв
ленный в обилии силлов щелочных базальтов и туфов. Литология, стра
тиграфия и магматизм сходны с таковыми в комплексе Карамба (Ладах) 
на западном продолжении сутуры. Это подтверждает интерпретацию 
формирования южной части террейна вблизи окраины Индии. Наиболее 
молодыми породами комплекса Карамба являются сантонские кремни и 
кампанские известняки, что определяет посткампанское тектоническое 
становление комплекса.

Длительно существовавшее различие в истории седиментации двух 
частей террейна Байнанг указывает на их формирование в географиче
ски разобщенных областях, вероятно, располагавшихся по разные сто
роны срединного хребта, разделявшего Тетис. Аккреция северной части 
произошла в позднем апте, вскоре после образования офиолитов Дажу- 
ку. Южная часть была аккретирована намного позднее, предположи
тельно, в посткампанское время. Между этими эпизодами аккреции, 
возможно, произошло субдуцирование срединно-океанического хребта. 
Общая тектоностратиграфия террейна отражает его формирование во 
внутриокеанической обстановке.

Полученные результаты заметно расширяют знания остроении и эво
люции океана Тетис и заставляют пересмотреть существующие пред
ставления и модели. В общепринятых эволюционных моделях для ти-



детского сегмента сутуры предполагалось, что вся океаническая лито- 
Аера субдуцировала вдоль южной окраины Евразии. Это отличало их 

^моделей, построенных для более западных частей сутуры, где хорошо 
известны внутриокеанические островодужные системы. Новые данные 
показывают, что и восточная часть сутуры содержит реликты одной, а 
возможно, и двух островодужных систем и поглощение океанического 
дна было сложнее.
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О сновны е черты  тектоники фундам ента западной части  
Западно-С ибирского м егабассейна

Имеющиеся пектонические карты Урала [1,2] в значительной мере 
устарели, особенно для восточной части, перекрытой осадочным чехлом 
Западно-Сибирского мегабассейна. Здесь пробурены новые скважины 
глубиной до 4,5 км, вскрывшие фундамент. Кондиционные карты ано
малий силы тяжести и магнитной индукции масштабов 1:200000 и со
ставленные на их основе карты более мелких масштабов не были в пол
ной мере учтены в тектонических картах [1,2]. Выполнено значительное

1 Институт геологии и геохимии (ИГГ) УрО РАН, Екатеринбург, Россия
2 Уральская государственная горно-геологическая академия (УГГГА), Екатеринбург, Россия
3 Институт геофизики (ИГ) УрО РАН, Екатеринбург, Россия
4 ОАО НК «Лукойл», Россия



число региональных сейсмических профилей МОВ-ОГТ. Претерпели 
изменение взгляды на тектоническое развитие и строение Урала [3 и 
др.]. Это делает актуальной задачу составления новой тектонической 
карты доюрских образований на территории Зауралья и запада Западной 
Сибири. Опыт создания схемы тектонического районирования доюрско- 
го фундамента представлен на рисунке. При этом учтены карты фунда
мента Северо-Сосьвинского [4] и Шаимского [5] районов, составленные 
нами по данным глубокого бурения и всей геолого-геофизической ин
формации. Эти карты, охватывающие крупные фрагменты фундамента в 
ключевых районах, послужили основой для коррекции границ структур
но-формационных зон (СФЗ) и выделения новых блоков. Данная редак
ция карты сохраняет традиционное деление открытой части Урала и из
меняет границы и названия зон в закрытой части, когда это диктуется 
новой геолого-геофизической информацией. Основные отличия предла
гаемой карты следующие.

Вслед за Е.М.Ананьевой, введена Сертыньинская СФЗ, представ
ленная вулканогенными образованиями основного состава, глинисты
ми сланцами, известняками нижнего и среднего палеозоя, телами 
ультрамафитов. Она отделяет северную часть «гранитной оси» Урала. 
Продолжение Сертыньинской СФЗ в пределы Тагильской мегазоны 
служит разделом между Тагильской и Войкарской СФЗ. В пределах 
Тагильской СФЗ выделен триасовый наложенный Северо-Сосьвинский 
грабен, граничащий с палеозойскими комплексами по региональной 
шовной зоне [4]. Красногвардейский комплекс кристаллических слан
цев отнесен к Зауральскому поднятию. В связи с общим смещением 
границ к западу (по данным гравиметрии) даны новые названия от
дельным СФЗ, относящимся к Зауральскому поднятию. Здесь также 
выделена новая Урайская СФЗ, выполненная преимущественно терри- 
генно-сланцевыми (континентально-склоновыми) комплексами сред- 
него-верхнего палеозоя.

Наиболее детально картирование фундамента было проведено нами [5] 
в Шаимском районе (масштаб 1:200000) при этом была выявлена система 
крупных региональных правых сдвигов западно-северо-западного про
стирания с амплитудой смещения до 16 км (чаще 6-12 км). Эти сдвиги 
хорошо видны как в гравитационных полях по смещениям главных струк
тур региона, так и в магнитных полях, где развитые вдоль сдвигов раз- 
ломные зоны отмечаются линейными, слабыми положительными магнит
ными аномалиями, интенсивностью 200-300 нТл. По всей видимости, эти 
магнитные аномалии обусловлены выделением магнетита во время дис
локационного метаморфизма зеленосланцевой фации в зонах дробления и 
рассланцевания. Мощность зон дробления, связанных с региональными 
правыми сдвигами, обычно составляет 2-3 км (доходит до 5 км). Регио
нальные сдвиги разбивают гранито-сланцевое Шаимско-Кузнецовское 
поднятие на ряд блоков, протяженность которых большей частью состав
ляет около 40-50 км, причем каждый, более северный блок сдвинут
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на восток (и, нередко, опущен) относительно более южного. Получается 
что фиксируемые в мелкомасштабных гравимагнитных полях северо! 
северо-восточные генеральные простирания главных геологических 
структур фундамента региона, по всей видимости, новообразованы: про. 
стирания палеозойских структур внутри блоков близки к меридиональ
ным, но сами блоки эшелонировано смещены по системе правых сдвигов 
в восточном направлении. Проведенный анализ показывает, что эта сис
тема сдвигов была образована в основном в начале триаса (но движения 
по ним неоднократно происходили и позднее, в триасе и еще позже, ви
димо, до палеогена), вероятно, в результате того самого субширотного 
растяжения региона и опускания его северных частей, которое сформиро
вало сначала систему триасовых грабенов Западной Сибири, заполняемых 
вулканогенными и терригенно-вулканогенными толщами, а затем и весь 
Западно-Сибирский нефтегазоносный мегабассейн. Выявленная система 
региональных правых сдвигов является, по всей видимости, одним из 
главных элементов формирования всей структуры региона.

Исследования проводятся при частичной финансовой поддержке ин
теграционной программы Уральского и Сибирского отделений РАН.
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С оврем енны е тенденции развития сейсм отектонических  
процессов в транзитной зоне между Б айкальским  риф том и 

С тановой складчатой областью
Долговременный ряд полевых и инструментальных сейсмотектони

ческих наблюдений в Прибайкалье и Южной Якутии выявил на юго- 
восточной окраине Сибирской платформы крупный Байкало-Становой
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сейсмический пояс (БСП) в виде широкой (90-200 км) и протяженной 
(более 2000 км) полосы эпицентров землетрясений, которая прослежи
вается из Северной Монголии через впадину оз. Байкал, Становое наго
рье и Становой хребет к Охотскому морю. Пояс включает проявления 
сейсмичности собственно Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) и продол
жающей её в субширотном направлении от р.Олёкмы на восток к Охот
скому морю Олёкмо-Становой сейсмотектонической зоны (ОСЗ). БСП 
представляет крупнейшую на юго-востоке Сибири глубинную сейсмо
генерирующую структуру, где сосредоточена основная масса землетря
сений (около 1 млн событий), произошедших здесь за последние три 
столетия, и служит границей Евразиатской и Амурской литосферных 
плит. К наиболее известным гипотезам о происхождении названных 
структур, в частности Байкальского рифта, относятся «мантийный диа- 
пиризм» и «коллизия Индийской и Евразиатской литосферных плит». 
Первая -  основывается на присутствии астеносферного диапира, вызы
вающего растяжение коры и образование рифта [1,2]. Вторая [3] -  объ
ясняет возникновение между плитами на юго-востоке Евроазиатского 
континента в результате коллизии целой «мозаики» микроплит (Тибет
ская, Таримская, Джунгарская, Монгольская, Амурская и др.), а также 
блоков (Ферганский, Восточно-Саянский, Тувинский и др.) и появление 
Байкальского рифта как отклик на тектонические напряжения сжатия в 
результате столкновения Индостана и Евразии и его формирования в 
виде «pull-apart» структуры. Этими же причинами обусловлено смеще
ние Амурской плиты к северо-востоку, где она сближается с Евразиат
ской плитой, способствуя в, свою очередь, появлению здесь условий 
сжатия [4]. Граница этих плит маркируется Олекмо-Становой сейсмо
тектонической зоной.

Одной из актуальных проблем региональной тектоники остается 
здесь вопрос о дистальном разрастании Байкальского рифта на его 
флангах. Так, в частности, ряд исследователей являются сторонниками 
идеи продвижения рифтинга на восток в пределы Становой складчатой 
системы [5].

Совокупность геолого-геофизических данных (параметры активных 
разломов, фокальные механизмы землетрясений и др.) свидетельствует, 
что земная кора двух частей БСП имеет разное напряженное состояние: 
для Байкальского рифта характерно её растяжение, для Олёкмо- 
Становой зоны -  сжатие [4, 6]. Смена поля тектонических напряжений 
растяжения на сжатие предполагается в районе среднего течения 
р.Олёкмы. Поэтому детальное изучение северо-восточного фланга Бай
кальского рифта в области перехода рифтовых структур растяжения в 
структуры сжатия Становой складчатой системы (междуречье Чары и 
Олекмы ) имеет принципиальное значение, тем более, что в пределах 
этой транзитной зоны фиксируется повышенный уровень сейсмической 
активности (за последние 40 лет отмечено 5 сильных землетрясений с 
магнитудой М=5,9-7,1 (7-10 баллов в эпицентре). Выявленный феномен



сейсмичности может быть объяснен тем, что названная переходная об. 
ласть расположена на стыке трех крупных геоструктурных элементов- 
северо-восточного окончания Байкальского рифта, Алданского щита 
Сибирской платформы и Становой складчатой системы, взаимодействие 
которых между собой и обуславливает её высокий сейсмический потен
циал. Данная область имеет ряд сейсмотектонических особенностей, от
личных от соседних территорий. Характерный для БРЗ и ОСЗ близши- 
ротный структурный план нарушается здесь развитием крупной субдол
готной Тас-Миеле-Темулякитской системы разломов, которая пересека
ет эти зоны в близмеридионапьном направлении. Главный из них Тему- 
лякитский разлом имеет глубинную природу, что подтверждается нали
чием в его зоне влияния интрузий основных пород. В магнитном поле 
разлом отчетливо выражен положительной линейной аномалией, про
слеживаемой на север под осадочный чехол Сибирской платформы. В 
поле силы тяжести он выражен резкой гравитационной ступенью, кото
рая может указывать на изменение мощности земной коры [7]. Расчеты 
толщины земной коры, по данным пробега сейсмических волн от мест
ных землетрясений, подтверждают, что в пределах рассматриваемой 
транзитной зоны происходит скачкообразное увеличение мощности ко
ры от 40-42 км в БРЗ до 55-60 км в ОСЗ [8]. Современная активность 
Темулякитского разлома подтверждается развитием в зоне его динами
ческого влияния серии субмеридиональных и северо-западных дизъ- 
юнктивов, определивших в кайнозое морфологию грабенообразной до
лины р.Олекмы между её притоками: Хани и Нюкжа. Анализ полевых 
геолого-морфоструктурных данных, полученных за последние 15 лет, 
показывает присутствие в переходной зоне двух генеральных простира
ний разломов: субдолготного и северо-западного (азимут 350°-320°) и 
северо-восточного (30-60°). На наличие и активность таких разломов 
указывают также розы-диаграммы спрямленных участков современной 
гидросети в междуречье Чары и Олекмы, приспособившейся к этим раз
ломам. Главные максимумы простираний гидросети ориентированы в 
долготном (азимут 1-10°), а также в северо-восточном и широтном на
правлениях (60-80°).

Современная сейсмичность данной области представлена рядом вы
сокоактивных эпицентральных полей. Одно из них тяготеет к Кодаро- 
Удоканскому району (Нарекая и Токкинская рифтовые впадины с их 
горным обрамлением) и имеет субширотное продолжение к востоку в 
район Олекмо-Чарского нагорья (переходная область), соединяясь затем 
с эпицентрами землетрясений ОСЗ (Становая складчатая система). Эту 
субширотную область сейсмичности в субдолготном направлении вдоль 
долины р. Олёкмы и её притоков пересекает полоса эпицентров земле
трясений, которая протягивается от р. Лены до бассейна р. Амура, под
тверждая существование поперечной тектонической зоны в переходной 
области от БРЗ к ОСЗ. Решения фокальных механизмов отмеченных в 
1958-1987 гг. сильных землетрясений, где в их очагах фиксировались



сбросы и сбросо-сдвиги, свидетельствовали о существенном влиянии 
рифтогенных процессов на эту территорию. Это поддерживало ранее 
высказанную идею о продвижении рифтогенных процессов на восток в 
Становую складчатую область. Однако в октябре 1997г. вплоть до 2002 
г. на северо-восточном окончании хребта Удокан, обрамляющего с юго- 
востока Токкинскую впадину, непосредственно в зоне Темулякитского 
разлома наблюдался всплеск сейсмической активности в виде роевой 
последовательности землетрясений (около 750 подземных толчков). 
Эпицентральное поле этих событий было локализовано в верховьях р. 
Олдонгсо, левого притока р. Олекмы. До 1997 г. район будущего роя ха
рактеризовался слабой сейсмичностью. Проявления Олдонгсинского роя 
впервые не удалось однозначно связать с развитием БРЗ на восток, чему 
противоречили данные механизмов очагов роевых событий. Анализ оча
говых параметров 9 землетрясений роя с магнитудой М=3-5 выявил, что 
в большинстве исследованных очагов наблюдается северо-западная 
(субдолготная) и северо-восточная (близширотная) ориентация плоско- 
стей-сместителей, что совпадает с параметрами разломов по геолого
структурным данным. Половина решений фокальных механизмов соот
ветствовала смещениям в очагах землетрясений роя в виде сбросов и 
сбросо-сдвигов, другая часть -  взбросов и взбросо-сдвигов.

Таким образом, особенности проявлений Олдонгсинского роя 1997— 
2002 гг. указывают на существование между БРЗ и Становой складчатой 
системой промежуточной области со смешанным полем тектонических 
напряжений, возникшим под воздействием как растягивающих, так и 
сжимающих близгоризонтальных усилий. При этом, для исследуемой 
территории впервые исследованы сейсмические события нерифтового 
типа, в очагах которых отмечены подвижки (взбросы и взбросо-сдвиги) 
вдоль разрывов субдолготного простирания. Это свидетельствует о на
личие здесь также сейсмотектонических процессов, препятствующих 
продвижению БРЗ на восток.
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Б.А. К азанский1

П отенциальная энергия рельефа как количественны й  
показатель энергозатрат тектонических процессов

Распределение высот глобального рельефа имеет первостепенное 
значение в решении многих геотектонических задач. Но современная 
геотектоника не располагает, к сожалению, достаточными средствами 
расчета энергозатрат тектонических процессов в пространстве и во вре
мени, а встречающиеся в литературе оценки весьма противоречивы и 
ненадежны. Единственным на сегодня количественным показателем, 
поддающимся прямому расчету по распределению высот, характери
зующим энергозатраты тектонических процессов, является потенциаль
ная энергия рельефа. При известном непрерывном распределении высот 
S(h), отображаемом гипсографической кривой, потенциальная энергия 
рельефа (без учета изостатической компенсации) может быть рассчитана 
двумя способами:

и 0 = pgS0 J hS(h)dh  = 0.5pgSoJ h2dS,
О о

О)

где р -  плотность горных пород, слагающих рельеф, g  -  ускорение 
силы тяжести,

Атах -  максимальная высота рельефа, So -  полная площадь.
Для дискретного распределения N точек высот по равномерной сетке 

потенциальная энергия рельефа будет равна сумме потенциальных энер
гий М  горизонтальных слоев толщиной Ah, где M=hm3X/Ah:

U0 = p g A h ^ S ,  = p g M A S ^ m ,  (2)
/« I  i= i

или сумме потенциальных энергий вертикальных призм с сечением
AS=S(/N:

U ^O .S p g A S ^ tir ii, (3)
/=1

где т\ -  количество точек с высотой hx в горизонтальном слое Sx для
(2), а пх-  количество точек в гипсометрической ступени для (3).

1 Тихоокеанский океанологический институт (ТОЙ) ДВО РАН, Владивосток, Россия



Рис. 1. Гипсометрические кривые континентов (внизу) в абсолютном 
масштабе (1 точка соответствует 54.88 км2) и соответствующие им плотно
сти распределений потенциальной энергии рельефа по гипсометрическим 
ступеням

1 -  Европа, 2 -  Австралия, 3 -  Ю. Америка, 4 -  С. Америка, 5 -  Африка, 6 -  
Азия, 7 -  сумма для всех континентов (без Антарктиды).

На рис. 1 представлены графики (гипсометрические кривые) плотно
сти распределения площадей гипсометрических ступеней (частоты п,) 
всех континентов (кроме Антарктиды) с шагом 100 м и рассчитанные по 
ним графики плотности распределения потенциальной энергии рельефа 
континентов

Гипсометрические кривые континентов рассчитывались на основе 
цифровых данных ЕТОРО 2', полученных с сайта http://topex.ucsd.edu, 
для равномерной сетки 4 ' на 4 ' и представлены в масштабе количества 
точек (площадок 4'на 4 ' площадью 54.88 км2 каждая). Графики плотно
сти распределения потенциальной энергии представлены в масштабе nh2 
(произведения под знаком суммы формулы (3)) с размерностью м2.

Полные значения потенциальной энергии относительно уровня -200 
м, обычно ассоциируемым с границами и базисом денудации континен-

http://topex.ucsd.edu


тов, равны: для Европы 0.42хЮ30 эрг, для Азии 12.29хЮ30, для С. Аме
рики 2.9x10 , для Ю. Америки З.45х1030, для Африки З.49х1030, для Ав
стралии 0.50x1030 и для суммы всех континентов (не считая Антарктиду) 
24.98x1030 эрг. Таким образом, половина потенциальной энергии релье
фа континентов приходится на Азию, где примерно половина ее обеспе
чивается сравнительно небольшой площадью Тибета и Гималаев с высо
тами в интервале 4-6 км. Еще более аномально площадное распределе
ние энергии в Ю. Америке где на долю высокогорных районов Анд юж
нее 10° ю.ш. с высотами 3-5 км приходится около 70% энергии. Макси
мум на высоте 2 км в площадном распределении энергии рельефа С. 
Америки (кривая 4) обеспечивают Скалистые горы в южной половине 
континента. Африканский континент, несмотря на его значительную 
приподнятость над остальными континентами, обеспечивает практиче
ски такой же запас потенциальной энергии, как и Ю. Америка, в полтора 
раза меньшая по площади, а максимум на высоте 1.2 км в распределении 
энергии рельефа Африки обязан своим происхождением исключительно 
южной части континента (южнее 10° ю.ш.), имеющей аномально боль
шую среднюю высоту. Тектоническая интерпретация выявленных осо
бенностей распределения энергии на разных континентах не может, по 
нашему мнению, вызвать затруднений.

Распределение высот рельефа дна океанов (без Северного Ледовито
го), рассчитанное по тем же данным ЕТОРО 2' и показанное батиметри
ческими кривыми на рис. 2, занимает практически такой же диапазон 
высот, что и распределение высот континентов, но характер распределе
ния совершенно другой, и применять к нему формулы (2) и (3) нельзя, 
т.к. в это распределение входят высоты и подводных окраин континен
тов, частично учтенные ранее. К тому же не определен нулевой уровень 
отсчета высот и энергии рельефа дна в океанах. Поэтому в этом распре
делении нужно сначала выделить океаническую составляющую, ап
проксимируя ее подходящей теоретической кривой, типа показанной 
кривой 1 на рис. 2, а затем воспользоваться формулами (1).

Теоретическое распределение f(z) глубин океанов (высот z рельефа 
дна) можно получить, учитывая эмпирически установленные зависимо
сти -  экспоненциальный рост площади океанической коры во времени S 
~ exp(t) [3] и квадратичную зависимость ее глубины от возраста z ~ t 
[4], где вертикальная координата z - линейная функция глубины. Тогда:

f ( z )  = -
dS_
dz

dS_dt_ 
dt dz

2 ze xp (-z2). (4)

Распределение (4) называется распределением Релея [6], график ко
торого (кривая /) и приведен на рис. 2. Именно таким распределением 
аппроксимировались ранее батиметрические функции океанов [1]. К 
тому же распределению можно прийти, принимая плотность энергии



Рис. 2. Батиметрические кривые океанов (Я -  Индийского, А -  Атланти
ческого, Т -  Тихого и М -  Мирового океана без Северного Ледовитого) в 
сопоставлении с теоретической кривой распределение Релея (/) и график 
плотности распределения потенциальной энергии рельефа дна (2) относи
тельно уровня z=0 (глубины 6100 м). Стрелкой отмечена теоретическая 
средняя глубина Мирового океана.

рельефа постоянной на любой глубине, т.е. U/S=C. Отсюда dU/dz = 
CdS/dz = -zS, так что:

-*-cf ■ “ f ( ’ > - f 4 m5)
Параметры распределения Релея, показанного на рис. 2, следующие: 

максимальная (теоретически) глубина океана # тах, соответствующая 
z=0 распределения Релея и принимаемая за нулевой энергетический 
уровень океанов, равна 6100 м, средняя глубина Яср = 4220 м, что дает 
среднюю высоту рельефа дна океанов h =1880 м. Для расчета потенци
альной энергии рельефа дна выразим плотность вероятности распреде
ления Релея через эту среднюю высоту, тогда:

f ( z )  = ’ s ( z )  = So ] f( z )d z  = S0 e x p ( - ^ )  и



во во 2

U0 = p g j  zS( z)dz = pgS0j z e x p ( - ^ Y ) c t  = 2pgS0h2/к .
О О 4/1

Здесь So =2.55х1014 м2 -  полная площадь новообразованной океани
ческой коры [3], р -  разность плотностей горных пород дна океанов и 
морской воды.

Плотность распределения энергии рельефа дна океанов (-dS/dh) пока
зана на рис. 2 кривой 2 с максимумом на глубине 3.5 км, соответствую- 
щей приосевым частям срединно-океанических хребтов.

Подставляя в (6) числовые значения, получим U0= 1.29x1032 эрг, что в 
5 раз больше потенциальной энергии рельефа континентов, указанной 
выше, или более чем в 10 раз больше энергии, запасенной в рельефе 
континентов на последнем тектоническом этапе, в период разрастания 
дна океанов, на который, следовательно, приходится более 90% совре
менной потенциальной энергии глобального рельефа. Потенциальную 
энергию глобального рельефа можно оценить величиной 1.65x1032 эрг, а 
с учетом изостатической компенсации при денудации [2] полный запас 
потенциальной энергии глобального рельефа будет около 1033 эрг, что 
эквивалентно -0.05% кинетической энергии вращения Земли.

Поскольку основная доля потенциальной энергии рельефа поверхно
сти Земли приходится на рельеф дна океанов, для оценки мощности ее 
генерации можно воспользоваться экспоненциальной зависимостью 
площади океанической коры от возраста, записав ее в виде:

S = S0exp(-Xt), (7)

где Я -  постоянная генерации, которую можно определить по времени 
Т  удвоения площади океанической коры на опубликованных графиках [3]. 
Это время составляет примерно 70 млн лет, так что: ехр(XT )  = 2, откуда 
XT = In2 и k=0.01 на млн лет или 10'8 в год. Для настоящего зремени -  
dS/dt = kSo, так что и генерация энергии составляет в настоящее время 
£/ох10‘8 =1025 эрг/год, что равно 0.1% полного геотермического потока, 
пятимиллионной части солнечной постоянной или десятой части энергии, 
высвобождаемой за год всеми землетрясениями [5].
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В.Г. Казьмин

Эволю ция П онтийско-К авказского сегм ента активной  
окраины  палеоокеана Тетис в раннем мезозое

В течение последних 10 лет было создано несколько новых вариан- 
т0В реконструкций мезозойского развития северо-западной окраины па
леоокеана Тетис [7, 4, 20, 8, 17, 21]. Осуществлен значительный про
гресс, но, по-прежнему, все реконструкции имеют ряд серьезных недос
татков. Прежде всего, они связаны с раннемезозойской (триасовой- 
юрской) историей, интерпретации которой отличаются противоречиями, 
неоправданным схематизмом, а зачастую и неувязками с фактическими 
данными. Большой проблемой остаются палеомагнитные данные, преж
де всего для ключевого юрского периода. Данные о низкоширотном по
ложении Понтид, Закавказья и Южного Крыма в юре [3; 16; 19; 6] не 
удалось удовлетворительно согласовать с геологической информацией, 
несмотря на то, что был предложен ряд оригинальных решений [4].

В предлагаемой новой серии реконструкций палеомагнитные данные 
использованы только для позиционирования окраины стабильной Евразии, 
в соответствии с недавно опубликованными работами [4]. Положение тер- 
рейнов евразиатского и гондванского происхождения по отношению к этой 
окраине определялось на основании геологических данных: времени и про
должительности рифтогенеза, спрединга, замыкания бассейнов, коллизий и 
т.п. с учетом реалистичных скоростей движения литосферных плит.

Триасовые реконструкции. В раннем-среднем триасе в тылу зоны 
субдукции на северной окраине океана Палеотетис раскрылся Тавриче
ский (Кюре) задуговой бассейн (ТБ). Восточная часть ТБ располагалась 
между двумя фрагментами палеозойской окраины Евразии -  Понтийско- 
Закавказским микроконтинентом (ПЗМ) и Валом Шатского (ВШ) 
(рис.1). ТБ замыкался в районе западного побережья Каспия, восточнее, 
на юге Туранской платформы, располагалась окраина андийского типа. 
К северу от блока Вала Шатского, одновременно с ТБ, раскрылся узкий 
рифтовый бассейн Сванетской зоны Большого Кавказа.

В западной части ТБ состоял из двух ветвей. Южная (главная) ветвь рас
полагалась между Мизийской платформой и Родопским массивом, северная 
-  между окраиной Скифской платформы и ее фрагментом (Стамбульской зо
ной). Изменения в структуре бассейна были приурочены к крупным транс
формным разломам (ТР) -  Западно-Крымскому и Печенега-Камена. Эти и 
другие ТР имели выпуклость к СВ, что говорит о западном положении полю
са раскрытия ТБ и его возможном замыкании в этом же направлении.

Судя по возрасту базальтов MOR, известных в Северной Добрудже, 
спрединг в ТБ продолжался около 15 Ма (скифский-карнийский века) 
[20; 18]. При скорости спрединга 2-4см/год ширина бассейна в сечении 
Южный Крым-Центральные Понтиды могла достигать 300-600 км.

1 Институт океанологии им. П.П.Ширшова (ИО) РАН, Москва, Россия.



Рис. 1. Среднетриасовая реконструкция (время максимального раскры
тия Таврического бассейна)

1 -  стабильная окраина Евразии; 2,3 -  террейны: 2 -  евразиатского происхожде
ния, 3 -  гондванского происхождения, 4 -  а) бассейн с океанской корой, б) конти
нентальный склон, бассейн с континентальной корой; 5 -  зона субдукции: а -  актив
ная, б -  неактивная; 6 -  ось спрединга; 7 -  континентальный рифт; 8 -  складчатый 
пояс; 9 -  разломы: а -  сброс, б -  надвиг, в -  прочие разломы; 10 -  а) пассивная ок
раина, б) вулканиты пассивной окраины; 11 -  интрузии гранитоидов; 12 -  аккреци
онный комплекс; 13 -  а) граница террейна, б) граница Прикаспийской впадины. БК -  
Большекавказский бассейн; ВА -  Вал Андрусова; ВЕП -  Восточно-Европейская 
платформа; ВИ -  Восточный Иран; ВК -  Вал Карпинского; ВП -  Восточные Понти- 
ды; ВШ -  Вал Шатского; ДБ -  Донбасс; ЗЕП -  Западно-Европейская эпигерцинская 
платформа; ЗК -  Западно-Крымский разлом; ЗМ -  Закавказский массив; КДБ (КБ) -  
Копетдагский бассейн; КР -  Киршехирский массив; М -  Мангышлак; МГ -  Маныч- 
ские грабены; МП -  Мизийская платформа; ПВ -  Прикаспийская впадина; ПК -  раз
лом Печенега-Камена; ПСП -  палеозойский складчатый пояс; РД -  Родопский мас
сив; СД -  Северная Добруджа; СЗ -  Стамбульская зона; СК -  Сакария; СП -  Скиф
ская платформа; Т -  Туранская платформа; ТБ -  Таврический бассейн; ТУ -  Туар- 
кыр; ЦИ -  Центральный Иран; ЦП -  Центральные Понтиды; ЭБ -  Эльбурс; ЮА -  
Южно-Армянский террейн; ЮК -  Южный Крым

Инверсия ТБ произошла в карнийском веке, когда с евразиатской ок
раиной столкнулся Иран, Южная Армения, возможно, Киршехирский 
массив и ряд более мелких блоков. На месте Южного Каспия образовался



Рис. 2. Среднеюрская реконструкция. Начальная стадия эпохи сжатия -  
(поздний аален-байос)

Условные и буквенные обозначения -  см. рис. 1

складчатый пояс, полная инверсия произошла в Большекавказской ветви 
ТБ. Обе западные ветви ТБ были частично субдуцированы, но не закры
ты [9, 13]. Восточная ветвь, по крайней мере, между Крымом и Цен
тральными Понтидами, также была закрыта не полностью. Значитель
ные массы пород пермско-триасового . аккреционно-субдукционного 
комплекса Каракая были включены в состав Понтид.

Юрские реконструкции. После образования новой зоны субдукции к 
югу от примкнувших к Евразии микроконтинентов уже в нории нача
лась новая эпоха растяжения, продолжавшаяся в начале юры. С этой 
эпохой связан раскол Ирана в нории-ранней юре [10], образование риф
та между ПЗМ и блоками Киршехира-Южной Армении и начало фор
мирования пассивной окраины Понтид в геттанге [15, 22], возобновле
ние режима пассивной окраины на южной периферии Мизийской плат
формы (зона Котел) в верхнем карнии или нории [12]. Возможно, в это 
же время началось раскрытие Большекавказского рифта: в его юго- 
западной части (Сванетия) в основании юрского разреза по палиномор- 
фам установлены геттангские и рэтские отложения [2].

Начавшаяся в ранней юре миграция зоны субдукции островных дуг и 
микроконтинентов к югу привела к раскрытию Вардарского бассейна и



завершилась в раннем мелу, когда островодужная система была обдуци  ̂
рована на южную пассивную окраину океана Тетис [11, 14]. В позднем 
плинсбахе рифтинг на Большом Кавказе сменился спредингом. Этот 
момент маркируется появлением базальтов MOR [1], резким углублени
ем бассейна [5] и трансгрессией на скифскую окраину бассейна (break up 
unconformity) [17]. Спрединг продолжался (возможно, с перерывами) д0 
раннего аалена, вероятная ширина новообразованной литосферы -  ЮСк 
150 км.

Полная инверсия ТБ и Большекавказского бассейна (ББ) произошла в 
средней юре (верхний аален-бат) (рис.2). В позднем аалене сформиро
валась чешуйчатая структура в северо-восточной части ББ, затем в бай- 
осе началась субдукция восточной ветви ТБ под Вал Шатского, завер
шившаяся в бате его коллизией с Понтидами и обдукцией офиолитов 
[23]. Одновременно произошло замыкание юго-западной части ББ.

Крупнейшая инверсия окраинных морей не была связана с континен
тальной коллизией. Расчеты показывают, что к началу средней юры ост
ровные дуги на южной периферии Вардарского бассейна достигли цен
тральной части океана Тетис и могли столкнуться с его срединным 
хребтом. Субдукция была блокирована, и сближение Гондваны и Евра
зии компенсировалось сжатием и поглощением литосферы окраинных 
морей, продолжавшимся до момента возобновления субдукции в цен
тральной части океана.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 04- 
05-64184).
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К определению  напряж енного состояния земной коры  
древних платф орм  (на примере западной части Восточно- 

Европейской платформ ы )
Оценка напряженного состояния (НС) земной коры на разных мас

штабных уровнях играет определяющую роль в решении проблем 
геодинамики и палеогеодинамики, прогноза сейсмической опасности 
и обеспечения безопасности работ при разработке месторождений 
полезных ископаемых. Существующие методы определения напря
жений можно разделить на две группы: 1) экспериментальные мето
ды, включающие инструментальные замеры и определение элементов 
НС по различным натурным индикаторам и 2) методы математиче
ского моделирования.
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Некоторые способы инструментальных замеров могут дать инф0п 
мацию обо всех компонентах тензора напряжений, но проведение та! 
ких замеров является дорогостоящей операцией. Анализ натурных ин' 
дикаторов позволяет, как правило, определить лишь ориентацию глав! 
ных напряжений Гн, тах и Гн, min- В любом случае экспериментальные 
методы поставляют пространственно дискретную информацию о НС и 
не позволяют построить сплошное (кусочно-непрерывное) поле на
пряжений. Так, результатом Международной программы World Stress 
Map Project явилось построение карты, на которой с разной степенью 
детальности нанесены оси Гн,тах [1]. Территория Восточно- 
Европейской платформы (ВЕП) на этой карте, в основном, представле
на «белым пятном».

В значительной мере это обусловлено тем, что экспериментальное 
изучение НС древних платформ, подвергавшихся к тому же материко
вым оледенениям, сопряжено с рядом особенностей, связанных с недос
таточной выраженностью натурных индикаторов НС. Например, для за
падной части ВЕП, включающей Беларусь, Украину и запад России, оп
ределение полей современных напряжений затруднено вследствие низ
кой сейсмической и тектонической активности [2]. Из-за практически 
полного отсутствия выходов на поверхность коренных пород осложнена 
и реконструкция палеонапряжений. Тем не менее, исследования послед
него времени позволяют сделать предварительные выводы об ориента
ции палео- и современных осей Гн, тах для этой территории.

1. Анализ фокальных механизмов землетрясений (рис. 1) выявил для 
Беларуси генерализованное субмеридиональное направление Гн, тах, 
причиной которого, по-видимому, является динамическое воздействие 
Карпатского орогена. Субмеридиональная ориентировка оси Гн, тах, ко
торая лишь на юге Беларуси несколько отклоняется к юго-западу, уста
навливается и при анализе особенностей горизонтальной двумерной по
ляризации волн Лява от удаленных землетрясений [2].

2. Изучение современных деформаций литосферы ВЕП [3] выяви
ло существование крупных (шириной порядка 200 км) преимущест
венно субширотно вытянутых изгибных волн, образование которых 
можно объяснить влиянием субмеридионально ориентированных на
пряжений Гн, тах.

3. Важным натурным индикатором НС является трещиноватость гор
ных пород [4, 5]. Пример определения современных напряжений в соле
носных образованиях в районе г. Солигорска, характеризующемся наи
большей сейсмичностью (см. рис. 1), приведен на рис. 2.

4. Рисунок первичной трещиноватости осадочных горных пород (за
кладывающийся в период диагенеза осадков) может рассматриваться в 
качестве индикатора палеонапряжений [4]. Рекогносцировочные иссле
дования, проведенные в Беларуси в 2004 г., показали, в частности, что в 
позднемеловое время территория в районе г. Гродно находилась под 
воздействием оси сжатия СЗ направления.



Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений Беларуси и прилегающих тер
риторий за 1887-2003 гг. 1 -  магнитуда; 2 -  государственная граница

Рис. 2. Реконструкция напряжений по системам сопряженных тектони
ческих трещин в горных выработках второго (1) и третьего (2) горизонтов 
Старобинского месторождения калийных солей



В отличие от экспериментальных методов, методы математического 
моделирования позволяют получать сплошное поле полного тензора на
пряжений. При этом экспериментальные данные об ориентации главных 
напряжений обычно используются в качестве ограничений на искомое 
решение. Однако при классической постановке краевых задач методы 
математического моделирования требуют формулировки граничных ус- 
ловий. Так как теоретические оценки движущих сил, используемые для 
выставления граничных напряжений, в разных моделях могут разли
чаться на порядок величины, то и величины напряжений внутри одной и 
той же исследуемой области у разных авторов отличаются существенно. 
Проблема еще более усложняется при реконструкции палеонапряжений, 
так как в этом случае нет возможности инструментального измерения 
величин напряжений, а при математическом моделировании в принципе 
отсутствует информация о граничных напряжениях.

При определении полей напряжений актуальным представляется раз
работка подхода, который бы объединил достоинства традиционных ме
тодов, а именно: достоверность результатов, как при экспериментальном 
определении напряжений, и получение сплошного поля напряжений, как 
в методах математического моделирования. Последнее требование важно, 
в частности, для проверки критериев устойчивости и разрушения. Нами 
предложен принципиально новый подход к определению полей напряже
ния, который в качестве входной информации непосредственно использу
ет экспериментально получаемые данные об ориентации главных напря
жений. Этот подход приводит к постановке и решению неклассических 
задач механики сплошной среды [6, 7]. Важным моментом является то, 
что для древних платформ, для которых вполне адекватной является мо
дель упругого тела, удается избежать выставления умозрительных гра
ничных условий, сформулированных в величинах напряжений. При этом 
возникает неоднозначность -  решение задачи зависит от конечного числа 
N  произвольных постоянных. Число N  вполне определенно для каждого 
из типа задач, поэтому единственное (и реальное) поле напряжений мож
но получить с помощью конечного числа дополнительных инструмен
тальных замеров напряжений в исследуемом регионе. Минимальное чис
ло замеров невелико и заранее известно.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ- 
БФФИ и фундаментальной программы № 5 ОНЗ РАН.
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Г.И. Каратаев1, C.B. Голобоков1, И.В. Данкевич1, И.В. Найденков1

Ц ентрально-Белорусская зона сочленения С арм атского и 
Ф енноскандинавского геосегментов В осточно- 

Европейского кратона
Согласно современным тектоническим представлениям, на территории 

Беларуси в докембрии произошло уникальное геологическое событие -  
столкновение трех крупных геосегментов -  Сарматского, Фенносканди
навского и Волго-Уральского, -  образующих Восточно-Европейский кра- 
тон. Выяснению особенностей преобразования земной коры и дальнейше
го ее формирования в зоне сочленения этих сегментов, влияния на окру
жающую геологическую среду и посвящено настоящее сообщение.

Глубокое изучение рассматриваемой зоны практически началось в 
90-х годах прошлого столетия, когда были выполнены комплексные 
геолого-геофизические исследования по профилю «Варена-Несвиж- 
Выступовичи» в рамках международного проекта EUROBRIDGE. Бази
руясь на этих работах, основную информацию о глубинном строении 
зоны сочленения мы получаем, главным образом, на основе гравитаци
онного и магнитного моделирования.

В тектоническом плане зоной сочленения Сарматского и Фенноскан
динавского геосегментов Восточно-Европейского кратона является Цен
трально-Белорусская шовная зона, которая четко выделяется в гравита
ционном и магнитном полях на основе их комплексного районирования 
и на основе районирования земной коры по типам ее глубинного строе
ния (рисунок). Центрально-Белорусская зона выделяется как зона одно
родности геофизических полей, протягивающаяся в северо-восточном 
направлении до Витебского блока и продолжающаяся на юго-запад за 
пределы Беларуси; она контролируется на западе Кореличским, а на 
востоке Чашниковским и Стоходско-Могилевским глубинными разло
мами мантийного заложения и включает, согласно типизации земной 
коры, Лепельский, Минский и Столинский ее блоки с различным типом 
глубинно-геофизического строения.

В гравитационном поле Центрально-Белорусская зона четко выделяет
ся как цепочка полосовых интенсивных максимумов северо-северо- 
восточного простирания, заменяющихся на небольшом участке в южной 
половине отрицательным полем. В магнитном поле Центрально- 
Белорусской зоне соответствует в целом отрицательное поле небольшой 
интенсивности, на фоне которого на небольших участках (в центральной

1 И нститут геологических наук (И ГН ) Н А Н  Беларуси, М инск, Б еларусь



Рис. Глубинные разломы земной коры Центрально-Белорусской зоны 
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и северной частях, а также в зоне перехода от Минского блока к Лепель- 
сКому) проявляются слабые по интенсивности магнитные аномалии.

В целом Центрально-Белорусскую зону можно рассматривать как зону 
сочленения Фенноскандинавского и Сарматского сегментов, имеющих, в 
свою очередь, разную картину геофизических полей. Так, Фенносканди- 
навскому сегменту отвечают следующие зоны однородности полей: Ли
товско-Белорусская, Рижско-Полоцкая, Таллиннско-Псковская и Новго
родская. Первая представляет собой систему полосовых гравитационных 
и магнитных аномалий северо-восточной ориентации. Эта зона прослежи
вается до Полоцко-Курземской широтной зоны разломов. Рижско- 
Полоцкая и Таллиннско-Псковская -  это зоны знакопеременных анома
лий соответственно субмеридионального и северо-западного простира
ния. Новгородская зона представляет собой сочетание крупных отрица
тельных аномалий гравитационного и магнитного полей, в изолиниях ко
торых видны северо-западные и северо-восточные направления.

Сарматскому сегменту соответствует Восточно-Белорусская зона од
нородности геофизических полей. В ее южной части -  это субширотные 
аномалии Припятского прогиба, а в северной -  сложно построенные по
ля с выраженной северо-восточной и скрытой субмеридиональной ори
ентировкой.

На карте геофизических типов земной коры Центрально-Белорусская 
зона накладывается (с севера на юг) на Лепельский (тип С), Минский 
(тип CD), Столинский (тип ВС) и частично Брестский (тип F) блоки. 
Каждый из этих блоков характеризуется различным глубинным строе
нием по классификации (А—>В—►С—>D—̂ Е), F, G [1]. Мощность земной 
коры вдоль Центрально-Белорусской зоны неодинакова: в северной и 
южной частях она достигает 50-55 км, а в центральной около 45-48 км.

На картах мощностей литосферы, астеносферы и высот геоида [1] 
зона относится к высокоградиентной области. Плотность и намагничен
ность вещества земной коры Центрально-Белорусской зоны существен
но отлична от таковых для соседних с ней структур. При этом земная 
кора вдоль зоны практически однородна по плотности, значение кото
рой равны 2,89-2,90 г/см3. Намагниченность же в центральной части 
1,5-2,5 А/м, на севере 2,5-3,5 А/м, а на юге зоны 3,5-4,0 А/м [1]. Плот
ность теплового потока в Центрально-Белорусской зоне существенно 
понижена относительно соседних территорий на 20 и более мВт/м2 и со
ставляет в среднем 20-30 мВт/м2 [1].

По материалам глубинных сейсмических зондирований по геотрансек- 
ту EUROBRIDGE «Варена-Несвиж-Выступовичи» Центрально- 
Белорусская зона четко выделяется аномальным строением земной коры 
[2]. В верхней части коры зафиксировано резко выраженное высокоам
плитудное (до 10-12 км) поднятие сейсмической границы с высокой гра
ничной скоростью 6,65 км/с. В средней части коры на глубинах 25-30 км 
также прослеживается поднятие сейсмической границы с граничной ско
ростью 6,90 км/с с амплитудой 3-5 км. Поверхность Мохоровичича (Мо-



хо) залегает на глубине 50-55 км практически горизонтальная, с общи 
малым наклоном на запад, с весьма небольшим прогибанием. Западньг 
борт Центрально-Белорусской зоны отмечается глубинным разломом 
прослеженным на всю мощность земной коры. Восточный борт харакхе’ 
ризуется резко выраженной впадиной по верхней сейсмической границе с 
амплитудой до 10 км, небольшим прогибом по второй сейсмической гра
нице и узколокальным поднятием до 5 км по поверхности Мохо. В ниж
ней коре зоны сочленения выделены наклонные на запад границы, 
отражатели, прослеживаемые в земной коре Сарматского сегмента. В це. 
лом в земной коре Центрально-Белорусской зоны относительно соседних 
блоков зафиксированы высокие скорости сейсмических волн (в верхней 
половине коры до 0,25 км/с, в нижней -  до 0,10 км/с). Может быть, имен
но этим фактором объясняется относительная «холодность» земной коры. 
В верхней мантии на глубине 60-65 км установлена горизонтальная от
ражающая граница.

Такое аномальное строение земной коры Центрально-Белорусской зо
ны можно интерпретировать как результат геомеханических деформаций 
обусловленных сближением Фенноскандинавского и Сарматского сег
ментов (существенно различных по глубинному строению земной коры) в 
течение примерно 150 млн лет (с 1,85 по 1,70 млрд лет). В результате 
сближения этих сегментов в зоне коллизии горные породы находились 
под высоким горизонтальным давлением, что привело к их уплотнению и 
из-за этого к существенной потере магнитных свойств [3].

Оценки современного напряженно-деформированного состояния ли
тосферы зоны сочленения Фенноскандии и Сарматии, а также оценки 
сил, которые удерживают сформировавшиеся 1,7 млрд лет назад указан
ные выше крупные деформации слоев земной коры, показывают, что 
поскольку процесс формирования земной коры Центрально- 
Белорусской зоны завершился примерно ко времени 1,7 млрд лет, то 
внутрикоровые деформации, возникшие в течение 150-175 млн лет с 
1,85 по 1,7 млрд лет, начиная с 1,7 млрд лет и по настоящее время удер
живаются сжимающими горизонтальными силами 28,5 МПа.

Исследования картины напряженного состояния земной коры Бела
руси показали, что для Центрально-Белорусской зоны характерны узкие, 
линейно вытянутые в север-северо-восточном направлении максимумы 
поля напряжений, что отражает особенности структурного положения 
этой зоны, как зоны сочленения Фенноскандии и Сарматии [4].

Проведенные исследования по гравитационному и магнитному моде
лированию разреза земной коры по ряду профилей показали, что в це
лом плотностная и магнитная картина разреза земной коры, материалы 
ГСЗ по геотрансекту EUROBRIDGE и результаты геомеханических ис
следований свидетельствуют в пользу представления о том, что Цен
трально-Белорусская зона является зоной сочленения Фенноскандии, 
Сарматии и, возможно, Волго-Уралии, зоной, отражающей процессы го
ризонтального сближения этих геосегментов, зоной коллизии. При этом



Нормирование вещества и структуры земной коры в этой зоне шло 
яоль нее неодинаково: на одних участках породы в зоне сближения 
оДвергались ДеФ°РмаНиям типа изгиба пластов, на других они под 

Сиянием горизонтальных давлений растрескивались и разрушались, 
Вбразовывались разломы, по которым в результате процессов магматиз- 
ма в верхние слои внедрялись породы разного состава, на третьих де
формации проявлялись в виде надвигов.
^ Все это разнообразие картины напряженно-деформированного со
стояния земной коры Центрально-Белорусской зоны дало основания 
р р.Гарецкому предложить геологическую модель ее формирования [5].

Анализ структурного положения, внутреннего строения и геодинами- 
ческой позиции Центрально-Белорусской зоны, а также особенностей ве
щественного состава слагающих зону метаморфических толщ и магмати
ческих комплексов позволяет сопоставлять ее с зонами шовного типа, хо
рошо изученными в других районах развития раннего докембрия. Исходя 
из этого, а также с учетом уже имеющихся данных по рудоносное™ 
структурно-вещественных комплексов зоны, в ее пределах в настоящее 
время можно прогнозировать, в первую очередь, такие типы оруденения, 
как колчеданное в метаморфических толщах околовской серии, сульфид
ное медно-никелевое в связи с мафит-ультрамафитовыми интрузиями ру- 
синовского комплекса и редкометальное в связи с возможными здесь кар- 
бонатитами в составе щелочно-ультраосновных комплексов. Дальнейше
го изучения требует проблема золотоносности магнетитовых кварцитов 
Околовского железорудного месторождения, в которых установлены со
держания золота, достигающие первых граммов на тонну.
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_________________________________ Ю.Н. Карогодин1, М.Ф. Храмов1

Тектонические предпосы лки ф ормирования гигантских зон  
углеводородов (на примере У ренгойско-Я м бургской  

газоносной зоны  Западной С ибири)
В северных и арктических районах Западно-Сибирского (ЗС) нефте

газоносного бассейна находится крупнейшая в мире Уренгойско- 
Ямбургская газоносная зона (УЯЗ) с супергигантскими и крупнейшими

1 Н овосибирский государственны й ун иверситет (Н ГУ ), Н овосибирск, Россия



месторождениями (Уренгойское, Ямбургское, Заполярное, Медвежье ц 
др.). Создание и использование системной модели стратиграфии евра. 
зийских нефтегазоносных бассейнов [1] в значительной мере позволили 
выявить их реальную структуру и выполнить серию палеогеологических 
реконструкций (в том числе и палеотектонических), определив тем са
мым важную роль тектонических процессов в формировании гигантских 
месторождений и целых зон углеводородов (УВ). Среди ряда тектониче
ских процессов, влиявших на формирование УЯЗ, следует выделить три 
основных.

Устойчивое прогибание и более интенсивное, чем в других смежных 
областях бассейна (западных, южных, восточных), компенсируемое 
осадконакоплением на протяжении всего мезозоя и значительной части 
кайнозоя, сформировало крупную депрессионную зону с мощным (бо
лее 7 км) осадочным чехлом. Большие объемы отложений, насыщенных 
преимущественно гумусовым органическим веществом, при существен
но пониженном температурном градиенте (характерном для северных 
областей бассейна), способствовали генерации крупных масс преимуще
ственно газообразных УВ. Более чем километровые толщи коллекторов 
(в основном меловых отложений), насыщенных водой, растворяли 
большую часть генерировавшегося газа.

Интенсивное поднятие территории бассейна в конце кайнозоя (в 
предчетвертичное время), о чем свидетельствует отсутствие неогена (а в 
некоторых районах и палеогена, а также части верхнего мела), безус
ловно привело к существенному снятию давления и массовому выделе
нию из океана подземных вод наиболее растворимого в них метана. В 
залежах сеноманского резервуара газ «сухой», на 85-88% метановый. 
Для формирования крупных, тем более гигантских залежей, необходи
мы были соответствующего объема ловушки.

Интенсивные структуро-формирующие движения, сопровождавшие 
активное пред четвертичное поднятие в северных областях бассейна, 
формировали крупные поднятия (структурные ловушки) амплитудой в 
сотни метров. Это и способствовало образованию залежей УЯЗ с высо
тами более 200 м (см. рисунок) [2]. Активность формирующих структу
ры движений именно этой зоны, вероятно, обусловлена непосредствен
ной близостью ее к Колтогорско-Уренгойскому грабен-рифту, «ожив
шему» в предчетвертичное время. В пользу этой версии свидетельству
ют и дизъюнктивные нарушения, проникающие вплоть до верхнемело
вых отложений, контролируя некоторые сеноманские залежи ряда ме
сторождений (например, Еты-Пуровского, Русского, Ямсовейского, 
Ярайнерского и др.).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №№
02-06-80517, 04-06-80416) и программы «Университеты России № 
09.01.022.
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Рис. Карта изменения высот сеноманских залежей северных и арктиче
ских районов Западной Сибири, по Ю.Н.Карогодину [3]

1 -  порядковый номер месторождения (числитель), высота залежи (знаменатель); 
2 -  изолинии высот залежей; 3 -  газовые залежи; 4 -  нефтяные залежи (оторочки).
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К истории геологического развития Н ахчы вана  
(А зербайдж ан) в ю рском периоде

Нахчыванский блок, отделившийся от Гондваны в начале перми со
вместно с Центрально-Иранской микроплитой в составе «киммерий
ского континента», перемещается в сторону Евразии [1, 5, 7 и др.]. Если 
в раннем и среднем триасе Нахчыванский блок, достигнув побережья 
Евразии, был тесно связан с Центральным Ираном, составляя Единую 
Азербайджанско-Иранскую палеобиогеографическую провинцию, то в 
конце ладина-в начале карния он отделяется от Ирано-Эльбурской об
ласти. В это время происходит дифференциация морских бассейнов 
Джулфинского и Даралагёзского структурно-фациальных подзон, с од
ной стороны, и Ведибасарского -  с другой [3,9].

К концу триаса Нахчыванский блок вплотную присоединяется к Ев
разии.

В начале ранней юры на территории Нахчывана происходит значи
тельная перестройка тектонического плана. После господствовавшего в 
рэте и геттанге континентального режима, в Джулфинской и Даралагёз- 
ской подзонах в синемюре или же в начале плинсбаха происходят бур
ные вулканические извержения основного состава. На этом завершается 
девон-триасовый амагматический этап в геологическом развитии На
хчывана. Интенсивная вулканическая деятельность сопровождалась 
внедрением силл основного состава как в районе Джулфинского ущелья, 
так в бассейне р. Арпачай, а также, предположительно, в бассейне р. Ве- 
дичай. Центрами вулканической активности были районы Джулфинско
го ущелья, с. Чалхангала. На основании химизма этих магматитов пред
полагается, что излияние базальтов происходило в условиях рифтоген
ного режима [2, 6].

В отличие от смежных регионов Эльбурса, Центрального Ирана, где 
рэтские и нижнеюрские образования, представленные континентальными, 
прибрежно-морскими и морскими отложениями, содержащими многочис
ленные флористические и фаунистические остатки, Нахчыванские разрезы 
нижней юры лишены ископаемых остатков, что указывает не только на не
благоприятные условия для расселения фауны, но и на существование 
аридного климатического режима в пределах рассматриваемого региона и 
значительную удаленность Нахчыванского блока от сравниваемых.

1 Институт иеологии НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан



Начало ааленского века характеризуется стабилизацией геодинамиче-
0Й обстановки, прекращается вулканическая активность, а в позднем 

Салене происходит кратковременная трансгрессия. В это время в морском 
^ссейне отлагаются терригенные и карбонатные осадки, гидрологиче
ский режим становится благоприятным для развития здесь морской фау- 
с _ моллюсков (аммониты, двустворчатые моллюски), фораминифер и 
н К концу ааленского века море на короткий период покидает террито
рию исследуемого региона. Ранний байос, а именно начало хрона Otoites 
sauzei, характеризуется новой трансгрессией. В это время происходит 
осаждение карбонатных и терригенных (глины, алевролиты, песчаники и 
др ) осадков. Такая обстановка продолжает существовать вплоть до конца 
среднего бата. Байос-батский морской бассейн Нахчывана характеризо
вался благоприятным гидрологическим режимом для расселения много
численных фораминифер, брахиопод, аммонитов, двустворчатых моллю
сков. Однако в позднем бате происходит регрессия моря и вплоть до на
чала среднего келловея в исследуемом регионе господствует континен
тальный режим. Лишь в среднем келловее происходит новая трансгрес
сия, которая охватывает те же участки, которые омывались морем на про
тяжении времени от аалена до позднего бата. В остальной части региона 
существовал континентальный режим. По-видимому, экологические па
раметры келловейского бассейна были неблагоприятными для массового 
расселения фауны, чему свидетельствуют единичные находки как бентос
ных, так и планктонных ископаемых. В конце келловея в Джулфинской и 
Даралагёзской подзонах море отступает и вплоть до позднего альба- 
раннего сеномана в этой части Среднеаразской структурно-фациальной 
зоны господствует континентальный режим. Лишь на рубеже альба- 
сеномана в пределах Джулфинской и Даралагёзской подзон из вулканиче
ских аппаратов центрального типа происходят извержения основных и 
средних лав субщелочного ряда [2], сопровождающиеся новой трансгрес
сией моря со стороны Малого Кавказа.

Значительная часть среднеюрских аммонитов Нахчывана, является 
провинциальной для Крымо-Кавказской палеозоогеографической еди
ницы. Остальные виды известны как в Крыму и Кавказе, так и в Запад
ной Европе (Германия, Франция, Англия и т.д.). Лишь единичные виды 
этой группы моллюсков являются эндемичными и пока найдены только 
в байос-батских отложениях Нахчывана [8].

Среди среднеюрских фораминифер, брахиопод и двустворчатых мол
люсков Нахчывана присутствуют как эндемичные формы, так и формы, 
имеющие широкое географическое распространение (Кавказ, Крым, За
падная Европа и т.д.).

Географическое распространение фаунистических комплексов по
зволяет предполагать, что среднеюрская морская трансгрессия происхо
дила со стороны малокавказского морского бассейна.

В Ведибасарской подзоне, начиная с рэтского века вплоть до конца 
келловея-начала Оксфорда, существовал континентальный режим. На



ходки в «утесах» известняков позднекелловей-оксфордских, Оксфорд, 
ских, титонских, берриас-валанжинских аммонитов, аптих, радиолярий 
в «офиолитовом меланже» Ведибасарской подзоны [4] указывает на су. 
шествование в этом регионе позднекелловей-валанжинского узкого риф. 
тового бассейна.
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Г.Л. Кириллова1,Ч. Лю2, Е.П. Развозжаева1, Д. Чжу2, 
_____________________ ___________________________ Т.В. Меркулова

К айнозойский риф тогенез и неф тегазоносность на юго-
востоке России

Огромный эмпирический материал, собранный и обобщенный по со
временным (оз.Байкал, Африканские грабены) и древним (рифты Крас
ного, Северного морей, Западно-Сибирский бассейн, бассейны Бохай- 
вань и Сунляо) рифтогенным бассейнам мира существенно расширил и 
во многом изменил существовавшие до сих пор представления о строе
нии, истории развития, перспективах обнаружения нефти, газа, газогид- 
ратов в этих структурах. В частности, изменился подход к малым бас
сейнам, которые в рифтовую стадию развиваются индивидуально, фор
мируя собственную углеводородную систему, и лишь в стадию по- 
стрифтового погружения покрываются общим осадочным чехлом. В на
стоящее время уделяется большое внимание континентальным озерным 
отложениям, заполняющим на рифтовой стадии эти бассейны. Китай
ские ученые [7] с помощью детальной сейсморазведки и бурения пока

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А.Косыгина (ИТиГ) ДВО РАН, Хабаровск, Россия
2 Цзилиньский университет, Чанчунь, КНР



зали, что нефтегазоносные бассейны Сунляо, Бохайвань на рифтогенной 
стадии состояли из 30-50 изолированных рифтов-грабенов, заполнен
ных озерными осадками с высоким содержанием органического вещест
ва. В Китае накоплен большой опыт в исследовании малых рифтовых 
бассейнов. Разработан метод секвенсстратиграфического анализа для 
озерных и речных отложений [5], применявшийся ранее только для мор
ских осадочных бассейнов.

На юго-востоке России кайнозойские рифтогенные структуры имеют 
также широкое распространение. В Саньцзян-Среднеамурском осадоч
ном бассейне (ССОБ) насчитывается более 30 грабенов кайнозойского 
возраста, перекрытых сверху маломощным чехлом неоген-четвертичных 
отложений[1,2]. Строение грабенов типично для рифтогенных структур 
[4]. Как правило, это полуграбены с крутым юго-восточным бортом, ог
раниченным сбросом, и пологим северо-западным. Сброс является ос
новным структурообразующим элементом. Мощности осадков соответ
ственно распределены неравномерно. Наибольшая мощность осадков -  
вдоль основного сброса. Структуры вытянуты в северо-восточном на
правлении на десятки-первые сотни километров при ширине 10-30 ки
лометров. По краям ССОБ они образуют цепочки, приуроченные к ре
гиональным разломам, а в центральной части представляют собой изо
лированные структуры, часто объединенные в группы. С запада к ССОБ 
примыкают грабены Илань-Итунской ветви системы разломов Тан-Лу. 
Продолжением ее на российскую территорию является цепочка грабе
нов (исторически сложившееся название структур, которые, как уже го
ворилось выше, являются на самом деле полуграбенами): Лобэй- 
Самаро-Дитурский, Бирофельдский, Кур-Урмийская группа грабенов. 
Цепочкой грабенов отмечается и восточная граница ССОБ, включающая 
Оборо-Уссурийскую, в состав которой входит самый крупный Переяс
лавский грабен, и Гасси-Анюйскую систему грабенов.

Северным окончанием Илань-Итуньского звена системы разломов 
Тан-Лу является грабен Таньюань, непосредственно примыкающий к 
российской территории. Он хорошо изучен сейсморазведкой и бурени
ем. В Таньюане открыты месторождения газа, а по последним данным 
(устное сообщение проф. Чжу) в одной из скважин на юге получена 
нефть. Грабен Таньюань представляет собой разломную депрессию, вы
тянутую в северо-восточном направлении, площадью более 3000 км1 [7]. 
Его структурный каркас определяется системой разломов: главным 
сбросом, являющимся юго-восточным бортом (рисунок, а), ортогональ
ной ему системой сбросов, разделяющих его на ряд прогибов второго 
порядка, и центральным поднятием, параллельным основному сбросу. 
Наличие кроме основного сброса поперечных ему разломов (сбросов, 
сдвигов, сколов), имеющих общее название транферных зон, является 
еще одной характерной особенностью рифтогенных структур [4]. Имен
но движение по главному и трансферным разломам определяет осадко- 
накопление в каждом индивидуальном прогибе. Распознавание и изучение
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Рис. 1. Схематические структурные карты грабенов Таньюань[6] (а) и Переяславского (б)



трансферных зон важно не только при структурном анализе, но имеет 
прикладное значение для задач нефтяной геологии. Мировой опыт пока
зывает, что при прочих благоприятных условиях трансферные зоны яв
ляются местом концентрации нефтяных и газовых ловушек. В грабене 
Таньюань к трансферному разлому Цзи Сянтунь приурочены газовые 
залежи [9]. В структурном плане трансферные зоны разделяют сегменты 
грабена с разным структурным рисунком. Трансферный разлом Цзи 
Сянтунь отделяет блок, состоящий из двух синхронно развивавшихся 
полуграбенов, от блока, состоящего из одного полуграбена, осложнен
ного в центре поднятием. Трансферный разлом Лун Ванмяо отделяет 
этот сегмент от блока, в котором структурный рисунок выражен еди
ничным грабеном.

Нефтегазопроизводящими породами являются глинистые отложения 
глубокого и более мелководного озера, накопившиеся в условиях огра
ниченного поступления осадков [6]. Такая ситуация сложилась не во 
всех второстепенных прогибах грабена. Только там, где благодаря раз
витию разломов возникла изоляция палеобассейна, накапливались мощ
ные толщи тонкозернистых отложений, богатых органикой, которые в 
процессе эпигенеза генерировали углеводороды. В прогибах, где изоля
ции не произошло, и осадки поступали в достаточном количестве, нака
пливались, в основном, грубообломочные породы. Такие прогибы не 
перспективны в отношении генерации и экранирования УВ.

Тектоника была главным, но не единственным фактором, влияющим 
на процессы осадконакопления. Климат, изменение уровня озера, свя
занные с трансгрессивно-регрессивными циклами также влияли на се
диментацию. Все эти факторы определили цикличность развития лито- 
фаций по вертикали. Определенная зональность существует и по лате- 
рали. На крутом склоне, как правило, накапливаются грубозернистые 
отложения конусов выноса, на пологом -  фации речных дельт, в цен
тральной части -  фации озер и аллювиальной долины. Благодаря цик
личности и зональности в седиментации в ряде прогибов второго поряд
ка и прилегающих структурах создалась благоприятная ситуация для ге
нерации, накопления и экранирования углеводородов. В грабене Тань
юань наилучшие условия для генерации УВ сложились в прогибе Дун 
Син, где вскрыты мощные до 700 метров глинистые озерные отложения. 
Газ, генерированный ими, мигрировал в структуру Цзи Сянтунь.

Грабены в российской части ССОБ изучены бурением и сейсмиче
скими методами намного хуже. Только в Переяславском грабене прове
дены региональные, а в центральной части и детальные сейсморазве
дочные работы. Неравномерная сеть профилей, отсутствие достаточного 
количества глубоких скважин (4 скважины глубиной более 1 км) не по
зволяют однозначно оценить перспективы нефтегазоносное™ грабена. 
Переяславский грабен имеет структурный каркас, сходный с грабеном 
Таньюань (рисунок, б). Его юго-западная часть состоит из нескольких 
прогибов (Хорского, Киинского и Зоевского), центральная часть -  из ос



ложненного центральным (Чиркинским) поднятием Ситинского прогиба 
и одиночного Оборского прогиба [3]. Северо-восточным окончанием 
грабена являются Немтинский и Лево-Юшкинский прогибы. Все струк
туры второго порядка контролируются основными сбросами северо- 
восточного и трансферными зонами северо-западного и меридионально
го направления. Наиболее мощные толщи осадков (по сейсмическим 
данным 2,5-3 км) накопились в Немтинском и Лево-Юшкинском проги
бах, которые могут быть перспективны с точки зрения генерации УВ га
зов. Интересным представляется Ситинский прогиб, где наблюдается 
унаследованность структур синрифтового и дорифтового мелового оса
дочного комплекса. Но в этих прогибах нет глубоких скважин. Единст
венной скважиной, вскрывшей 1300 метров осадков синрфтового запол
нения, является скв.1-В, но она пробурена на бесперспективном пологом 
склоне Оборского прогиба. Лучше изучена бурением юго-западная часть 
грабена. Прогибы здесь менее глубокие, до 2 км. В двух скважинах (1- 
ОК, 51-ОК), пробуренных в конце 60-х годов, обнаружены признаки 
нефти [1].

Вторым по степени изученности является Бирофельдский грабен (7 
сейсмопрофилей, 1 скважина). Здесь электроразведкой ДНМЭ выделена в 
пределах Димитровского поднятия, разделяющего Ушумунский и Бир- 
ский прогибы, перспективная структура. Проведенные нами опытные ра
боты по газогеохимической съемке по снеговому покрову в Переяслав
ском и Бирофельдском грабенах показали наличие в пробах УВ-газов.

Интересными для дальнейшего исследования являются грабены Кур- 
Урмийской группы. По данным сейсморазведочных работ, этап рифто- 
вого растяжения мог здесь начаться раньше, в меловой период.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 04- 
05-97016).
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_____________________________________________ В.П. Кирилюк1

Об особенностях строения и эволю ции  
раннедокем брийского фундамента щ итов древних  

платформ ( о п ы т  г е о т е к т о н и ч е с к о г о  а н а л и з а )

Раннедокембрийский фундамент древних платформ, обнажающийся 
на щитах и доступный здесь для непосредственного изучения, обладает 
рядом принципиальных структурно-вещественных особенностей по 
сравнению с геотектоническими элементами неогея. Вещественные от
личия заключаются в том, что фундамент сложен исключительно кри
сталлическими образованиями -  стратигенными метаморфическими 
комплексами и ассоциирующимися с ними ультраметаморфическими и 
интрузивными образованиями. В составе фундамента отсутствуют не- 
метаморфизованные вулканогенные и литогенные толщи. В петрологи
ческом аспекте это свидетельствует о повсеместной совмещенности в 
раннедокембрийских комплексах признаков их экзогенной и эндогенной 
природы. Одним из свидетельств этого является повсеместная, часто 
очень- интенсивная, дислоцированность раннедокембрийских комплек
сов, что вместе с отсутствием органических остатков создает дополни
тельные сложности при стратиграфическом расчленении нижнего до
кембрия. К числу важнейших особенностей раннедокембрийского фун
дамента относится чрезвычайная длительность его формирования, со
ставляющая более половины всей геологической истории при относи
тельно небольшом, по сравнению с неогеем, разнообразии геологиче
ских комплексов и формаций. Наконец, к числу особенностей фунда
мента кратонов следует отнести целый ряд уникальных типов месторо
ждений полезных ископаемых.

Несмотря на это, геологическое строение и эволюция фундамента щи
тов древних платформ большинством исследователей всегда рассматри
валось в рамках известных геотектонических концепций формирования 
структур неогея, на начальных стадиях изучения как результат длительно
го и многоэтапного геосинклинального развития, а в последнее время -  
все чаще с теоретических позиций тектоники литосферных плит. Выска
зывавшиеся отдельными известными учеными и их немногочисленными 
последователями не актуалистические представления о догеосинклиналь- 
ном (Е.М.Лазько), нуклеарном (Е.В.Павловский), пермобильном (Л.И.Са- 
лоп) геотектонических режимах на раннем, архейском этапе формирова
ния земной коры, так и не получили широкого признания.

Между тем, непредвзятый анализ современных геологических дан
ных о составе и строении фундамента щитов свидетельствует в пользу
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его своеобразного, отличного от неогея, направленного развития ца 
протяжении всего раннего докембрия-эогея и протогея (Шульдинер 
1979). Этот вывод следует из последовательного применения сравни* 
тельного геотектонического анализа фундамента на геолого-форма- 
ционной основе. Очевидно, что специфическим было формирование 
всей раннедокембрийской земной коры, однако, в настоящее время 
системные достоверные данные имеются только по территории щитов.

1. Основу строения и периодизации геотектонической истории фун. 
дамента щитов составляют стратигенные (первичные вулкане- и 
литогенные) метаморфические комплексы. По особенностям петро
графического состава и степени метаморфизма выделяется пять глав
ных типов стратигенных метаморфических комплексов щитов, имею
щих площадное распространение: а) гранулито-гнейсовые, б) амфибо
лито-гнейсовые, в) зеленокаменные (метавулканогенные), г) гнейсо
сланцевые (метакарбонатно-терригенные), д) железисто-кремнисто
сланцевые. Каждый из типов комплексов обладает характерным геоло
го-формационным составом, они хорошо коррелируются по этому при
знаку на разных щитах и несопоставимы как между собой, так и с из
вестными формационными рядами структур неогея путем мысленного 
снятия метаморфизма или приведения его к одному уровню. Гранули
то-гнейсовые комплексы на значительных территориях испытали по
вторный площадной метаморфизм в условиях амфиболитовой фации с 
формированием своеобразных грнулит-диафторитовых и гранулит- 
диафторит-гранитовых комплексов.

2. В современной структуре фундамента всех щитов выделены в на
стоящее время крупные блоки разного приповерхностного геологического 
и глубинного строения, известные на щитах Северной Евразии под назва
нием мегаблоков. Они различаются между собой набором перечисленных 
выше стратометаморфических комплексов площадного распространения, 
ассоциирующих с ними ультраметаморфических и плутонических обра
зований, петрологическими особенностями, характером деформаций и 
некоторыми другими устойчивыми признаками. С использованием соста
ва доминирующих метаморфических комплексов выделяется пять типов 
мегаблоков: А -  гранулитовый, Б -  гранулит-диафторитовый, В -  грану- 
лит-амфиболитовый, Г -  гранитно-зеленокаменный (амфиболит-зелено- 
каменный), к которому приурочены и железисто-кремнисто-сланцевые 
комплексы и Д -  гранитно-гнейсо-сланцевый.

3. Структурно-стратиграфические взаимоотношения стратометамор
фических комплексов в пределах мегаблоков дают возможность рас
сматривать их вместе с замещающими изофациальными ультрамета- 
морфическими образованиями в качестве структурных этажей мегабло
ков. При этом устанавливается следующая общая последовательность 
этажей в разрезе (снизу вверх): гранулитовые -  амфиболит-гранитовые -  
зеленокаменные -  гнейсо-сланцевые и железисто-кремнисто-сланцевые 
как фациальные аналоги в различных типах мегаблоков.



4. Распределение стратометаморфических комплексов (структурных 
этажей) в разных мегаблоках показывает существование двух групп 
комплексов: а) распространенные во всех (гранулито-гнейсовые) или в 
большинстве (амфиболито-гнейсовые) типов мегаблоков; б) известные 
только в определенных типах мегаблоков (зеленокаменные, железисто
кремнистосланцевые и гнейсо-сланцевые). Сравнительное изучение 
первых в разных мегаблоках показывает, наряду с их очевидным сход
ством, наличие устойчивых отличительных признаков. Среди них в 
свою очередь устанавливаются как первичные, фациальные отличия, так 
и вторичные -  приобретенные в ходе различного последующего разви
тия мегаблоков. Сравнительное изучение последовательно сформиро
ванных комплексов в пределах отдельных типов мегаблоков и щитов в 
целом обнаруживает отчетливые признаки структурно-вещественной 
преемственности комплексов и унаследованного развития фундамента 
на протяжении всего раннего докембрия.

5. Данные о распределении стратометаморфических комплексов в 
р а зн ы х  типах мегаблоков подтверждают целесообразность выделения в 
истории раннего докембрия двух мегахронов (по В.И. Шульдинеру): ео- 
гея как этапа начальной неотчетливой догеоблоковой геотектонической 
дифференциации, протогея -  этапа отчетливой геоблоковой дифферен
циации. Последовательность смены обобщенного геолого-формацион
ного состава комплексов (этажей) в каждом из мегахронов отражает на
правленное изменение геотектонических и сопряженных термических и 
палеоклиматических условий и позволяет выделить в них по две стадии 
(или геохрона): а) раннюю (гранулито-гнейсовую) и позднюю (амфибо
лито-гнейсовую) в эогее; б) раннюю (зеленокаменную, метавулканоген- 
ную) и позднюю (гнейсо-сланцевую, существенно металитогенную) в 
протогее. Возможные причины направленной эволюции состава были 
рассмотрены нами ранее (Кирилюк, 1991).

6. Мегаблоки фундамента щитов представляют собой либо ограни
ченные глубинными разломами фрагменты обширных геотектонических 
областей эогея (гранулитовые, гранулит-амфиболитовые, гранулит- 
диафторитовые мегаблоки), либо сохранившиеся в близких к первона
чальным границах геотектонических областей протогея (гранитно
зеленокаменные и гнейсо-сланцевые мегаблоки). Полнота разрезов ме
габлоков (набор структурных этажей) позволяет выделить среди них не
сколько геокинематических типов (по терминологии Л.И. Красного): 
анастабильный (погружение в раннем эогее с последующим устойчивым 
воздыманием) -  тип А; ката-анастабильный (погружение в эогее, возды- 
мание в протогее) -  типы Б и В; катастабильный (погружение на протя
жении всего эогея и протогея) -  тип Г; мобильный (чередование погру
жения и воздымания) -  тип Д. Обобщенный состав мегаблоков, в кото
рых развиты комплексы протогея, позволяет различать среди них эвме- 
габлоки (тип Г) и миомегаблоки (тип Д).



7. Изотопно-геохронологические исследования фундамента щитов 
без учета геологических данных о структурном положении стратоме
таморфических комплексов, привели к широко распространенному 
представлению о разновозрастности сходных и одновозрастности раз. 
личающихся между собой образований, иначе говоря, о возрастной по
вторяемости стратигенных комплексов и, следовательно, геотектони
ческих условий их формирования в раннем докембрии. Этому способ
ствует отсутствие надежных критериев установления времени накоп
ления исходных толщ («стратиграфического» возраста) и времени его 
последующего метаморфического и ультраметаморфического преобра
зования («метаморфического» возраста). Это относится, прежде всего 
к высокометаморфизованным эогейским гранулито-гнейсовым и ам
фиболито-гнейсовым комплексам, которые часто считаются страти
графически более молодыми, чем протогейские зеленокаменные и од
новозрастными с гнейсо-сланцевыми комплексами. Такие выводы не 
подтверждены геологическими данными ни в одном из регионов Мира. 
В то же время, представления об этажно-блоковом строении щитов и 
повсеместном метаморфизме верхних структурных этажей наглядно 
объясняют причину радиологического омоложения стратигенных ком
плексов нижних этажей, в которых активные термодинамические про
цессы преобразования продолжались еще длительное время после их 
обособления, часто вплоть до общей кратонизации фундамента древ
них платформ около 1900-2000 млн. лет. Об этом свидетельствует так
же повсеместная структурно-стратиграфическая согласованность раз
ных структурных этажей.

8. Если исходить из представлений о геотектонической обусловлен
ности образования главных стратометаморфических комплексов щитов 
в ходе непрерывной направленной эволюции эндогенных и экзогенных 
процессов формирования земной коры и их соответствия определенным 
этапам и стадиям развития фундамента, то с учетом древнейших значе
ний возраста эогейских комплексов и многочисленных надежных опре
делений по протогею, можно сделать следующее заключение о возрас
тном положении основных рубежей эволюции фундамента щитов и, ве
роятно, платформ в целом. Временная граница эогея и протогея, отме
чающая переход от догеоблокового (пермобильного) режима к геобло- 
ковому этапу развития (появление зеленокаменных комплексов и гра
нитно-зеленокаменных мегаблоков), является диахронной на разных 
щитах и относится к интервалу 3500-3000 млн. лет. Рубеж раннего и 
позднего эогея расположен, вероятно, на уровне 3800-3900 млн. лет, а 
раннего и позднего протогея -  около 2600-2700 млн. лет.

9. Исходя из сказанного, и с учетом многих других известных дан
ных, формирование раннедокембрийского фундамента щитов и, очевид
но, платформ в целом, не укладывается в рамки ни одной из распростра
ненных геотектонических теорий. Его неповторимые структурно
вещественные особенности требуют разработки самостоятельной кра-



т о н о г е н н о й  концепции. Цель настоящего сообщения состоит в том, что
бы еще раз привлечь внимание исследователей к этой проблеме.

А.Ю. Кисин1

К проблем е надвигов в земной коре
Ведущая роль горизонтального сжатия в механизме утолщения зем

ной коры в настоящее время принимается большинством исследовате
лей. Однако по поводу самого механизма ее утолщения среди исследо
вателей единого мнения нет. Решая задачу чисто геометрическими ме
тодами, что полностью отвечает представлениям о тектонической при
роде явления, видим весьма ограниченное число возможных вариантов 
такого утолщения: чистый сдвиг, простой сдвиг, продольный изгиб и их 
комбинации. Чистый сдвиг (или расплющивание) в анизотропной среде, 
какой является и земная кора, может проявляться только в комбинации с 
другими механизмами. С надвигами, взбросами и шарьяжами обычно 
ассоциируется простой сдвиг. Часть ученых считает, что именно с этим 
механизмом, но в разных его вариантах, связано увеличение мощности 
коры (обдукция, поддвиг, тектонические покровы, пакеты тектониче
ских пластин и чешуй и т. п.). Идея наращивания мощности коры через 
систему надвигов и шарьяжей в настоящее время является, вероятно, 
наиболее популярной. Для доказательства ее правомочности приводятся 
различные геологические, геофизические и экспериментальные данные. 
Геологические и геофизические исследования показывают, что глубин
ные надвиги, секущие, по крайней мере, верхнюю кору, действительно 
существуют. Можно считать доказанным и существование тектониче
ских покровов, хотя относительно механизма их образования единого 
мнения также нет.

На наш взгляд, проблема надвигообразования и формирования по
кровов еще далека от окончательного решения, несмотря на большой 
массив имеющихся экспериментальных данных и математических рас
четов. В настоящее время представления по данной проблеме выглядят 
излишне упрощенно иигнорируют ряд важных моментов. Такие пред
ставления, например, изложены в [1].

Если верить этим математическим моделям, то, как следует из ри
сунка (А), при образовании надвига сдвиговые напряжения составляют

1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
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Рис. Схема образования надвига по [1] и в экспериментах со стеклянны

ми пластинками (изображение вне масштаба)

где а хх и (Ууу являются аналогами главных нормальных напряжений
-  максимального и минимального соответственно. Плоскость разрыва 
образуется в плоскости максимальных касательных напряжений, кото
рые согласно приведенной формуле достигаются при д  = 45°. Полагает
ся, что угол падения надвига может меняться в зависимости от коэффи
циента трения от 45 до 22,5°. Наличие смазки или воды на контакти
рующих поверхностях ведет к понижению коэффициента трения и, сле
довательно, увеличению угла падения плоскости надвига. В данной 
формуле полагается, что в земной коре уже имеется достаточное коли
чество трещин, и смещение происходит по тем из них, которые более 
всего отвечают оптимальному углу падения сместителя.

Однако такая модель нереальна и абстрактна, поскольку рассматри
вает процесс, происходящий только в плоскости надвига, в отрыве от 
сопутствующих явлений в окружающей среде. Одним из таких явле
ний является эффект присоски. Земная кора, какого бы типа она ни 
была, является одной из оболочек земного шара, т. е. обладает непре
рывностью и ограничивает фиксированный объем. Исходя из пред
ставлений о реологических свойствах коры и верхней мантии, многие 
исследователи признают возможность их взаимных горизонтальных 
перемещений, и здесь не видно каких либо серьезных противоречий с



известными законами физики. Однако, несмотря на латеральную и 
вертикальную анизотропию, насыщенность разрывными нарушениями 
й т. п., земная кора не может быть оторвана от подстилающей верхней 
мантии благодаря именно своей сплошности и силам гравитации. 
Проше говоря, любой блок земной коры, выколотый вертикальными 
или наклонными трещинами, не может быть извлечен из своей ячейки, 
по причине наличия эффекта присоски.

Для более наглядного показа роли этого эффекта при развитии над
вига глубокого заложения автором выполнена серия простейших экспе
риментов, для проведения которых использовались две стеклянные фо
топластинки размером 118 х 90 х 1,4 мм, очищенные от фотоэмульсион- 
ного слоя. Вес пластинки -  35 г. Одна торцевая сторона каждой пла
стинки была сошлифована под углом около 45° (но не полировалась). 
Затем эти пластинки помещались на толстое горизонтально ориентиро
ванное стекло большего размера. Одна стеклянная пластинка закрепля
лась неподвижно и имитировала лежачий бок надвига, другая -  имити
ровала его активный висячий бок. К противоположному торцу этой пла
стинки прикладывалась сила, ориентированная горизонтально в направ
лении линии надвига (рисунок Б). Скорость нагружения составляла око
ло 1 г/с; наблюдения за развитием надвига осуществлялись визуально.

В первом эксперименте контактирующие поверхности стёкол были 
сухие. Для смещения подвижной пластинки по поверхности стекла до её 
соприкосновения со второй пластинкой в плоскости надвига потребова
лось усилие в 17-20 г, что соответствует коэффициенту трения покоя 
около 0,5 и хорошо согласуется со справочными данными. Критическая 
нагрузка со смещением в плоскости надвига составила около 40 г. На
грузки нарастали до критических значений, затем следовало резкое над
вигание одной пластинки на другую.

Во втором эксперименте контакты стёкол были смочены водой, а ос
тавшиеся под стеклом отдельные пузыри воздуха были частично выдавле
ны за пределы контактирующих поверхностей стекол. Благодаря капилляр
ным силам вода смачивала и контактирующие поверхности пластинок в 
плоскости надвига. При многократном повторении этого эксперимента 
критическая нагрузка составляла 1300-1900 г, то есть в 50 раз больше, чем 
при сухих контактах. Было отмечено, что критическая нагрузка сильно за
висит от количества сохранившихся под стеклом пузырьков воздуха. В 
данном случае наблюдается обратно пропорциональная зависимость: чем 
больше пузырьков воздуха под пластинкой, тем меньше критическая на
грузка. Вблизи критических значений «тектонических» сил наблюдалось 
медленное надвигание одной пластинки на другую: движение по надвигу 
осуществлялось медленно, но с ускорением; при этом подвижная стеклян
ная пластинка заметно прогибалась, т. е. в ней возникали изгибающие мо
менты (рисунок В). Затем в плоскости надвига под пластину языками начи
нал проникать воздух. По мере его поступления увеличивалась и скорость 
смещения пластинки по надвигу, а также уменьшался изгибающий момент.



Завершался процесс внезапным срывом пластинки. После начала движения 
по надвигу, нагрузка оставалась постоянной.

В третьем эксперименте вода была заменена косметическим вазели
ном, при комнатной температуре (23-25°С) имевшим консистенцию жид
кой сметаны. Критическая нагрузка здесь достигала уже 2500 г. В осталь
ном процесс смещения пластинки проходил аналогично предыдущИм 
экспериментам, где в качестве контактной жидкости использовалась вода.

К полученным цифрам следует относиться осторожно. Для экспери
ментов с водой и вазелином они, вероятно, занижены. Это вызвано, преж
де всего, несовершенством поверхностей, контактирующих в плоскости 
надвига (неполированная, кривогранная, с многочисленными раковисты
ми сколами), что сильно понижает герметичность контакта. В результате 
этого подсос воздуха под пластинку произошел относительно легко. В 
случае реального надвига общекорового масштаба, по мнению автора, ка
кой-либо подсос под надвигающийся блок в принципе невозможен, по
скольку глинка трения в плоскости сместителя обеспечивает высокую 
герметичность контакта. Появление дополнительных разрывных наруше
ний (пакет тектонических пластин или чешуй) на данной ситуации сказы
вается мало по причине того же эффекта присоски.

Тем не менее, в природе надвиги существуют, чему есть немало до
казательств. С учетом вышесказанного, существование надвигов воз
можно лишь при условии их ассоциации с продольным изгибом. Дейст
вительно, именно изгиб снимает «эффект присоски», поскольку гипсо
метрически выравнивает контактирующие в плоскости надвига блоки 
коры, т.е. снимает проблемы пространства [2]. При этом происходят 
весьма сложные деформации пород при одновременном участии меха
низмов чистого сдвига, простого сдвига и изгиба, нарушающих термо
динамическое равновесие системы, что, в свою очередь, вызывает про
текание ряда различных физико-химических процессов.
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________________________________________________________ Г.Б . Князев1

С труктурно-м еталлогенические особенности области  
сопряж ения Западного и Восточного С аяна

Восточный Саян с начала прошлого столетия в известной сводке
В.А. Обручева обозначен как один из регионов широкого развития докем-

1 Томский государственный университет, Томск, Россия
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Рис. Структурная схема области сопряжения Западного и Восточного 
Саян (по данным геолого-съемочных работ [7] и результатам дешифрирова
ния космических снимков 30-метрового разрешения)

1-4 -  отложения: 1,2 -  протерозойские, 3 -  рифейские, рифей-вендские, венд- 
нижнекембрийские, 4 -  кембрийские;5 -  разломы; ГС -  Главный Саянский, ЦС -  
Центрально-Саянский, Д  -  Дербинский, Кз -  Кизирский, Кн -  Кандатский; структу
ры: АП -  Агульский прогиб, КГ -  Канская глыба, ДА -  Дербинский антиклинорий, 
АА -  Артёмовский антиклинорий БВ -  Байтакский выступ, БГ -  Базыбайская глыба, 
АК -  Амыло-Кандатский прогиб, ХС -  Хамсаринская зона, КК -  Казыр-Кизирская 
вулканическая зона, ЗС -  Западный Саян, СЕ -  Сыдо-Ербинская впадина, ЮМ -  
Южно-Минусинская впадина. 6-10 -  палеозойские интрузии: 6 -  тоналиты, кварце
вые диориты, 7 -  Граниты, 8 -  расслоенные базиты, 9 -  щелочные и субщелочные 
породы, 10 -  докембрийские граниты. На схеме -  интрузивно-магматические узлы и 
батолиты: 1 -  Беллыкский, 2 -  Буеджульский, 3 -  Кордовско-Байтакский, 4 -  Оль- 
ховско-Шиндинский, 5 -  Верхне-Кизирский, 6 -  Шандынский, 7 -  Казыро- 
Кандатский, 8 -  Верхнее-Казырский.



брийских отложений. Одним из его основных структурных элементов явля. 
ется протерозойский Дербинский антиклинорий, ограниченный с севера 
Главным Саянским( Манско-Китойским) разломом, отделяющим структу
ры Протеросаян от раздробленного края Сибирской платформы [4].

Маршрутными исследования начала прошлого столетия (Булынни- 
ков, Вологдин) было показано широкое развитие в обрамлении Дербин- 
ского антиклинория кембрийских отложений в составе Майского, Ки- 
зир-Казырского и Сисимского синклинориев. Эти представления укре
пились в результате геолого-съёмочных работ 50-60 годов с обоснова
нием кембрийского возраста многочисленными находками фауны в кар
бонатных отложениях нижнего кембрия В противовес термину «Проте
росаян» характеризующему одну из главных особенностей Восточного 
Саяна, даже появился термин «Кембросаян» [5]. Вдоль юго-западного 
фаса Восточного Саяна структурно обособились Кизир-Казырский, Ух- 
тумский, Окинский и Ильчирский синклинории, образующие группу 
«треугольных» структур, открытых на запад и ограниченных с юга раз
ломами, оперяющими систему главных северо-западных Восточно- 
Саянских структур [5]. Эти разломы имеют преимущественно юго- 
западную ориентировку, параллельную структурам Западного Саяна.

Наиболее крупным разломом юго-западной ориентировки является 
Кандатский, ограничивающий с юга Казыр-Кизирский синклинорий, 
Последний можно рассматривать как область сопряжения Западно- 
Саянских и Восточно-Саянских структур.

Сложившиеся структурно-стратиграфические представления конста
тировали наличие комплекса протерозойских структур и отложений до 
уровня кувайской серии и достаточно резко оторванных от них палео
зойских отложений с основанием в виде колпинской(камешковской, 
тарбатской) свит (Хоментовский). Тем не менее допускались и картиро
вались преимущественно кремнисто-карбонатные позднедокембрийские 
отложения овсянковской(чибижекской, павловской) свиты [5].

Во второй половине XX столетия в истории длительного исследова
ния западной части Восточного Саяна появились и укрепились тенден
ции удревления некоторых отложений основания кембрия до венда- 
рифея (Гинцингер, Тарновский, Воробьёв) и верхнего-среднего кембрия 
до нижнего кембрия. Последнее особенно наглядно проявилось для ос
новных вулканитов, в значительной мере перемещённых из верхнего 
кембрия (кизирская свита) в нижний(тарбатская и колпинская свиты). 
Эти же тенденции коснулись основания минусинского девона, точнее 
быскарской серии и имирской свиты. Последняя в нестратотипическом 
разрезе была опущена до ордовика, Обратная тенденция выразилась в 
выделении вулканогенной среднекембрийской Тыгдинской серии, близ
кой кизирской и витебковской свитам.

Исследователи дербинского протерозоя (Додин,, Савельев, Мусатов) 
отмечали внутреннюю структурную неоднородность докембрия, обо
собляя кувайскую серию, помещали на неё согласно отложения венда и



оаннего кембрия, объединяя их структурно и генетически в единый ран
некаледонский тектонический цикл.

Учитывая все произошедшие изменения в стратиграфических схемах 
и степень их обоснованности можно отметить следующие наиболее кон
трастно выделяющиеся додевонские структурно-вещественные ком
плексы.

1. Раннепротерозойский, представленный структурами Дербинского 
антиклинория и Базыбайской глыбы. 2. Позднепротерозойско - 
рифейский, представленный кувайской серией и выделяемыми обособ
ленно бахтинской и лысанской свитами. 3. Рифейско-Вендский, пред
ставленный отложениями павловской, чибижекской, овсянковской, бе- 
зымянской, Вознесенской, маетской и белокитатской свит. 4. Кембрий- 
скийжолпинская, тарбатская, балахтисонская,черемшанская, осинов- 
ская, кизирская свита, тыгдинская серия.

Артёмовское антиклинальное поднятие располагается в северной час
ти Кизир-Казырского синклинория Кембросаян, причленяясь к Дербин- 
скому антиклинорию по Центральносаянскому глубинному разлому. Дав
ний интерес к этой структуре связан с наличием там золоторудной и в 
меньшей степени железорудной минерализации.В схеме террейнов Алтае- 
Саянской складчатой области [3] он не вычленяется, рассматривая^ в 
комплексе островных дуг и задуговых бассейнов, включающем всю тер
риторию Кембросаян южного склона Восточного Саяна и северной Тывы.

Артёмовский антиклинорий западной части содержит крупные ин
трузивные массы, включенные по итогам среднемасштабной съёмки в 
состав Шиндинского диорит-гранитного батолита. Крупномасштабное 
картирование (В.Н. Воробьёв и др.) показало, что он разделяется на не
сколько интрузивных массивов, располагающихся как бы в центре бло
ков-островов, заложенных на океаническом рифейском основании и 
консолидированных в конце кембрия-ордовике диорит-гранитными ин
трузиями ольховского комплекса.

Структура западной части Артёмовского антиклинория напоминает 
мегаконгломератовую, где роль обломков играют венд-рифейские бло
ки-острова и расположенные в них диорит-гранитные интрузии. Грани- 
цы блоков в современном рельефе представлены заболоченными доли
нами сильно меандрирующих малых рек.От расположенной южнее Ка- 
зыр-Кизирской вулканической зоны антиклинорий отделён Кизирским 
разломом, хорошо дешифрирующимся на космоснимках и прослежи
вающимся на местности. Главные разломные структуры Восточного 
Саяна рассматриваются как правые сдвиги [1]. Судя по отдельным 
фрагментам соотношения структур на крыльях разлома, Кизирский раз
лом также является правым сдвигом с величиной смещения в несколько 
десятков километров.

Казыр-Кизирский синклинорий и симметричный ему по отношению 
к Восточному Саяну Манский прогиб, вероятно, были заложены на раз
дробленной окраине Сибирского континента в рифее с накоплением



мощных океанических отложений кувайской серии. Осевая часть этой 
структуры сохранилась в виде Казыр-Кизирской зоны основных вулка
нитов, окаймлённой с севера Артёмовской антиклинальной структурой 
С юга Казыр-Кизирская вулканическая зона ограничена Кандат- 
Казырской магматической дугой. Структуры контактируют по Шандын- 
скому разлому.

Кандат-Казырская магматическая дуга структурно близка Артёмов
скому антиклинорию. Она насыщена палеозойскими диорит-гранит- 
ными интрузиями, локализованными преимущественно среди докем- 
брийских отложений, сохраняющихся в качестве фрагментов в интру
зивных полях.

Казыр-Кизирская вулканическая зона в кембрии развивается как ме- 
ждуговый бассейн. Вулканизм здесь сохраняет свою активность до ор
довика, смещаясь затем на запад в сторону Минусинской впадины, про
никая в девоне на восток вдоль зон глубинных разломов(Кандатский 
приразломный прогиб). Зоны разломов прослеживаются на космических 
снимках под девонскими отложениями, ориентируясь параллельно зоне 
Кандатского и Северо-Саянского глубинных разломов.

С востока Казыр-Кизирская вулканическая зона ограничена Базыбай- 
ской метаморфической глыбой с раннепротерозойским ядром и верхне- 
рифейско-вендской периферическо часть. Эта глыба оказывается в об
ласти структурного сопряжения Артёмовской и Кандатско-Казырской 
магматических дуг.

В краевых и центральной частях Казыр-Кизирской вулканической зо
ны развиты рои даек основного и среднего состава и небольшие дайки 
мелкозернистых габброидов габбродиоритовой интрузии [6], сливающие
ся местами в достаточно крупные интрузивные поля. Дайковые рои и ма
лые габброидные интрузии постоянно вскрываются в пределах железо
рудных полей Казырской, Кизирской и Тюхтят-Петропавловской групп 
месторождений, фиксируя некоторые раздвиговые структуры. В связи с 
этими раздвиговыми структурами и вблизи них локализованы основные 
железорудные месторождения области сопряжения Западного и Восточ
ного Саян. С дайковыми роями и контактами палеозойских интрузий бы
ли связаны региональные потоки гидротермальных растворов с пропили- 
товой и березитовой специализацией. На конечных стадиях каледонского 
тектоно-магматического цикла потоки пропилитизирующих и березити- 
зирующих гидротериальных растворов реализовались в виде золоторуд
ных, молибденовых, редкометальных месторождений и проявлений по- 
лиметаплов. Конкретные минералообразующие процессы и появление 
высокотемпературных скарновых и грейзеновых минеральных ассоциа
ций можно рассматривать как результат взаимодействия региональных 
потоков гидротермальных растворов и магматических расплавов. На ран
ней стадии это взаимодействие выражается в диоритизации андезито
базальтовых вулканитов на контактах с диорит-гранитными палеозойски
ми интрузиями. На поздних стадиях имели место процессы гранитизации,



анофиризации и щелочного метасоматоза, связанные с поздними грани- 
^оидными интрузиями палеозойского цикла.

В верхнерифейско-вендском основании каледонских структур разви- 
ть, Месторождения и рудопроявления кремнисто-железистой формации 
Г21. Концентрации железа этого типа могли служить источником рудно
го вещества палеозойских скарновых месторождений, мобилизуясь и 
осаждаясь на разных этапах кембро-ордовикского магматизма. Таким 
путём легче объяснить тот факт, что месторождения раннепалеозойской 
железорудной эпохи оказываются связанными с разными интрузиями 
[6], образуя генетические ряды от «сратиформных» (субсогласные зале
жи без крупных интрузивных контактов) до типично скарновых на кон
тактах гранитных и субщелочных интрузий и даже скарново-жильных в 
раздробленных диоритовых массивах.
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процессам андерплейтинга [7]. Необходимо отметить, что понимание ис
тории дифференциации мантии и формирования земной коры невозмож
но без идентификации источников и геодинамических обстановок форми
рования магматических пород, участвующих в ее строении, и существен
ную роль в этом играют геохимические, изотопные и геохронологические 
данные. С этих позиций нами рассмотрены ведущие механизмы форми
рования и эволюции земной коры Центральной Азии на примере Озерной 
и Баян-Хонгорской зон каледонид Монголии.

Геологическая история Озерной зоны начинается с формирования 
офиолитов около 570 млн лет назад [1,5]. По геологическим и геохими
ческим данным, среди офиолитов можно выделить базальты юных 
(спиллит-диабазовая толща) и зрелых (базальт-андезитовая и андезито
вая толщи) энсиматических островных дуг и высокотитанистые базаль
ты океанических плато типа Онтог Ява. Вулканиты различных геохими
ческих типов образуют отдельные тектонические пластины. Базальты, 
андезиты и дациты юной островной дуги характеризуются положитель
ными величинами £Nd(T) от +9.9 до +8.3, близкими к таковым DM 
(£Nd(0.57)=+8.8). Nd модельный возраст TNd(DM) дацита этой ассоциа
ции составляет 0.59 млрд лет и близок к возрасту становления офиоли
тов. Наиболее вероятно, что источником исходных расплавов этих по
род являлась деплетированная мантия. Вулканиты базальт-андезитовой 
и андезитовой толщ с возрастом 546+3 млн лет [3] обладают более низ
кими величинами £м(Т) = +8.7-7.3 и TNd(DM) = 0.68-0.56 млрд лет, что, 
вероятно, связано с плавлением в зонах субдукции также и более древ
него корового материала. В качестве такого материала могли выступать 
ассоциирующие с офиолитами осадочные породы. Осадки офиолитовых 
комплексов и аккреционной призмы Озерной зоны имеют сильно варьи
рующие величины SNd(T) от +8.6 до +5.0 и позднерифейские значения 
Nd модельных возрастов TNd(DM) = 0.94-0.65 млрд, лет, что, по- 
видимому, связано с добавкой в океанические бассейны осадочного ма
териала с окружающих континентальных блоков. Еще более низкие ве
личины £Nd(T) = + 7.5 -  +6.4 характерны для высокотитанистых базаль
тов и габброидов. Геохимические и Nd изотопные данные свидетельст
вуют о том, что в петрогенезисе океанических платобазальтов Озерной 
зоны принимал участие обогащенный плюмовый источник.

Каледонская орогения в Озерной зоне, как и в Центральной Азии в 
целом, произошла в интервале 510-490 млн. лет [5, 9]. Син- и посттек
тонические гранитоиды с возрастом 495+2 и 465+11 млн лет обладают 
высокими положительными величинами £Nd(T) от +8.9 до +6.4 и Nd мо
дельными возрастами TNd(DM) в интервале 0.68-0.51 млрд лет. Грани
тоиды с возрастом 441+1, 400, 355+9 млн лет и около 200 млн лет харак
теризуются последовательным уменьшением величин £м(Т) от +5.7 до 
+ 1.0 и увеличением Nd модельных возрастов TNd(DM) = 0.91-0.72 млрд 
лет. Скорее всего, источниками расплавов этих гранитоидов выступали 
главным образом породы ювенильной каледонской коры при прогрес



сивной добавке древнего корового компонента вследствие эрозии пород 
микроконтинентов с архейскими-среднерифейскими Nd модельными 
возрастами [4]. Подобный эффект также может быть результатом текто- 
нИческого смешения пород офиолитовых и островодужных комплексов 
и микроконтинентов во время их коллизии, приводящей к перемещению 
по пологим надвигам фрагментов коры микроконтинентов в основание 
островодужных комплексов и наоборот. Опускание со временем изо
терм увеличивает долю плавления материала, находящегося в основании 
коры.

Щелочные породы Халдзан-Бурегтейской группы массивов Озерной 
зоны формировались 395-391 млн лет назад [3]. В соответствии с геохи
мическими и изотопными (Nd, Sr, О) данными, их источниками были в 
разной степени смешанные источники типа DOIB в виде мантийного 
плюма и деплетированная мантия литосферы, которая затем подверглась 
переработке в обогащенную мантию, а также вмещающие островодужные 
породы и граниты раннекаледонской континентальной коры [4].

Баян-Хонгорская зона входит в состав Южно-Хангайской группы тер- 
рейнов, в геологическом строении выделяются Байдрагская (поздний ар- 
хей-ранний протерозой), Бурдгольская (поздний рифей), Баянхонгорская 
и Дзагская (средний кембрий-ордовик) зоны [6]. Согласно имеющимися 
на сегодняшний день геохронологическим данным, Sm-Nd изохронный 
возраст офиолитов совпадает с возрастом офиолитов Озерной зоны и со
ставляет 569+21 млн лет [2]. По геохимическим особенностям (обогаще
ние высокозарядными несовместимыми элементами, положительные Nb- 
Та аномалии, La/Nb < 1) базальты, габброиды и дайки sheet-комплекса со
поставимы с базальтами современных океанических островов типа Гавай- 
ских и Исландии. Породы Баян-Хонгорской зоны имеют высокие поло
жительные величины £Nd(T) от +9.0 до +11.5, свидетельствующие о силь
но деплетированном мантийном источнике исходных для них расплавов. 
Деплетированный изотопный состав и повышенные содержания высоко
зарядных элементов могут быть связаны с обогащением деплетированно- 
го мантийного источника несовместимыми элементами непосредственно 
перед плавлением под воздействием плюмового источника. Обособленное 
положение занимает узкая зона вулканических пород, которая тяготеет к 
тектоническому контакту между породами Баянхонгорской и Бурдголь- 
ской зон. По геологическому строению и геохимическим особенностям 
вулканитов эта зона выделяется как островодужная.

Гранитоиды Южно-Хангайской группы террейнов, в том числе се
кущие Баян-Хонгорский офиолитовый комплекс, формировались 545+2, 
539+5, 514+10, 474+8, 469+9, 253+2 и 229+6 млн лет назад [6, 8, 9] За ис
ключением плагиогранитов островодужного комплекса (474+8 млн лет) 
с положительной величиной £Nd(T) = +3.8 и TNd(DM) = 0.95 млрд лет, все 
они обладают отрицательными величинами £м(Т) от -7.2 до -1.0 и Nd 
модельными возрастами в интервале 1.8-1.1 млрд лет. Исходные рас
плавов этих гранитоидов формировались посредством плавления глав



ным образом долгоживущих коровых источников при подчиненном 
вкладе ювенильной каледонской коры, возрастающем в более молодых 
гранитоидах.

Таким образом, ювенильная сиалическая кора Центральной Азии в 
Озерной зоне образована в венд-кембрийское время в островодужной 
обстановке с вовлечением в зоны субдукции древнего корового мате
риала в форме осадков, а также во время аккреции докембрийских мик
роконтинентов, каледонских островных дуг, задуговых бассейнов и 
океанических плато. Для континентальной коры Южно-Хангайской 
группы террейнов характерен коллизионный тип развития, обусловлен
ный столкновением докембрийских Байдрагского и Хангайского тер
рейнов по зоне трансформного разлома и океанических островов Севе
ро-Азиатского горячего поля мантии. Более молодые гранитоиды обеих 
структур были образованы посредством плавления тектонически рас
слоенной континентальной коры при добавке продуктов эрозии пород 
микроконтинетов и каледонской коры. Щелочные породы Халдзан- 
Бурегтейской группы представляют собой пример «вертикального» рос
та континентальной коры за счет внутриплитного магматизма.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты
02-05-65093, 02-05-64196, 02-05-64191, 02-05-39019, 05-05-64520).
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П озднериф ейския континетальная кора в основании  
подвиж ны х поясов и микроконтинентов Ц ентральной Азии

Разработка моделей формирования складчатых сооружений Цен
тральной Азии в значительной мере определяется существующими 
представлениями о положении Сибирского кратона в суперконтиненте

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия
2 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Москва, Россия



родиния, о времени начала его распада и определении масштабов и мес
та проявления позднерифейского корообразующего процесса. Логиче
ски непротиворечивая схема требует учета новых геохронологических и 
изотопно-геохимических данных. Выполненные к настоящему времени 
геохронологические и Nd и РЬ-РЬ изотопные исследования гранитоидов 
й метаморфических пород показали ограниченное развитие раннедокем- 
брийской коры в основании не только подвижных поясов, но и фрагмен
тах континентальных массивов региона. В каледонских и герцинских 
структурах преобладают позднерифейские интервалы значений Nd мо
дельных возрастов палеозойских е(+) гранитоидов (TNd(DM) 650-950 
млн лет) при некоторой тенеденции омоложения в герцинидах [4, 5]. В 
раннекаледонской области мозаичного строения выделяются фрагменты 
континентальных массивов с дорифейским и рифейским основанием [6], 
объединяемые в рифейскую изотопную провинцию [5], в пределах кото
рых преобладают ранне- и среднерифейские значения Nd модельных 
возрастов е(-) гранитоидов [4, 5]. В целом эти данные позволяют пред
полагать и достаточно значимое проявление позднерифейских корооб
разующих процессов, определяющих современную Nd изотопную 
структуру Центральной Азии [7, 8].

При интерпретации Nd изотопных данных учитываются два возмож
ных варианта их интерпретации. В первом варианте предполагается, что 
значения Nd модельных возрастов гранитоидов отражают время форми
рования континентальной коры -  отделение расплава от мантийного ис
точника, например, при плавлении пород океанической плиты в субдук- 
ционной зоне в ходе развития островной дуги. С этих позиций Nd мо
дельный возраст гранитоидов фактически фиксирует формирование ко
ры переходного типа. Во втором варианте допускается, что получаемые 
значения Nd модельных возрастов могут быть связаны с процессами 
смешения различных источников и, соответственно, не дают прямой 
информации о времени проявления корообразующих процессов. Про
цесс смешения может быть результатом тектонического совмещения 
пород с различными изотопными характеристиками, добавки древнего 
осадочного материала в расплав или, наоборот, поступления молодого 
ювенильного материала в более древнюю кору.

Проведенные исследования дают основания предполагать, что при 
формировании коры ЦАСП преобладал второй механизм. Так ранне- и 
среднерифейские значения Nd модельных возрастов е(-) гранитоидов 
микроконтинентов, отвечающих рифейской изотопной провинции ре
гиона, обусловлены процессами смешения [6]. В составе источников их 
расплавов можно предполагать присутствие пород позднерифейских 
вулканических дуг и продуктов размыва раннедокембрийских пород 
кратонов или микроконтинентов с дорифейским основанием. Позднери
фейские значения интрузивных е(+) гранитов каледонид и герцинид с 
вариациями значений Nd модельных возрастов в интервале около 650- 
950 млн лет могут быть обусловлены поступлением в область генерации



расплавов, наряду с венд-раннепалеозойской ювенильной корой, также 
продуктов размыва позднерифейской и более древней коры.

К настоящему времени существуют различные варианты геодинами- 
ческих моделей формирования Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. В ряде моделей [1,9] предполагается, что в ходе развития Палео
азиатского океана, начиная с позднего рифея, от Восточной Гондваны 
по направлению к Сибирскому континенту происходил значительный по 
масштабу дрейф разновозрастных структур, включающих микроконти
ненты гондванской группы (Тувино-Монгольский массив, Дзабханский, 
Южно-Гобийский и др.) с раннедокембрийской корой в основании. По 
мнению других авторов, Тувино-Монгольский массив и Дзабханский 
микроконтинент относятся к «лавразийской группе» и их следует объе
динять в единый массив, являвшийся в рифее частью Сибирского крато- 
на. В ряде моделей возникновение Палеоазиатского океана связывается 
с распадом суперконтинента Родиния под воздействием в конце поздне
го рифея (-730 млн лет) Южно-Тихоокеанского суперплюма [11], а мик
роконтиненты рассматриваются как фрагменты шельфа Родинии [5, 10].

Вместе с тем, при разработке модели формирования континенталь
ной коры в структурах раннекаледонской аккреционной области Цен
тральной Азии следует учитывать, что только в основании Дзабханского 
микроконтинена и Гарганской глыбы установлена архейская кора, то 
есть лишь эти структуры можно рассматривать как фрагменты древних 
платформ. К настоящему времени установлено, что эти образования 
Азии занимают площадь не более 1-2%. Результаты Nd и РЬ-РЬ изотоп
ных исследований показали ограниченное развитие раннедокембрий
ской коры в основании не только подвижных поясов, но и микроконти
нентов региона [6 , 7]. Геодинамическая обстановка формирования такой 
коры (система островных дуг и задуговых бассейнов и пассивных окра
ин) сопоставима с обстановкой, существовавшей в позднем мезозое- 
кайнозое в юго-западной части Тихого океана. При этом общая площадь 
бассейнов, в которых в течение -  200 млн лет была образована кора пе
реходного типа, сопоставима с площадью древних кратонов [3].

В предлагаемой схеме на основе известных палинспастических ре
конструкций и полученных новых геохронологических и Nd изотопных 
данных предполагается, что Сибирь входила в суперконтинент Родиния, 
сочленяясь с Лаврентией и блоком Янцзы [13], и южная окраина Сибири 
контактировала с арктической окраиной Лаврентии [5, 10]. Можно пола
гать, что такое положение сохранялось с конца раннего протерозоя, ко
гда Сибирский кратон вошел в состав суперконтинента Колумбия [12]. 
При этом блок, объединивший Сибирский и Лаврентийский палеокон
тиненты, просуществовал до распада Родинии [2]. С этих позиций фор
мирование позднерифейских (1000-700 млн лет) вулкано
плутонических ассоциаций, устанавливаемых в структурах обрамления 
Сибирской платформы, происходило не в интракратонной зоне Сибири 
и Лаврентии, отвечавшей области зарождения Палеоазиатского океана, а



в пределах палеоокеана Панталасса обрамлявшего Родинию [7, 8]. Это 
положение не исключает проявления рифтогенеза в континентальных 
блоках Родинии и разделяющих их зонах в течение позднего рифея. С 
поздней стадией (около 750 млн лет) совпало разделение блоков Вос
точной и западной Гондваны и Лаврентии. В качестве рабочей гипотезы 
можно предположить, что сформированная в вулканических дугах в ин
тервале около 1000-700 млн. лет новообразованная кора и фрагменты 
раннедокембрийской коры кратонов в ходе трансформации Родинии в 
Пангею и, соответственно, раскрытием Палеоазиатского океана пере
мещались вместе с кратонами Восточной Гондваны. Дальнейшая исто
рия развития Палеоазиатского океана и становления структур Централь
но-Азиатского складчатого пояса в целом, по-видимому, укладывается в 
схему, предложенную в работах [1,9]. Однако в отличие от этой схемы, 
мы предполагаем, что со стороны Восточной Гондваны в направлении 
Сибирского кратона в Палеоазиатском океане происходил главным об
разом дрейф не фрагментов древних кратонов, а более молодой коры, 
сформированной в позднерифейских вулканических дугах [5, 6 , 7]. Эта 
кора и продукты ее разрушения, наряду с продуктами разрушения более 
древней коры кратонов, по-видимому, вместе с венд-палеозойской юве
нильной корой представлена в источниках фанерозойских гранитоидов 
структур Центральной Азии.

Работа выполнена при поддержке финансовой РФФИ (гранты №№ 
02-05-64208, 02-05-64191, 02-05-64196), Программы поддержки ведущих 
научных школ (НШ-1145.2003.5) и Программы фундаментальных ис
следований ОНЗ РАН № 7, 8 .
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А.М. Козловский1, B.B. Ярмолюк1, Е.Б . Сальникова2 
__________________________________________________ В.М . Саватенков*
В озраст процессов позднепалеозойского риф тогенеза Гоби- 

Тяньш аньской риф товой зоны  Ц ентрально-А зиатского  
складчатого пояса

В истории развития Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП) позднепалеозойская эпоха стала временем формирования Цен
трально-Азиатской рифтовой системы, одной из крупнейших среди кон
тинентальных рифтовых систем Земли. Эта система протягивается в суб
широтном направлении от Восточного Казахстана до Северо-Восточного 
Китая на расстоянии более 3000 км при ширине до 600 км и объединяет в 
своих пределах ряд субпараллельных рифтовых зон (с юга на север: Гоби- 
Тяныианьскую, Главного Монгольского линеамента, Гоби-Алтайскую и 
Северо-Монгольскую) [2]. В палеотектоническом отношении их образо
вание происходило в пределах активной континентальной окраины Севе
ро-Азиатского континента, граничившей с Палеоазиатским океаническим 
бассейном. Выполненные в пределах рифтовой системы геологические 
исследования, опиравшиеся на результаты изучения палеофлоры в разре
зах вулканогенных толщ, выявили омоложение возраста формирования 
составляющих ее рифтовых зон от границы палеоконтинента вглубь [3,4]. 
Возраст Гоби-Тянынаньской рифтовой зоны (ГТРЗ), по этим данным, 
оценивался в диапазоне поздний карбон-ранняя пермь, близкий возраст 
имеют рифтогенные ассоциации зоны Главного Монгольского линеамен
та, возраст Гоби-Алтайской зоны определялся как раннепермский, а воз
раст Северо-Монгольской зоны оказался позднепермским. На основе этих 
данных была предложена геодинамическая реконструкция, связавшая 
развитие рифтовой системы с постепенным перекрытием краем Северо- 
Азиатского палеоконтинента крупного мантийного плюма [5]. Однако 
точных определений возраста, позволяющих оценить динамику процессов 
рифтогенеза на этой огромной территории, пока нет. Мы приводим пер
вые результаты U-Pb исследований магматических пород ГТРЗ, зани
мающей крайнюю южную позицию в строении рифтовой системы Цен
тральной Азии. Она сформировалась в пределах герцинид Южной Мон
голии в зоне развития вулканических полей ранне-среднекарбонового 
Южно-Монгольского краевого вулканического пояса, фиксирующего ак
тивную континентальную окраину Северо-Азиатского материка. Рифто- 
вая зона представлена цепочкой грабенов, вложенных в структуры крае
вого пояса, и прослеживается вдоль хребтов Гобийского Тянь-Шаня через 
всю Южную Монголию на сопредельные территории Китая, имея протя
женность свыше 1300 км при ширине до 30—40 км. Грабены рифтовой зоны

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) 
РАН, Москва, Россия
2 Институт геологии и геохронологии докембрия (ИГГД) РАН, Санкт-Петербург, Россия



Рис. Диаграмма с конкордией для циркона из дайки щелочного гранита 
НТ-22/14 хр. Тост (а) и дайки экерита второй фазы Хан-Богдинского масси
ва ХБ-1745 (б).

выполнены вулканическими породами базальт-комендит-пантеллери- 
товой ассоциации и, кроме того, трассируются поясами даек и массивами 
щелочных гранитов. Наиболее крупный из грабенов связан с хр. Ноён и 
Тост в западной части ГТРЗ. В восточной же части этой зоны расположен 
крупнейший в Монголии Хан-Богдинский массив щелочных гранитов.

U-Pb датирование рифтогенного магматизма грабена хр. Ноен и Тост 
проводилось по циркону из дайки щелочного гранита (НТ-22/14). Это 
мелко-среднезернистая полнокристаллическая порода, состоящая из 
кварца, щелочного полевого шпата, эгирина и арфведсонита, обогащен
ная акцессорными минералами, в частности, цирконом. Точки изотопно
го состава двух навесок циркона располагаются на конкордии (рисунок 
а), а его возраст составляет 318±1 млн лет (СКВО конкордантности = 
0.29, вероятность конкордантности = 0.59).

Хан-Богдинский массив щелочных гранитов датировался по циркону 
из дайки экеритов второй фазы массива. Точки изотопного состава ис
следованного циркона располагаются на конкордии (рисунок б) и позво
ляют определить возраст массива 292±1 млн. лет, СКВО конкордантно
сти = 0.35.

Проведенные геохронологические исследования согласуются с ре
зультатами датирования вулканических пород по флоре из осадочных 
прослоев, засвидетельствовавших возраст рифтогенеза в диапазоне 
поздний карбон-ранняя пермь [3]. Полученный возраст рифтогенных 
магматических пород хребта Тост является наиболее древним для эта
па позднепалеозойского рифтогенеза Центральной Азии и, в частно
сти, для ГТРЗ. Расположенный в восточной части ГТРЗ Хан- 
Богдинский массив щелочных гранитов и связанная с ним бимодальная 
вулканическая серия являются более молодыми как по геохронологи
ческим данным, включая данные Rb-Sr датирования (286 ± 9 млн лет,



[1]), так и по остаткам флоры (ранняя пермь). Также отметим, что изу. 
ценные китайскими геологами щелочные граниты в западной части зо
ны Главного Монгольского линеамента в соответствии с данными Rb. 
Sr исследований сформировались в диапазоне между 309 ± 6 млн лет и 
292 ± 13 млн лет [6]. Этот диапазон вполне сопоставляется со време
нем формирования ГТРЗ, который в настоящее время мы можем опре
делить на основе данных по ассоциациям Тост и Хан-Богд интервалом 
318-292 млн лет. Это сходство возрастов для двух соседних рифтовых 
зон Южной Монголии позволяет говорить о том, что формирование 
позднепалеозойской-раннемезозойской рифтовой системы Централь
ной Азии началось в позднем карбоне (~ 320 млн лет назад) с импульса 
рифтогенеза, охватившего весь южный край Северо-Азиатского палео
континента. Процессами растяжения и грабенообразования была охва
чена территория шириной не менее 300 км и протяженностью более 
1000 км, в пределах которой на протяжении ~ 30 млн лет были сфор
мированы, по меньшей мере, две системы субпараллельных грабенов, 
выделяемые в настоящее время как рифтовые зоны -  Гоби- 
Тяныианьская и Главного Монгольского линеамента. Прекращение 
рифтогенных процессов в Южной Монголии произошло в первой по
ловине ранней перми, что зафиксировано раннепермскими -  триасо
выми молассовыми толщами, перекрывающими породы бимодальных 
вулкано-плутонических ассоциаций и содержащими в своем составе 
гальку базальтов, комендитов и щелочных гранитов [2]. С этого вре
мени в рифтогенез вовлекалась территория Центральной и Северной 
Монголии, где в ранней и поздней перми возникли Гоби-Алтайская и 
Северо-Монгольская рифтовые зоны [4, 5].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 02- 
05-64191, 02-05-64196), проекта «Ведущие научные школы» НШ- 
1 145.2003.5, программы фундаментальных исследований ОНЗ РАН 
№ 5, 7, 8 .
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l i f t .  Колодезников1, З.Б. Пинуева1, К.К. Стручков1, И.Ю. Попов1

О собенности геодинамического реж им а проявления  
магматизма восточного обрамления С ибирской платформы

В современном эрозионном срезе вдоль восточной границы Сибир
ской платформы древние породы чехла обнажаются на северной око
нечности в пределах Хара-Улахского поднятия и на южной оконечности 
в пределах Кыллахского и Сетте-Дабанского поднятий. Если проследить 
в пространстве, то эти структуры, с учетом необнаженной центральной 
границы Сибирской платформы, протягиваются в субмеридиональном 
направлении более чем на 1500 км. Это огромное расстояние с севера на 
юг и особенности проявления магматизма -  сходство и различие време
ни проявления, масштабов, состава продуктов магматизма -  имеют важ
ное значение для воссоздания истории развития региона в период, 
предшествовавший формированию позднепалеозойско-мезозойской пас
сивной континентальной окраины.

Позднерифейский магматизм активно проявился в пределах Кыллах
ского поднятия. Подавляющее большинство интрузивов, это -  силлы, 
причем в отдельных частях разреза рифейских отложений мощность 
силлов значительно превышает мощность осадочных пород между ни
ми. По химическому составу габбро-долериты различных силлов весьма 
схожи и принадлежат к кварцевым габбро-долеритам толеитовой калие
во-натриевой серии. По петрохимическим признакам, в том числе и по 
характеру распределения редкоземельных элементов, позднерифейские 
магматические породы весьма близки к траппам Сибирской платформы. 
В структурном плане отмечается значительное увеличение количества 
силлов и их мощности в зонах влияния крупных субмеридиональных 
глубинных разломов, таких, как Гувиндинский, Челатский, Улахан- 
Бамский, Бурхалинский. Позднерифейский магматизм Кыллахского 
поднятия проявился в условиях резкого опускания территории. Внедре
ние силлов в пределах Кыллахского поднятия связано с этапом форми
рования впадин в перикратонных опусканиях и проявления в них трап- 
пового магматизма в конце этапа развития.

В пределах Хаара-Улахского поднятия вулканогенный материал в 
составе осадочных толщ средне-позднего рифея, по представлениям Б.Р. 
Шпунта, связан с формированием рифтовых структур. Непосредственно 
в пределах Хара-Улахского поднятия вулканогенных образований ри- 
фейского возраста не наблюдали. Вулканогенный материал, по- 
видимому, мог сноситься на изучаемую территорию с запада.

Венд-раннекембрийкий магматизм проявился интенсивно на севере 
восточного обрамления Сибирской платформы в Хара-Улахском подня
тии и на юге -  в пределах Кыллахского поднятия.

1 Якутский государственный университет (ЯГУ), Якутск, Россия



В пределах Хара-Улахского поднятия вулканогенные породы пред, 
ставлены базальтами, принадлежащими по составу к двум сериям -  ще  ̂
лонной калиевой серии и умеренно-щелочной калиево-натриевой. Вул. 
каногенные породы расположены в пограничных слоях между отложе
ниями венда и раннего кембрия. Характер отложений вендского возрас
та свидетельствует об интенсивных тектонических процессах, происхо
дивших в этом регионе. Накоплению вендских отложений предшество
вал перерыв в осадконакоплении. В основании вендского разреза при
сутствуют гравелиты, песчаники, пестроцветные аргиллиты, хотя боль
шая часть разреза венда представлена доломитами и известняками. 
Б.Р. Шпунт и И.Г. Шаповалова отмечают наличие пирокластического 
материала в отложениях венда. Завершается вендский этап геологиче
ской истории региона вновь воздыманием территории. Размыву под
верглись породы не только вендского возраста, но и более древние, о 
чем свидетельствует состав гальки в конгломератах из основания разре
за тюсэрской свиты в Чекуровской антиклинали. Судя по особенностям 
распределения вулканических пород, излияние лав происходило в гра
бенах, и вулканогенные породы перемежаются с грубообломочными 
терригенными.

В пределах Кыллахского поднятия накоплению вендских отложений 
предшествовал перерыв в осадконакоплении и значительная тектониче
ская активизация. В это же время произошла активизация вулканиче
ской деятельности с излиянием базальтов, принадлежащих к умеренно
щелочной натриевой серии. Все вендское время территория находилась 
в нестабильной тектонической обстановке. В результате на относитель
но небольшом расстоянии мы имеем три типа разреза, характерно при
сутствие вулканокластики и туфов. Вулканогенный материал имеет явно 
выраженную ультракалиевую специализацию. Среди базальтов преоб
ладают трахибазальты и трахиты. Суордахский тип разреза характерен 
для западной части Сетте-Дабанского поднятия, имеет значительную 
мощность и представлен как терригенными, так и карбонатными поро
дами. Верхнемайский тип разреза выделен для Нетского блока и пред
ставлен песчаниками, алевролитами, доломитами, известняками. Судя 
по характеру распределения на местности, в вендское время здесь фор
мировалась вытянутая в субмеридиональном направлении система гра
бенообразных сруктур, в одной из которых отмечалась вулканическая 
деятельность. Заложенная в венде система гарбенообразных структур 
сохраняется в раннем кембрии. Для раннекембрийских толщ характерна 
пестроцветность и наличие терригенных пород. Венд-раннекембрийский 
вулканизм Хаара-Улахского поднятия и вендский вулканизм Кыллах
ского поднятия связаны с активизацией тектонических движений и 
формированием рифтовых структур.

Позднесилурийский магматизм проявился в центральной части 
структуры Сетте-Дабан. Вулканизм был высокоэксплозивным, в ре
зультате позднесилурийские вулканогенные породы в большинстве



случаев представлены туфами и туффитами. Для туфов характерно вы
сокое содержание калия. Отмечена приуроченность вулканогенных 
пород позднего силура к относительно узкой зоне субмеридионального 
направления и совпадающей с центральной частью Сетте-Дабана. С 
чем связана эта вспышка вулканической активности на Сибирской 
платформе сказать сложно, однако в это время на отдельных участках 
происходило интенсивное опускание и отложение соленосных осадков. 
В центральной части Сетте-Дабан верхнесилурийские осадки несут 
следы сейсмической активности в процессе их формирования. Коло
дезников И.И. считает, что позднесилурийский вулканизм вызван ак
тивизацией мантии и началом формирования крупного сводового под
нятия в раннюю стадию, предшествующую развитию девон- 
раннекарбоновой рифтовой системы.

Девон-раннекарбоновый магматизм Сетте-Дабанского и Хара- 
Улахского поднятий связан с заложением и развитием системы грабе
нов крупной континетальной рифтовой системы. В пределах Сетте- 
Дабанского поднятия интенсивный вулканизм проявился в живетское, 
франское и фаменское время среднего и позднего девона и в раннем 
карбоне. В системе грабенов сформировалась мощная толща базаль
тов, принадлежащая к умереннощелочной калиево-натриевой серии. 
Не остаются амагматичными территории обрамления рифтовой систе
мы, так называемые «плечи» рифта. На этих участках формируются 
крупные дайковые пояса, однозначно свидетельствующие об интен
сивных процессах растяжения, и массивы ультраосновных щелочных 
пород с карбонатитами. Девонские отложения вскрываются в северном 
окончании Хара-Улахского поднятия. Нижне-среднедевонские отло
жения представлены темно-серыми известняками и доломитами. Верх
недевонские отложения с размывом залегают на подстилающих их 
карбонатных породах среднего девона. Во всех обнажениях лавы ба
зальтов франского яруса верхнего девона подстилаются пачкой пест
роцветных терригенно-карбонатных пород с гравелитами и мелкога
лечными конгломератами. Базальты по химическому составу принад
лежат к умереннощелочной калиево-натриевой серии. В составе ниж
некаменноугольных отложений (крестяхская свита) отмечаются вулка- 
номиктовые песчаники и витрокластические туфы. Возможно, это вул
канизм завершающей стадии рифтогенеза.

Таким образом, восточная граница Сибирской платформы начала 
формироваться в венд-раннекембрийский этап континентального рифто
генеза, который как бы подготовил литосферу этой области к интенсив
ному рифтогенезу в девон-раннекарбоновое время. Среднепалеозойский 
рифтогенез привел к разрыву сплошности литосферы Сибирской плат
формы и формированию в позднем палеозое пассивной континенталь
ной окраины.



М одель форм ирования К олвицко-У м бинской  
субгоризонтальной протрузии (ю го-восточная часть  
Белом орско-Л апландского пояса Б алтийского щ ита)

Беломорско-Лапландский подвижный пояс (БЛП) представляет со
бой одну из сложнейших зон Балтийского щита, по поводу строения ко
торой существует немало различных мнений. Он расположен между 
Кольским и Карельским кратонами, имеет СЗ простирание и состоит из 
двух тектонических единиц: Беломорского амфиболито-гнейсового и 
Лапландско-Колвицкого гранулитового (ЛКП) поясов, имеющих по
кровное строение. Геолого-структурные данные показывают, что эво
люция БЛП связана с проявлением следующих тектоно-метаморфичес- 
ких циклов: 1) ребольский цикл, представленный субдукционной (2 ,88— 
2,82 млрд лет) и коллизионной (2,74-2,53 млрд лет) стадиями, 2) селец- 
кий цикл, связанный с рифтогенезом (2,45-2,35 млрд лет), 3) свекофенн- 
ский коллизионный цикл (1,94 -  1,75 млрд. лет).

В ЮВ части БЛП были проведены структурно-кинематические ис
следования, направленные на изучение палеопротерозойских тектониче
ских процессов. Структурные парагенезы селецкого цикла распознава
лись на основании анализа их соотношений с синкинематическими ин
трузиями друзитов (мафит-ультрамафиты с коронарными структурами) 
и гранитоидов (2,45-2,35 млрд лет). Структурно-кинематические пара
генезы свекофеннского цикла идентифицировались по характерным тек- 
тонитам -  метаморфическим породам, отражающим регрессивные ди- 
намотермальные преобразования. Изучались следующие кинематиче
ские индикаторы: C-S-структуры, 5- и а-образные структуры вращения 
порфиробласт, кулисно построенные минеральные ориентировки, асим
метричные и колчановидные складки, будинаж-структуры и минераль
ная линейность.

Результаты структурно-кинематических исследований показаны на 
схеме, отражающей направления тектонических перемещений свеко
феннского цикла, а также характер динамической сегментации юго- 
восточной части БЛП (рис. 1). Анализ этой схемы позволяет сделать 
следующие выводы. В пределах данной области отсутствует моновер- 
гентная система свекофеннских покровов, что отражается в различной 
ориентировке векторов тектонического транспорта, характеризующих 
неравномерные процессы тектонического течения. Генеральную пози
цию здесь занимает Колвицко-Умбинская субгоризонтальная протрузия, 
центральная часть которой сложена палеопротерозойскими гранулитами 
ЛКП (умбинский комплекс и др.). В ее строении обособлены тыловая 
декомпрессионная область, зона главной протрузии с телескопирован- 
ными системами надвигов, фронтальная область тектонического на-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
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Рис. 1. Структурно-кинематическая схема юго-восточной части Беломор
ско-Лапландского пояса и Колвицко-Умбинской субгоризонтальной протрузии.

1 -  3 -  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  п р о т р у зи и ; 4  -  ф р о н т а л ь н а я  ч а с т ь  п р о тр у зи и ; 5 -  6  -  ф л а н 
го в ы е о б л а с т и  п р о т р у зи и ; 7  -  Э н г о зе р с к а я  в и х р ев ая  с т р у к т у р а ; 8 -  гн е й с о в о -к у п о л ь н а я  
зон а; 9 -1 1  -  н а п р а в л е н и я  т е к т о н и ч е с к и х  п ер е м е щ е н и й  с в е к о ф е н н с к о г о  ц и к л а  (п о  за м е 
рам  с т р у к т у р  д и н а м о д и а ф т о р и т о в  п ер в о й  (а ) и  в то р о й  (б )  ге н е р а ц и й ): 9  -  п е р е м е щ е н и я  
« в и ся ч его  б л о к а »  в д о л ь  п о л о г и х  п о в е р х н о с те й , 10 -  с д в и г о в ы е  п е р е м е щ е н и я , 11 -  р о т а 
ц и о н н ы е  п е р е м е щ е н и я ; 12 -  р а зр ы в ы  к р у го п а д а ю щ и е  (а )  и  п о л о г и е  (б ).



гнетания и фланговые сегменты с надвиго-сдвиговыми, либо ротацион
но-вихревыми перемещениями. Геолого-структурные данные позволяют 
предложить следующую модель эволюции юго-восточной части БЛП 
(рис. 2).

Ребольский субдукционно-коллизионный цикл (2,88-2,53 млрд лет). 
Для данной стадии эволюции БЛП используется субдукционно- 
коллизионная модель. Для последующих построений существенно то, 
что к концу архея в рассматриваемой области сформировался коллизи
онный ороген, в основании которого разместились беломорские ком
плексы (рис. 2, А).

Селецкий рифтогенный цикл (2,5-2,35 (1,95?) млрд лет). В результа
те общего растяжения в глубинных слоях коры формировались зоны 
субгоризонтального течения и тектонической деламинации, складки 
продольного течения и системы пологих сбросов, контролировавшие 
размещение интрузий друзитов и анорогенных гранитов. Эти явления в 
соответствии с моделью простого сдвига, способствовали формирова
нию в верхней коре листрических сдвиго-сбросов и рифтогенных впа
дин (рис. 2, Б, В). В связи с эволюцией двух мантийных диапиров, кото
рые проецировались на краевые части БЛП, в их апикальных зонах име
ло место максимальное растяжение и утонение корового слоя (рис. 2, Г). 
Нисходящие ветви адвективных потоков в апикальных частях мантий
ных диапиров, направленные навстречу друг другу, обусловили поддви- 
го-надвиговые процессы в области их взаимодействия (рис. 2, Д). Это 
привело к появлению двух систем коровых пластин, погружающихся 
навстречу друг другу, а в дальнейшем к ситуации «замковой субдук- 
ции»: заклиниванию пододвигаемых пластин в основании корового слоя 
(рис. 2, Е). В области такого «замка» оказались затянутые на глубину 
терригенные осадки умбинского комплекса, испытавшие в процессе по
гружения гранулитовый метаморфизм.

Свекофеннский коллизионный цикл (1,94-1,75 млрд лет). Глубинная 
конвергенция пластин продолжалась в результате действия адвективных 
потоков. В области «замковой субдукции» имела место обстановка 
транспрессии, обусловившая выжимание пластифицированных гранули- 
товых комплексов в верхние уровни коры в виде полого восходящего 
тектонического потока, направленного к СЗ (рис. 2, Е-3). В результате 
этого начала формироваться Колвицко-Умбинская субгоризонтальная 
протрузия. Ее развитие сопровождалось явлениями тектонического те- 
лескопирования, в результате чего сформировались фестончатые систе
мы надвигов, а также область нагнетания во фронтальной части протру- 
зии (рис. 2, 3). Развитие надвигов начиналось в осевой части протрузии; 
последующие генерации надвиговых чешуй выдавливались из-под более 
ранних. В тылу выдвигаемых пластин развивались сопряженные с над
вигами системы пологих сбросов (рис. 2, Ж, 3). Их развитие предопре
деляло процессы тектонической эксгумации глубинных геомасс в ре
зультате соскальзывания пластин. Этот механизм предполагает дис-



Рис. 2. Модель формирования юго-восточной части Беломорско-Лап
ландского пояса.

1 -  литосферная (а) и астеносферная (б) мантия; 2 -  нижняя-средняя (а) и верхняя 
(б) кора; 3 -  мигматит-гранитные купола; 4 -  океаническая кора; 5 -  рифтогенные об
разования (а) и осадочные породы (б); 6 -  терригенные осадки -  гранулиты умбинско- 
го комплекса; 7 -  габбро-анортозиты (а) и мафит-ультрамафиты (б); 8 -  разломы; 9 -  
мантийные конвективные потоки; 10 -  флюидно-термальные потоки; 11 -  коровые ад
вективные потоки; 12 -  направления перемещений. КМ -  Карельский массив; КЛМ -  
Кольский массив; рифтогенные пояса: ВК -Восточно-Карельский, ТК -  Танаэлв- 
Кандалакшский, ИВ -  Имандра-Варзугский; структурно-вещественные комплексы: Чп 
-  чупинский, Хт -  хетоламбинский, У к -  умбинский; КМЯ -  «метаморфических ядер»



кретное распределение динамических режимов по разрезу. В нижни 
срезах коры должна была доминировать обстановка сжатия, а в верхней 
коре -  растяжения. Таким образом, коллизионные процессы в пределах 
БЛП развивались преимущественно в глубинных условиях за счет ckv 
чивания пластифицированных нижне-среднекоровых геомасс. Верхняя 
кора реагировала на эти процессы «анорогенными» явлениями, обу
словливающими ее общее утонение и тектоническую эрозию.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы исследо
ваний ОНЗ № 5.

_________________________________________________В.С. Конищев1
О собенности тектогенеза в риф тах в условиях  

реологической расслоенности чехла
Реологическая расслоенность не только литосферы в целом, но и 

осадочного чехла оказывает существенное влияние на характер прояв
ления геодинамических напряжений и стиль тектоники.

Примером влияние реологической расслоенности чехла на особенно
сти проявления рифтового тектогенеза и стиль тектоники разных секций 
чехла может служить Припятский палеорифт. В его чехле присутствуют 
две мощные девонские соленосные толщи (верхнефранская и среднефа- 
менская) и выделяются подсолевой, нижнесоленосный, межсолевой, 
верхнесоленосный и надсолевой комплексы или этажи дислоцированно- 
сти. Они отличаются степенью дислоцированности и стилем тектоники 
в связи с влиянием на рифтовый тектогенез реологической расслоеннно- 
сти чехла и разной реакцией на геодинамические напряжения растяже
ния относительно жестких подсолевого, межсолевого и надсолевого и 
пластичных нижнесолевого и верхнесолевого комплексов.

Для консолидированного и жесткого во время рифтогенеза подсолево
го комплекса, терригенного в нижней (рифей, венд, нижний-средний де
вон и ланский горизонт нижнего франа) и карбонатного в верхней (сарга- 
евский, семилукский, речицкий, воронежский и евлановский горизонты 
среднего и верхнего франа) частях, характерно большое количество раз
рывных нарушений типа сбросов и мелкоблоковая тектоника. Помимо 
субширотных рифтовых краевых разломов амплитудой до 2-4 км и ступе
необразующих амплитудой до 2-3 км, выделяются зоны разломов северо- 
восточного простирания древнего заложения и длительного развития, 
движения по которым проявились в рифтовую стадию, и которые пред
ставлены широкими зонами дробления, а также большое количество ло
кальных сбросов разного простирания амплитудой десятки и первые сот
ни метров. В результате движений по разломам сбросового типа сформи-

1 Институт геологичеких наук (ИГН) НАН Беларуси, Минск, Беларусь



свались ступени с северным наклоном отложений на севере и с южным -  
на юге и система осевых выступов в центре палеорифта. Выступы и сте
пени разбиты локальными согласными, чаще несогласными сбросами на 
мелкие блоки ступенчатого, реже горстового и грабенового строения [1, 
2] Краевые разломы прослеживаются обычно во всем чехле, ступенеоб
разующие разломы секут межсолевые и верхнесоленосные отложения и 
проявляются в надсолевом комплексе, как правило, в виде флексур, 
большинство локальных сбросов затухает в нижней соленосной толще, и 
степень нарушенное™ разломами межсолевого комплекса на порядок и 
более ниже, чем подсолевого. Это связано, с одной стороны, с тем, что 
движения по локальным сбросам наиболее активно происходили во время 
накопления нижней соленосной толщи, а с другой -  обусловлены их от
ражением флексурами в пластичной нижней соленосной толще и в выше
лежащих межсолевых отложениях.

Переходу от существенно блоковой структуры подсолевого к блоко- 
во-пликативной структуре межсолевого комплекса способствовал гало- 
кинез в нижней соленосной формации, мощность которой изменяется от 
десятков метров по периферии бассейна осадконакопления и в поднятых 
крыльях разломов до многих сотен метров в погруженных частях ступе
ней и до 1600 м и более в верхнефранских соляных массивах. Он про
явился в опущенных крыльях крупноамплитудных ступенеобразующих 
сбросов в форме течения соли к сбросам и иногда в их поднятые крылья. 
В результате подсолевые и межсолевые отложения в опущенных крыль
ях таких сбросов имеют нередко встречное падение: подсолевые отло
жения погружаются вплоть до сбросов, иногда ступенчато по сбросам 
воздымаются при наклоне отложений в пределах блоков к сбросам, в то 
время как межсолевые отложения круто воздымаются к сбросам. Прояв
лению галокинеза в нижней соленосной толще в опущенных крыльях 
сбросов способствовало формирование флексур волочения в межсоле
вых отложениях, подстилаемых пластичной нижней соленосной толщей. 
В результате этого в приразломных зонах создавались участки снижения 
напряжений, что приводило к течению соли нижней соленосной форма
ции в сторону разломов нередко при погружении к разломам как подсо
левых отложений, так и нижней соленосной толщи. При формировании 
таких флексур разрыв межсолевых отложений нередко происходил не 
над разломами, а в их поднятых крыльях на участках их минимальной 
мощности, в результате чего в поднятых крыльях разломов формирова
лись широкие зоны раздвига межсолевых отложений, ширина которых, 
как правило, в два раза и более превышает горизонтальную амплитуду 
сбросов. В эти зоны раздвига нередко выдавлена соль нижней соленос
ной толщи, которая образует верхнефранские соляные массивы, вне
дряющиеся в вышележащие соляные массивы, сложенные солью ниж
ней, галитовой субформации верхней, среднефаменской соленосной 
формации и расположенные в поднятых крыльях сбросов большой ам
плитуды. Нижняя соленосная формация полициклическая, сложена час



тым переслаиванием каменной соли и несолевых пород, характеризует- 
относительно низкой соленасыщенностью (45-52 %), поэтому галокине* 
в ней проявился относительно слабо и в основном во второй форме [3]- в 
результате срыва блоков слоистой соленосной толщи и их перемещения 
в ослабленные зоны разломов и раздвигов межсолевых отложений.

Верхняя, среднефаменская соленосная формация состоит из ниж
ней, галитовой и верхней, глинисто-галитовой (калиеносной) субфор
маций. Нижняя субформация характеризуется высокой соленасыщен
ностью (85-90%). Она сложена семью ритмопачками. В основании ка
ждой из них залегают пласты сульфатно-карбонатных пород мощно
стью от первых метров до первых десятков метров, а верхние части 
представлены пластами каменной соли мощностью от десятков до пер- 
вых сотен метров в наиболее погруженных частях ступеней в четырех 
нижних ритмопачках. Поэтому галокинез проявился в основном в че
тырех нижних ритмопачках в виде послойного течения соли в мощных 
соляных пластах. Верхние ритмопачки галитовой субформации сложе
ны несолевыми пластами мощностью от первых метров до первых де
сятков метров, которые образуют довольно жесткий каркас, и соляных 
пластов мощностью в первые десятки метров. Поэтому послойного те
чения соли в их соляных пластах не отмечается, хотя в условиях ак
тивного проявления галокинеза в четырех нижних ритмопачках они 
последовательно снизу вверх частично или полностью сорваны дви
жущейся солью и также вовлечены в галокинез. Мощность галитовой 
субформации на участках активного проявления галокинеза изменяет
ся от первых десятков метров в межкупольных зонах до 2-3 км в соля
ных массивах. Верхняя, глинисто-галитовая субформация сложена 
частым переслаиванием несолевых пород, в основном глин и мергелей, 
и пластов каменной соли небольшой мощности, при этом загрязненной 
глинистыми примесями, содержит пласты калийных солей, отличается 
невысокой соленасыщенностью (в среднем 55 %). Поэтому галокинез в 
ней не проявился, она находится в пластовом состоянии и выполняет 
межкупольные зоны, где ее мощность достигает 2 км и более, и обра
зует нижнюю часть надсолевого комплекса, структура которого плика- 
тивная. Соляные поднятия в галитовой субформации формировались в 
процессе течения каменной соли в основном из опущенных в поднятые 
крылья сбросов и в пределах ступеней от погруженных в поднятые 
части. Поэтому фаменские соляные поднятия приурочены к поднятым 
крыльям сбросов большой амплитуды. Наиболее активно галокинез в 
галитовой субформации проявился во время накопления глинисто- 
галитовой субформации, которая по плотности мало отличается от га
литовой, поэтому гравитационный фактор не играл ведущей роли в их 
формировании. Главным фактором галокинеза был тектонический, а 
именно образование зон снижения тектонических напряжений в зонах 
разломов, что вызывало течение каменной соли в эти ослабленные зо
ны [4].



Таким образом, разные секции чехла Припятского палеорифта, отли- 
чаЮщиеся реологическими свойствами, по разному реагировали на гео- 
инамические напряжения растяжения в процессе рифтогенеза. Жесткий 

подсолевой комплекс был нарушен большим количеством сбросов. В 
пластичных верхнефранской и среднефаменской соленосных толщах 
они переходили в флексуры, а дифференциация напряжений в процессе 
образования сбросов приводила к течению соли двух соленосных толщ в 
ослабленные зоны разломов с образованием приразломных соляных 
поднятий в опущенных крыльях разломов в верхнефранской соленосной 
толще и в поднятых крыльях разломов в верхнефранской и среднефа
менской соленосных толщах. В связи с этим разные секции чехла При
пятского палеорифта значительно отличаются стилем тектоники: суще
ственно блоковая структура подсолевого комплекса сменяется вверх по 
разрезу пликативно-блоковой нижнесоленосного комплекса, блоково- 
пликативной межсолевого комплекса и пликативной структурой верхне- 
соленосного и надсолевого комплексов. В результате галокинеза в двух 
соленосных толщах в них, а также в межсолевых и надсолевых отложе
ниях, сформировались внутричехольные сбросы, взбросы и надвиги не
скольких генераций.
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Тектоника аккреционны х орогенов: эрозия и эксгумация
При развитии представлений о геодинамике современных активных 

горных сооружений большое значение имеет создание региональных 
тектонических моделей, разработанных как на примере древних склад
чатых сооружений, так и с помощью методов физического и численного 
моделирования. В настоящей работе представлены новые данные о 
влиянии эрозии на процессы структурообразования и эксгумации в ак
креционном клине, полученные авторами с использованием методики 
физического моделирования на песчаной основе [1].

Эрозия является важным фактором, влияющим на развитие эксгумации 
в орогенных поясах. Как было показано для горных цепей Нанга Парбат

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
2 Лаборатория Динамики Литосферы, Университет Монтпелье 2, Монтпелье, Франция



(Пакистан), Гималаев (Непал) и Южных Альп (Новая Зеландия), процесс 
эрозии (речной врез, оползни, ледниковое вспахивание) могут происходить 
со скоростью, превышающей 5 мм/год. Пространственные вариации скоро, 
сти эрозии и скорости выведения пород на поверхность в этих областях 
очень близки между собой. Устойчивая денудация с такой скоростью дос. 
таточна для реализации быстрого подъема и остывания пород.

На примерах горных сооружений Г ималаев и Олимпийских гор (штат 
Вашингтон) и экспериментальных моделей изучено влияние процессов 
поверхностной эрозии на характер структурной эволюции в аккрецион
ном клине. Установлено, что эрозия является необходимым условием для 
развития процессов эксгумации в аккреционных орогенах. Показано, что 
в условиях эрозии в модели клина формируются куполообразные струк
туры, в которых материал нижних слоев клина эксгумируется на поверх
ность. Геометрия разломов, контролирующих выведение вещества на по
верхность, как и положение области максимального воздымания и эксгу
мации, различаются для аккреционного клина с высоким и низким ба
зальным трением. Угол наклона эрозионной поверхности влияет на ха
рактер перемещения вещества через аккреционный клин и положение об
ласти максимального воздымания и эксгумации в структуре клина. Ис
следование структуры, этапов формирования и характера переноса мате
риала в моделях эродируемого аккреционного клина позволяет обосно
вать влияние процессов эрозии на характер структурообразования, на
правление и скорость эксгумации в аккреционных орогенах.

Этапы деформации лабораторной модели эродируемого аккрецион
ного клина с высоким базальным трением и уровнем детачмента (рис. 
1а) могут быть сопоставлены с эволюцией Непальских Гималаев в мио- 
цен-четвертичное время (рис. 2). На первом этапе в модели клина про
исходит срыв вдоль уровня пониженной прочности и формируется серия 
тектонических пластин в основании прото-клина (рис. 1 б). Эта стадия 
соответствует образованию надвига пластины Высоких Кристалличе
ских Гималаев вдоль Главного Центрального надвига. На средних эта
пах эксперимента нижние слои модели образуют в тыловой части клина 
серию дуплексов, которые впоследствии эксгумируются в виде купола 
(рис. 1 в). Эта купольная структура сходна со структурами дуплекса 
Низких Гималаев, эксгумация которых произошла около 10 млн лет на
зад, после выведения и эрозии пластины Высоких Кристаллических Ги
малаев. На последних стадиях эксперимента происходит проградация 
деформационного фронта. Первая серия надвиговых пластин верхних 
слоев модели, полностью сорванных вдоль поверхности детачмента, ис
пытывает латеральное сжатие и преобразуется в синформу (рис. 1 г). В 
зоне Низких Г ималаев метаосадочные породы кембрия-мезозоя с севера 
перекрыты покровами гнейсов Высоких Гималаев (внешние кристалли
ческие клипы). Проградация деформационного фронта от Главного По
граничного надвига к Главному Фронтальному надвигу произошла око
ло 5 млн лет назад (см. рис. 2).
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Рис. 1. Начальная форма (а) и этапы деформации (б-г) модели эродируемого 
аккреционного клина с высоким базальным трением и уровнем детачмента 

Маркеры (черный квадрат и кружок) показывают перемещение вещества внутри 
клина в процессе эксгумации. ФН -  фронтальный надвиг

А А'

Рис. 2. Тектонический профиль (18°ССВ) через центральные Гималаи 
Непала на долготе Катманду, по [2]

ГФН -  Главный Фронтальный надвиг, ГТН -  Главный Гималайский надвиг. 1 -  Суб- 
Гималаи, СГ, 2-3 -  Низкие Гималаи, НГ: 2 -  метаосадочные породы палеозоя, 3 -  верхнекоро
вые образования Индийского крагона; 4 -  Высокие Кристаллические Г ималаи, ВКГ, 5 -  мио
ценовые лейкогранигы, 6 -  Тетис-Гималаи, ТГ, 7 -  сутурная зона Ицда-Цангпо, СЗИЦ
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Геохим ические особенности кристалло-кластических туфов 
сы лвицкой серии венда в бассейне р. У сьвы  

(С редний Урал)
Отложения сылвицкой серии верхнего венда слагают западное крыло 

Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория -  крайней западной струк
туры Центрального Уральского поднятия [1]. Сылвицкая серия объединяет 
мощный комплекс терригенных осадков, который с размывом залегает на 
отложениях серебрянской серии и несогласно перекрывается образования
ми среднего девона или силура. Породы сылвицкой серии протягиваются 
широкой (6-20 км) полосой от верховьев р. Яйвы на севере до бассейна р. 
Сулём на юге, отделяя нижневендские и верхнерифейские осадочные и 
вулканогенно-осадочные образования кедровской, басегской и серебрян
ской серий от палеозойских толщ зоны передовых складок Урала [1].

По литологическим признакам и особенностям строения отложения 
серии подразделяются на четыре свиты: старопечнинскую, перевалок- 
скую, чернокаменскую и усть-сылвицкую [1, 8]. Суммарная мощность 
отложений сылвицкой серии достигает 2650-2850 м. Подробное мине
ралого-петрографическое изучение пород сылвицкой серии было вы
полнено в середине 1970-80-х гг. Б.Д. Аблизиным, Ф.А. Курбацкой и их 
соавторами [1-5 и др.]. В настоящее время основной упор в изучении 
этих толщ сделан на седиментологию и геохимию [6, 7 и др.].

При проведении полевых работ в 2003 г. среди красноцветных гли
нистых толщ, присутствующих на ряде уровней в разрезах старопечнин- 
ской (?) и чернокаменской свит в бассейне р. Усьвы Д.В. Гражданкиным 
(ПИН РАН, г. Москва) были встречены прослои пород, весьма напоми
нающие пепловые прослои, известные среди верхневендских отложений 
Волго-Уральской области и побережья Белого моря [7].

В дальнейшем при изучении этих прослоев было определено, что по
роды являются кристаллокластическими туфами и состоят из большого 
количества плагиоклаза (30-60 %), смешанослойного монтмориллонит- 
иллита (25-65 %) и небольшого количества карца и хлорита (до 5 %).

Институт геологии и геохимии им. аиад. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия
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Рис. 1. Диаграммы Co/Th-La/Sc и Co/Th-Sc/Th для кристаллокластиче- 
ских туфов старопечнинской (stp) и чернокаменской (chk) свит сылвицкой 
серии венда

В данной работе приведены первые результаты геохимических ис
следований туфов из старопечнинской и чернокаменской свит венда 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория.

На диаграмме Co/Th-La/Sc (рис. 1) распределение фигуративных то
чек образцов туфов старопечнинской и чернокаменской свит имеет 
близкую к гиперболической форму. Это свидетельствует о том, что ма
териал, слагающий туфы, поступал в осадок, по крайней мере, из двух 
различных источников [9]. Разброс между точками составов относи
тельно невелик, и можно предположить, что в процессе формирования 
пепловых прослоев происходило смешение как непосредственно туфо
генного материала основного состава, так и продуктов разрушения соб
ственно осадочного чехла. Предположение о смешении материала из, по 
крайней мере, двух типов источников подтверждает и положение фигу
ративных точек исследованных нами проб на диаграмме Co/Th-Sc/Th, 
где точки составов находятся на прямой линии.

Величина отношения CeN/YbN для туфов старопечнинской и чернока
менской свит колеблется в пределах 4.8-5.8. Такое высокое значение дан
ного отношения вполне ясно указывает на формирование туфов за счет



Рис. 2. Диаграмма соотношения Co/Th для кристаллокластических туфов 
старопечнинской (stp) и чернокаменской (chk) свит сылвицкой серии венда

пирокластики основного состава. Показательно также, что величина от
ношения Co/Th в туфах из разреза старопечнинской свиты значительно 
выше, чем в туфах из чернокаменской свиты (рис. 2). Это свидетельствует 
об определенной эволюции состава пирокластики с течением времени и о 
влиянии на процессы седиментации на ранних стадиях развития поздне
вендского седиментационного бассейна (старопечнинское время) не толь
ко позднерифейских и ранневендских магматических комплексов (сара- 
новского, дворецкого, шпалорезовского и др.), но и процессов основного 
вулканизма. Вулканические процессы, сопровождавшие более поздние 
стадии развития бассейна (чернокаменское время), характеризовались 
формированием несколько более кислой пирокластики.

Наличие в разрезах верхнего венда Кваркушско-Каменногорского 
мегантиклинория прослоев туфов основного (андезито-базальтового?) 
состава и их относительно более кислых разностей дает основание 
предполагать, что существовавший в позднем венде в области сочлене
ния Восточно-Европейской платформы и Среднего Урала седиментаци- 
онный бассейн не был сугубо платформенной структурой, а характери
зовался определенной активностью тектонических процессов, возможно 
связанных с кадомскими событиями на Южном Урале и Тимане.
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_________________________________________________ B.B. Коробкин1

К лассиф икация и структурно-вещ ественны е признаки  
динам ом етам орф ических пород главны х сутурны х зон  

палеозоид К азахстана
Важная роль в изучении истории формирования и картирования су

турных зон отводится диагностике деформированных пород, среди ко
торых рассматриваются следующие три группы: 1) катакластические 
породы или катаклазиты (результат преимущественно хрупких дефор
маций при слабом воздействии, либо отсутствии метаморфизма); 2) ди- 
намометаморфические породы или динамометаморфиты (следствие 
хрупко-вязких деформаций); 3) метаморфические породы (вязкие де
формации) [1-8].

Сутурные зоны характерный элемент разломно-блоковой структуры 
палеозоид Казахстана. Главные аккреционно-коллизионные сутурные 
зоны палеозоид Казахстана: Главная Уральская, Денисовская, Кокше- 
тауская, Ишим-Нарынская, Ерментауская, Жалаир-Илийская, Майкаин- 
ская, Чингизская, Тектурмасская, Северо-Балхашская, Тастауская, Обь- 
Зайсанская. Главные трансформные сутуры: Ишим-Каратауская, Атасу- 
Олентинская, Иртышская [9].

Сутурные зоны -  это зоны мегамеланжа, образованные в результате 
коллизии на месте конвергентных и трансформных границ Казахстан
ского палеоконитнента, возникшего в позднем ордовике. В этих зонах 
присутствуют тела офиолитов, метаморфических пород сверхвысоких 
давлений, а также флиша, олистостром, островодужных вулканических 
комплексов, т.е. образований различных геодинамических обстановок. 
Матриксом служит терригенный обломочный материал и динамослан
цы. Структура сутурных зон несет черты длительного формирования в 
различных условиях давления и температуры. Ранние структурные эле
менты представлены тектоно-гравитационными формами в виде хаоти-

1 Казахстанско-Британский технический университет, Алматы, Казахстан



ческой складчатости, олистолитов, олистоплак и шарьяжей, погруз 
ных в обломочный матрикс. Более поздние структурные элементы обп 
зуют динамометаморфический структурный парагенезис [5]. Наклады' 
ваясь на микститы, они формируют тектонический меланж. Клива* 
вначале формируется как субпослойный, позднее -  секущий крутого 
дающий. Преобладающее залегание главных плоскостных структурны* 
элементов (слоистости и кливажа) может быть крутым, пологим или 
сложным. Для трансформных сутурных зон характерны крутопадающИе 
структурные элементы, для коллизионных -  пологие и сложно смятые с 
признаками многоэтапных разноплановых деформаций.

Особенность сутурных зон состоит в динамометаморфизме, преобра
зующем внутреннее строение и морфологию материнских пород. Вслед
ствие дислокационного процесса в породах происходит перестройка их 
текстурных и структурных признаков с наложенными минеральными 
новообразованиями. Таким образом, возникает совершенно специфиче
ский набор динамометаморфических пород или динамометаморфитов. В 
поперечных сечениях эти зоны представляют пояса интенсивно клива- 
жированных пород, включающие множество параллельных кливажу 
вязких разрывов, складок течения и других структурных элементов. 
Процессы динамометаморфизма существенно изменили горные породы, 
в типичном случае в динамометаморфиты, которые формируются в ус
ловиях широкого диапазона температур зеленосланцевой фации мета
морфизма (преобладают низкие термические значения), при высоких 
односторонних напряжениях (стрессе) и воздействии всестороннего ста
тического давления. В этих условиях образуется группа плоскостных 
динамометаморфитов, известная под общим названием «динамослан
цы», среди которых были выделены протомилониты, милониты, ульт- 
рамилониты, филлониты, псевдотахилиты, бластомилониты. Динамос
ланцы возникают в результате дислокационного (динамометаморфиче- 
ского) преобразования, хрупко-вязкого разрушения, дробления и транс
ляции первичной породы. Милониты представляют собой кливажиро- 
ванную динамометаморфическую породу, в которой исходный размер 
зерен уменьшается без потери сплошности породы, с преобразованием 
первичной текстуры и структуры и заметной перекристаллизацией, ко
личество новообразованных минералов варьирует от 10-15 % до 25%, 
размер частиц кластического материала -  более 0.2 мм. Ультрамилони- 
ты содержат менее 15% минеральных новообразований, особых призна
ков перекристаллизации не наблюдается. Порфирокласты в ультрамило- 
нитах обычно имеют размеры менее 0.2 мм. Филлониты являются наи
более тонко кливажированными динамометаморфитами, деформации и 
дифференциальное течение раздробленного вещества при их формиро
вании сопровождаются интенсивным метаморфизмом. Выделяются так
же милонитовые сланцы, имеющие кливажную, тонко расслоенную, 
листоватую структуру. Бластомилониты представляет собой существен
но перекристаллизованную метаморфическую милонитовую породу, со-



ожание порфирокластов достигает 30 %, размер которых менее 0.5
м На завершающей стадии развития милонитов образуются псевдота- 

м литы. Предполагается [3,8], что эти стекловатые черные породы могут 
Хбоазовываться в процессе катаклаза и плавления. Псевдотахилиты ас- 
°0циируются с милонитами, и их происхождение связывают с фрикци
онным нагреванием при деформациях в зонах разломов [3,7,8]. Таким 
образом, динамометаморфические породы (динамометаморфиты) рас
сматриваются как продукты хрупко-вязких деформаций в условиях зе
леносланцевой фации метаморфизма. В этой связи ниже приведено опи
сание главных диагностических признаков динамометаморфитов, по ко
торым рекомендуется проводить их картирование в сутурных зонах па- 
леозоид Казахстана.

1. Кливажные плоскостные структуры устанавливаются по ориенти
ровке минеральных новообразований (хлорита, слюд, расплющенных зе
рен полевых шпатов и кварца). Толщина микролитонов (наименьшее рас
стояние между кливажными плоскостями) достигает значений 1-2 мм.

2. Линейность и листоватость устанавливаются по параллельной ори
ентировке: а) борозд и полос скольжения, б) минеральных новообразо
ваний. Линейность расположена в плоскости кливажа. Отмечаются два 
совмещенных, перпендикулярных относительно друг друга типа линей
ности, находящихся в плоскости тектонического потока. Первый тип 
линейности отражает направление тектонического потока, второй -  
ориентирован вдоль оси складки.

3. Вязкие разрывы сочетаются с пакетами мелких изоклинальных 
складок, представляющих собой градиентные зоны тектонического по
тока. Простирание и падение осевых поверхностей складок, вязких раз
рывов в динамометаморфитах параллельно соответственно простира
нию и наклону кливажных плоскостей. Эти сочетания форм называются 
главной структурной триадой динамометаморфического структурного 
парагенезиса [5].

4. Микроскопические структуры в динамометаморфитах хорошо про
явлены и выражены лепидобластовыми структурами в слюдах и хлоритах, 
гранобластовыми -  в кварце и полевых шпатах, характерны также волни
стое погасание в кварце, кинкбанды в слюдах, деформационное двойни- 
кование в плагиоклазах, ленточные кристаллы плагиоклаза и кварца.

5. В милонитах и бластомилонитах вследствие перекристаллизации 
зерна кварца может быть значительно больше зерен перекристаллизо- 
ванного полевого шпата. Размеры минеральных агрегатов отражают 
термодинамические условия дислокационного процесса -  чем выше 
термический градиент формирования динамометаморфитов, тем боль
ший размер имеют минеральные новообразования.

6. Кливажная расслоенность в динамометаморфитах отражает про
цесс метаморфической дифференциации при формировании и после
дующем развитии тектонического потока.



7. Кливаж в материнских породах развивается как резко секущид 
сутурных зонах, так и послойно.

8. Уровень деформированное™ и метаморфизма пород обычно воз
растает в направлении к осевой части координирующего разлома.

9. Милонитовые и филлонитовые зоны благоприятны для развития 
рудолокализующих метасоматических процессов.
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Л итосф ерная складчатость Восточно-Е вропейской  
платф орм ы  -  м оделирование длинноволновы х деформаций

Для неотектоники Восточно-Европейской платформы характерно на
личие системы неоген-четвертичных антиклиналеподобных поднятий, 
перемежающихся с синклиналеподобными погружениями [2]. Длина 
волны таких неотектонических структур составляет около 600 км, а ти
пичная амплитуда -  около 200 метров. Эти структуры могут быть ин
терпретированы как малоамплитудные литосферные складки.

В принципе, горизонтально приложенная сила может привести к 
формированию складок за счет хорошо известного в технике механизма 
выпучивания, происходящего вследствие потери устойчивости плоской 
упругой пластины при превышении некоторого критического значения 
приложенной силы. Однако после появления лабораторных данных о 
реологии составляющих литосферу пород было показано [5], что лито
сфера не может деформироваться таким путем, так как значение крити
ческой силы для литосферы, во-первых, много больше величин сил, ис
точники которых могут быть найдены в рамках тектоники плит, и, во- 
вторых, значительно превышает предел прочности литосферы.

1 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



Но горизонтальные силы могут привести к вертикальным движениям 
случае, если механически эквивалентная литосфере упругая плита не 

Ввляется изначально плоской, т.е. если ее срединная поверхность имеет 
некоторый изгиб еще до начала деформации. А в случае значительных 
неоднородностей термического режима и структуры литосферы и боль
ших приложенных силах амплитуда вертикальных движений может дос
тигать нескольких километров [7]. Таким образом, механизмом образо
вания общелитосферных складок может являться упругий отклик реоло- 
тически неоднородной литосферы на приложение горизонтальной сжи
мающей нагрузки.

В данной работе методом численного эксперимента исследуется воз
можность применения такого механизма для объяснения синкомпресси- 
онных волнообразных движений Восточно-Европейской платформы 
(ВЕП). Расчет выполнен для двух этапов синкомпрессионной деформации 
ВЕП, для которых имеется достаточное количество информации, -  не- 
отектонического и среднедевонского (ранний Эйфель, бийское время).

Деформации эквивалентной плиты под действием приложенной го
ризонтальной нагрузки рассчитывались путем численного решения ме
тодом конечных разностей дифференциального уравнения упругого из
гиба тонкой упругой плиты с заданными смещениями и моментами на 
обеих границах области счета в качестве граничных условий [4].

Для проверки объяснения наблюдаемых низкоамплитудных волно
образных движений с помощью предложенного механизма был выпол
нен расчет реологии литосферы и ее деформации под действием напря
жений сжатия вдоль профиля широтного простирания, пересекающего 
Восточно-Европейскую платформу в ее южной части: западная часть 
профиля расположена в районе Украинского щита, далее он проходит 
через Днепрово-Донецкую впадину, Воронежскую антеклизу, Пачелм- 
ский прогиб, Токмовский свод, Мелекесскую впадину, Оренбургский 
свод, Бельскую впадину, Предуральский краевой прогиб. Профиль про
веден вкрест простирания структур с наибольшим перепадом амплиту
ды неотектонических движений.

Так, наложение сжимающей силы величиной 5 1 0 12 Н/м приводит к 
возникновению волнообразного профиля вертикальных движений с 
поднятиями в районах Украинского щита, Воронежской антеклизы, 
Токмовского и Оренбургского сводов и погружениями в районах ДЦВ, 
Пачелмского авлакогена и Мелекесской впадины. В целом пространст
венная локализация и амплитуды расчетных вертикальных движений 
соответствуют наблюдаемым с точностью до 10 м. Это свидетельствует 
о том, что предложенный механизм образования общелитосферных 
складок за счет упругого отклика реологически неоднородной литосфе
ры на приложение горизонтальной сжимающей нагрузки физически 
обоснован и дает хорошее согласие с наблюдениями.

Если это так, то ввиду универсальности предложенного механизма 
он должен действовать не только на неотектоническом этапе, но и в



случаях синкомпрессионных деформаций платформы, имевших место в 
геологическом прошлом. Для проверки этого предположения мы вьь 
полнили расчеты, аналогичные описанным выше, для раннеэйфельского 
(средний девон) этапа развития Восточно-Европейской платформы, так 
как для этого этапа существуют детальные стратиграфические и палео
географические реконструкции, которые выявляют области поднятий и 
погружений, аналогичные неотектоническим [3].

Для определения локализации и оценки амплитуд предполагаемых 
литосферных складок использованы данные палеогеографии. Анализ 
тектонической обстановки на границах Восточно-Европейской плат
формы свидетельствует, что в бийское время платформа была подвер. 
жена воздействию напряжений сжатия, распространявшихся от Акадо- 
Лигерийского орогена Варисцийско-Аппалачской складчатой системы.

Расчет выполнен для двух профилей северо-западного простирания. 
Первый профиль проходит с северо-запада на юго-восток через совре
менные области Балтийского щита, Московской синеклизы, Воронежской 
антеклизы и Донецкого бассейна. Второй -  находится западнее, пересекая 
Балтийский щит, Польско-Литовскую синеклизу, восточные склоны Бе
лорусской антеклизы и Припятскую впадину. Расположение профилей 
выбрано из условия ортогональности осям поднятий и погружений. Это 
направление приблизительно соосно осям главных напряжений.

Данные численного моделирования для обоих профилей хорошо сов
падают с данными о положении и амплитудах областей погружений и 
поднятий, полученными из анализа палеогеографии. Это свидетельст
вует о том, что предложенный механизм синкомпрессионной деформа
ции платформенных областей может иметь достаточно широкую 
применимость.

Численное моделирование реологии литосферы Восточно- 
Европейской платформы и ее деформации под воздействием сжимаю
щей силы 5*1012 Н/м демонстрирует хорошее согласие между расчетны
ми значениями вертикальных движений и наблюдаемыми амплитудами 
неотектонических движений.

Численная модель деформаций литосферы для среднедевонского 
этапа также показывает совпадение результатов расчетов с величинами 
вертикальных движений, полученными на основе данных стратиграфии 
и палеогеографии. Таким образом, модель литосферной складчатости 
универсальна: она применима не только для современного этапа разви
тия Восточно-Европейской платформы, но и для различных этапов гео
логического прошлого. Например, такой механизм мог действовать на 
Восточно-Европейской платформе для эпох деформаций в конце мела- 
начале палеогена, в конце триаса-начале юры, карбоне-перми.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ ( грант № 04- 
05-64544). Авторы благодарны проф. А.М. Никишину за разработку 
идеи литосферных складок, побудившую нас заняться этой работой, а 
также за многочисленные плодотворные дискуссии.
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С троение мантии и минерагения М онголии
Как известно, территория Монголии имеет весьма сложное геологи

ческое строение и характеризуется наличием разнообразных месторож
дений полезных ископаемых. Это обусловлено тем, что именно здесь 
происходит сопряжение и пересечение разновозрастных и разнотипных 
структур Азии. Многие из них по своим масштабам могут быть отнесе
ны к трансконтинентальным. Примером последних является субмери- 
дианальная трансазиатская зона глубинных разломов, «ось» которой 
проходит через оз. Байкал и центральную часть Монголии [1]. Назван
ная зона отмечается геофизическими аномалиями как в земной коре, так 
и в мантии и ядре Земли. К ней приурочен срединно-азиатский минера- 
генический пояс, в котором находятся крупнейшие месторождения раз
личных полезных ископаемых, например, алмазов (Якутская алмазонос
ная провинция, Россия), золота и платиноидов (Сухой Лог и др., Рос
сия), редких земель (Баян-Обо, КНР). Этот минерагенический пояс яв
ляется одним из крупнейших на Земле.

Большая часть Монголии расположена над южной частью Централь
но-Азиатской области аномальной мантии [1-5].

Область аномальной мантии выявлена по временам пробега Р волн 
от удаленных землетрясений и мощных взрывов до сейсмических стан
ций, расположенных в Байкальской рифтовой зоне и прилегающих рай
онах. По величинам запаздываний Р волн, определены параметры этой 
области аномальной (низкоскоростной) мантии. Нижняя граница ее се
веро-восточной части погружается с севера на юг от 400 до 500 км и бо
лее. Под западной частью она опускается до 800 км. Под Центральной

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) 
РАН, Москва, Россия
2 Государственный научный центр Российской Федерации -  ВНИИгеосистем (ГНЦ РФ- 
ВНИИгеосистем), МПР РФ, Москва, Россия
3 Палеонтологический центр (ПЦ) МАН, Улан-Батор, Монголия



Азией на глубинах порядка 1200-2000 км обнаружена также аномальная 
(но уже высокоскоростная) область мантии [1]. Наличие аномалии в 
мантии этого региона фиксируется и методами глубинного сейсмиче
ского зондирования [3, 4]. Проекция рассматриваемой области аномаль
ной мантии на поверхность Земли соответствует огромному по площади 
понижению гравитационного поля и провинции термальных вод [5]. 
Кроме того, Центрально-Азиатская область аномальной мантии приуро
чена к одноименной кольцевой структуре диаметром свыше 2000 км, 
которая сравнительно отчетливо выражена в геофизических полях и на 
космических снимках [2]. Следует указать, что земная кора над ано
мальной мантией (особенно над ее периферией) также обладает «ано
мальностью» и прежде всего весьма резкими изменениями мощности и 
значительной степенью ее тектонической расслоенности (наличием 
большого количества субгоризонтальных сейсмических границ).

Краевые части аномальной мантии на поверхности Земли трассиру
ются системой субмеридианальных и субширотных, нередко дугообраз
ных рудных поясов в Прибайкалье, Забайкалье, Горном Алтае, Монго
лии и других регионах. Эти пояса характеризуются интенсивным прояв
лением в них палеозойских и мезозойско-кайнозойских рифтовых струк
тур, сопровождающихся мощным и сильно дифференцированным 
магматизмом. Причем позднемезозойские базальты, граниты и другие 
породы в этих поясах отличаются повышенным содержанием в них ще
лочей, воды, фтора и других элементов.

Все минерагенические пояса области аномальной мантии являются 
полиформационными, ибо представлены разновозрастными и разнотип
ными месторождениями Fe, Pb, Zn, U, Au, W, Sn, Mo, флюорита и дру
гих полезных ископаемых. Над краевыми частями области аномальной 
мантии в узлах пересечения разломов с кольцевыми структурами распо
ложены все известные в этом регионе рифтогенные месторождения кар- 
бонатитов. Намечается связь возраста, масштабов, формационного со
става рудных месторождений Центральной Азии с мощностью аномаль
ной мантии и глубиной погружения ее краев. Например, все наиболее 
крупные рудные месторождения региона на поверхности Земли трасси
руют в основном краевые части аномальной мантии.

Значительная территория Монголии, размещающаяся над областью 
аномальной мантии, имеет большие перспективы открытия в ней новых 
типов месторождений золота (в том числе месторождения типа Сухой 
Лог и Балей, Россия и Карлин, США), платины, серебра, урана, редких 
земель, меди, вольфрама, бериллия, молибдена, олова, флюорита, давсо- 
нита, бокситов, фосфоритов и других полезных ископаемых, включая 
алмазы. Последние в Монголии уже сравнительно давно выявлены в 
кайнозойских базальтоидах.

Анализ различных данных свидетельствует о том, что крупные ме
сторождения алмазов Монголии могут быть обнаружены в кимберлитах, 
лампроитах, метаморфических породах, а также в карбонатитах, кото



рые распространены в ряде районов Монголии. Представляют интерес и 
ряд угольных, соляных и нефтяных месторождений региона, в которых 
возможно открытие промышленных концентраций золота, платиноидов, 
редких земель и других металлов.

Наиболее перспективными для поисков новых типов месторождений 
полезных ископаемых в Монголии являются районы, расположенные 
над краевыми частями аномальной мантии и приуроченные к узлам пе
ресечения различных, прежде всего, субмеридианальных разломов с 
кольцевыми и вихревыми структурами.
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К вы делению  ф иксированны х «горячих точек» мантии (на  
примере геодинам ики восточной части Балтийского щ ита)

Формирование континентальной литосферы восточной части Бал
тийского щита (ВЧБЩ) в основном протекало при плюм-тектоническом 
эндогенном режиме. В позднем архее (с 3,2 млрд лет) континентальная, 
существенно тонапитовая протокора была ареально преобразована в ус
ловиях дифференцированного режима растяжения (в контурах воздейст
вия отдельных мантийных плюмов -  Карельского и Кольского палеотек- 
тогенов) и компенсационного сжатия в межпалеотектогенной Беломор
ской зоне [1]. Площадь палеотектогенов в пределах ВЧБЩ порядка 170— 
190 км2. Взаимодействие плюмов (мантийных магм, флюидов) с корой в 
областях расширения проявилось в дебазификации (Si-Na метасоматоз и 
плавление) нижнего базальтового и в ареальной палингенно- 
метасоматической (Si-K) гранитизации верхнего, существенно тонали- 
тового слоев коры, в образовании рассеянной системы рифтогенных 
разломов и формировании в них зеленокаменных структур (ЗС) с широ
ким участием мантийного магматизма. В совокупности эти геологиче

1 Институт геологии (ИГ) КарНЦ РАН, Петрозаводск, Россия



ские события в концентрированном виде с более отчетливо выраженной 
геотектонической позицией проявились в «горячих точках» плюмов 
термальных палеодиапирах [2]. Режим сжатия определил ведущую роль 
динамометаморфических преобразований существенно тоналитовой 
протокоры. С 2,9 млрд лет на фоне ареальных плюм-тектонических пре
образований стала развиваться со структурным несогласием система 
субдукционных линейных зон -  продольных зон-разломов рифтогенной 
природы, параллельных границе океанической плиты с континентом, и 
поперечных зон трансформной природы с постепенным наращиванием 
эндогенной активности в этих линейных зонах и в структурных узлах на 
их пересечении. Произошло наложение локально-линейного субдукци- 
онного геотектонического стиля с сопутствующим толевым и аллох
тонным тектогенезом на ареальный плюм-тектонический стиль с после
дующим развитием (с 2,9 до 2,6 млрд лет) в условиях сложного сочета
ния различных эндогенных режимов с их энерговещественным потен
циалом, по разному проявленных в окраинно- и внутриконтинентальных 
обстановках ВЧБЩ.

Мантийно-коровые термальные палеодиапиры (ТПД), как участки 
(«горячие точки») наиболее концентрированного, более раннего и про
должительного взаимодействия головных флюидонасыщенных частей 
мантийных плюмов с континентальной корой, резко выделяются на об
щем фоне купольной области палеотектогена более интенсивным преоб
разованием протолита и отчетливо выраженной термоградиентной и гео
тектонической зональностью, свойственной проявлениям диапиризма. В 
пределах ВЧБЩ выделены: Водлозерский (размером 250x250 км = 60 000 
км2), Северо-Карельский (более 170x120 км = 20 000 кв км) и Мурман
ский (более 450x50 км = 22 000 км2). На их основе составлена формализо
ванная модель ТПД, в строении которой выделяются: 1) ядро с термаль
ным центром и наличием в слагающих его породах, обладавших релакса
цией, включений глубинных пород диорит-базит-ультрамафитовой (ДБУ) 
ассоциации; 2) внешняя (жесткая) зона ядра с размещением в ней субра
диальных рифтогенных разломов (и развитых в них ЗС); 3) окраинно- 
палеодиапировые (ОПД) зоны развития динамометаморфических трондъ- 
емит(-эндербит)-мафитовых мигматитов, фиксирующие внешнюю грани
цу области диапиризма. Особое значение в строении ТПД представляет 
ядро. Размер его в Водлозерском ТПД оценивается примерно в 70x80 км = 
5600 км2, а сохранившаяся часть ядра Мурманского ТПД, рассматривае
мого ранее в качестве древнего гранитоидного батолита, составляет 
280x50 км = 14 000 км2. В ядре выделяется термальный центр, представ
ляющий своеобразную «жерловую» часть энергофлюидного потока, где 
протекали наиболее продолжительные по времени и наиболее высоко
температурные бласто-палингенно-метасоматические процессы преобра
зования тонкозернистого (0,1-0,3 мм) существенно тоналитового прото
лита в средне-крупнозернистые (до 2-5 мм) изначально эндербиты и да
лее в чарнокитоиды, частью аллохтонные, завершившиеся формировани



ем пегматитов. Во внешней зоне термального центра ядра формировались 
автохтонные и параавтохтонные менее высокотемпературные порфироб- 
ластические гранодиорит-гранитоидные породы. Характерной особенно
стью ядер ТПД является наличие включений пород ДВУ ассоциации: 
диоритов и базитов с повышенной титанистостью (ТЮ2 до 2,1 %), сравни
тельно магнезиальных ультрамафитов (MgO = 11-21 %). В геодинамике 
ТПД, как «горячих точках» мантийных плюмов с наиболее высокой 
флюидонасыщенностью, изначально, в период наиболее активного взаи
модействия флюидных систем с корой и особенно в центральных («жер- 
ловых») частях ядер ТПД, вероятно, проявлялся экструзивно- 
диатремовый механизм, с чем связано перемещение в верхние срезы коры 
с вязкой кислой магмой включений глубинных пород ДВУ ассоциации. 
Позднее, с 2,8 млрд лет, при концентрированном притоке Si-K гранитизи- 
рующих флюидов («калиевый взрыв») и палингенно-метасоматическом 
преобразовании тоналитового протолита в гранитоиды и чарнокитоиды, 
вещество в ядрах ТПД достигло состояния релаксации, а проявление диа- 
пирового механизма оформило ядерную часть ТПД, представляющую в 
современном срезе бескорневой гранитоидный батолит. В этот период 
включения пород ДВУ ассоциации большей частью были будинированы. 
Таким образом, при позднеархейском плюм-тектоническом эндогенном 
режиме ядра ТПД следует рассматривать как проявление головных, наибо
лее флюидонасыщенных, частей («горячих точек») мантийных плюмов и 
как проекции в земной коре этих горячих мантийных струй, фиксирующих, 
по-существу, местоположение энергофлюидных мантийных очагов.

Анализ дальнейшего геологического развития ВЧБЩ показал, что не
смотря на смену (с 2,9 млрд лет) ареального плюм-тектонического стиля 
на линейно-субдукционный, связь в системе мантия-земная кора внутри 
континента (Карельский домен) в областях Водлозерского и Северо- 
Карельского ТПД сохранялась до рубежа 1,7 млрд лет. Эти ТПД как «го
рячие точки» плюмов совместились с верхнеархейским субдукционным 
существенно амагматичным Пяозерско-Выгозерским внутриконтинен- 
тальным поясом и нижнепротерозойским рифтогенным Куолаярви- 
Онежским поясом. В пределах этих поясов самая высокая эндогенная ак
тивность и рудогенез проявились в областях этих ТПД. В пределах по
следних разместились все палеопротерозойские платиноносные рассло
енные базит-гипербазитовые плутоны, образовались крупнейшие осадоч
но-вулканогенные структуры (Онежская и Куолаярвинская) и сформиро
вались крупные рудные узлы (Онежский и Северо-Карельский).

На окраине континента (Кольский домен) верхнеархейский субдук- 
ционный вулкано-плутонический Норвежско-Кейвский окраинно
континентальный пояс несколько сместился к юго-западу от центра ядра 
Мурманского ТПД, а нижнепротерозойский, существенно вулканоген
ный Печенгско-Варзугский рифтогенный пояс заложился еще дальше к 
юго-западу, и уже в срединной части этого пояса образовался центр са
мой высокой и продолжительной (от 2,45 до 0,35 млрд лет) эндогенной



активности и рудогенеза. В области этого центра разместились все па 
леопротерозойские платиноносные расслоенные плутоны, большая 
часть палеозойских ультраосновных-щелочных массивов (Хибинский 
Ловозерский, Кургинский и др.), образовалась крупная нижнепротеро! 
зойская осадочно-вулканогенная Имандра-Варзугская структура и 
сформировался крупнейший в Кольском домене Центрально-Кольский 
рудный узел. Если исходить из установленного на примерах Водлозер- 
ского и Северо-Карельского ТПД стабильного (фиксированного) поло
жения мантийных «горячих точек», то за период с 2,9 до 2,45 млрд лет 
Кольская литосферная плита переместилась к северо-востоку, «горячая 
точка» мантии спроектировалась в сотне км к юго-западу от ядра Мур. 
майского ТПД, и уже через эту «горячую точку» заложился нижнепро
терозойский Печенгско-Варзугский рифтогенный пояс и палеозойская 
Контозерско-Хибинско-Вуориярвинская трансформная зона, на пересе
чении которых, в структурном узле, сформировался центр интенсивной 
и самой продолжительной эндогенной активности и рудогенеза. За этот 
период литосферная плита Карельского домена не претерпела заметных 
перемещений, а на границе ее с литосферной плитой Кольского домена 
в палеопротерозое стал развиваться Кандалакшский рифт, в зоне кото
рого в этот период проявился самый интенсивный в пределах ВЧБЩ 
дайковый лерцолит-габбро-норитовый магматизм [3].

Такая геодинамика ВЧБЩ определенно свидетельствует о существо
вании стабильных (фиксированных) мантийных очагов («горячих точек» 
мантии), периодически, на протяжении длительного времени генери
рующих флюидно-магматические струи адвективного характера. Вы
явилась огромная, еще неполностью оцененная роль фиксированных 
мантийных «горячих точек» в геодинамике литосферы и появилась ре
альная возможность их использования для реконструкции перемещения 
литосферных плит уже в раннем докембрии. В геодинамике ВЧБЩ с 
фиксированными мантийными «горячими точками» связано: 1) в позд
нем архее -  развитие плюм-тектонического эндогенного режима и ТПД 
с экструзивно-диатремовым и завершающим термально-флюидно- 
диапировым механизмом развития; 2) формирование древних (бескор- 
невых) гранитоидных батолитов; 3) геотектоническое участие в разви
тии разновозрастных рифтогенных структур; 4) развитие центров интен
сивной эндогенной активности; 5) формирование крупных телескопиро- 
ванных рудных узлов с разновозрастной и разноплановой металлогени
ей; 6) в раннем архее -  предполагаемое участие в формировании конти
нентальной (серогнейсовой) коры в качестве центров нуклеаров.
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Геодинамические аспекты  эволю ции северной окраины  
Восточно-Европейского кратона по данны м  глубинного  

геофизического изучения
Комплексная интерпретация материалов, полученных разными ме

тодами геофизических исследований, обеспечивает распознавание ос
новных типов тектонических структур земной коры и расшифровку 
наиболее значимых процессов геологической истории. В работе ис
пользованы результаты обобщения сейсмических данных глубинного 
зондирования рефрагированными и широкоугольными отраженными 
волнами (ГСЗ) и обменными волнами землетрясений (МОВЗ), а также 
сейсмоплотностного и магнитометрического моделирования земной 
коры, выполненного в ФГУП ЦРГГИ ГЕОН им. В.В.Федынского в пе
риод с 1985 г. по 2003 г. и сейсмического профилирования методом 
общей глубинной точки (ОГТ), полученные ФГУП «Спецгеофизика» и 
«Севергеофизика» (ранее «Печорагеофизика»), до 2002 г. включитель
но. Исследования проведены для территории Кольско-Карельской час
ти Балтийского щита, перикратонного Мезенского осадочного бассей
на (синеклизы) и прилегающих к нему структур Тимано-Печорской 
провинции.

Тектонические преобразования литосферы в обстановках сжатия от
ражаются в увеличении мощности консолидированной коры, наличии в 
ней ассоциаций совмещенных террейнов, присутствии аллохтонных па
кетов и тектонических чешуй, распознаваемых по особенностям струк
туры, степени насыщенности магнитоактивными телами, вариациях их 
параметров и ориентировки, а также наличии глубинных нарушений. 
Обособленные участки увеличенной мощности нижней части коры и 
аномальные сейсмоплотностные неоднородности в верхней мантии сви
детельствуют о проявлениях плюм-тектоники и андерплейтинга. Рифты 
и эксгумация средне-и нижнекоровых пород служат показателями про
цессов растяжения.

В пределах Кольской части Балтийского щита геофизические обра
зы раскрывают геологические события, начиная с позднего архея. 
Данные ГСЗ-МОВЗ свидетельствуют, что Мурманский террейн надви
нут на Центрально-Кольский композитный блок, который в своей 
верхней части представлен пакетом совмещенных тектонических пла

1 ФГУП ЦРГГИ ГЕОН им. В.В.Федынского, Москва, Россия



стин. Пологая зона надвига (Мурманский разлом) контролирует поло 
жение архейского зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья. В осно' 
вании пакета пластин в интервале глубин 9-12 км располагается зона 
тектонического расслоения, маркируемая пониженной скоростью про. 
дольных и поперечных волн (волновод) и плотности при низком зна- 
чении соотношения продольных и поперечных волн (до 1,66). Северо! 
западный участок волновода может служить магмагенерирующим ис
точником для раннепротерозойских гранодиоритовых куполов Лицко- 
Арагубского комплекса. Кейвский террейн резко выделяется мощно
стью земной коры, которая близка 38 км. Возраст реперных образова
ний террейна оценивается как архейский, с этим же рубежом связыва
ется его аккреция к остальным архейским элементам щита [1]. Сквозь- 
коровый сдвиг, ограничивающий террейн с северо-северо-запада, про
никает до поверхности Мохоровичича, на которой фиксируется суб
вертикальное смещение амплитудой до пяти километров (от 42-43 км 
до 37-38 км). Этот же разлом контролирует размещение палеозойских 
Ловозерского и Хибинского нефелиновых массивов. Поддвиг Кейвско- 
го террейна под Имандра-Варзугскую зону маркируется погружением 
Панской интрузии, залегающей на Кейвском террейне, в южном на
правлении до глубины около 10 км на расстояние более 20 км, по дан
ным сейсмических наблюдений ГСЗ-МОВ [2].

Геофизическую аргументацию геодинамических обстановок имеют 
раннепротерозойские образования Карельской части щита. Коллизион
ный генезис Ладожско-Ботнической зоны, располагающейся на границе 
между палеопротерозойским Свекофенским доменом (Финляндия) и ар
хейской Карельской провинцией сопровождается увеличением мощно
сти коры до 60 км. Приуроченность к ней алмазоносных серий Карело- 
Финского региона свидетельствует о дополнительных верхнемантийных 
источниках роста коры. Комплексная интерпретация данных ГСЗ и ОГТ 
на профиле Кемь-Калевала (Ухта) [3] свидетельствует о рифтовой при
роде Шомбозерской структуры. Под вулканогенно-терригенным ранне
протерозойским комплексом, ограниченным листрическими разломами, 
на глубинах от 15 км до 25 км локализуется внутрикоровая магматиче
ская камера, маркируемая участком сейсмической прозрачности со ско
ростными параметрами 6,5-6,6 км/с. Последующие процессы регио
нального сжатия выражены надвиганием на борта рифта Центрально- 
Карельского террейна с запада и Беломорского террейна с востока. Риф- 
товый генезис Шардозерской структуры в юго-восточной части Ветрен- 
ного пояса доказывается вулканогенно-терригенным составом грабено- 
вого комплекса общей мощностью около 5-ти км, присутствием под ним 
в средней и нижней коре участка увеличенных скоростей (на 1,0-1,5 
км/с для P-волн и на 0,2-0,3 км/с для S-волн по отношению к окружаю
щим районам) за счет внедрения магматических масс, а также наличием 
высокоскоростной «рифтовой подушки» в основании коры (7,4 км/ с для 
P-волн и 4,37-4,41 км/с для S-волн).



а Мезенской синеклизе мощность земной коры варьирует от 32 км
46 км. Утонение коры отражает стадию доплитного эпиконтинен- 

Д° оГО рифтогенеза рифейского возраста. По результатам работ ОГТ, 
ТаАтовые отложения накапливались в глубоких (до 7,0—10,0 км) полу- 
рИ бенах [4]. Восточные борта грабенов определяются разломами, на
синенными в западном направлении и, по всей вероятности, сходящи- 
^  я в области средней и нижней коры в зону главного детачмента. 
Пооцессы хрупкого растяжения сопровождались внедрением в среднюю 

сть коры магматических масс, маркируемых скоростями продольных 
4 лН от 6,7 км/с до 7,0-7,2 км/с [5]. Растяжение в грабенах носило пре
ч и ст ы й  характер и периодически сменялось площадным морским 
осадконакоплением (модель Р.Б.Сапожникова на основе анализа сейс- 
м0фаций). Последующее сжатие, маркируемое региональной эрозией, 
произошло в верхнем венде.

Интенсивное растяжение прогнозируется для северо-восточной окраи
ны кратона, протягивающейся вплоть до Припечорского разлома. Проис
ходившее здесь в рифее осадконакопление отвечало условиям континен
тального склона на юго-западе и морским условиям на северо-востоке [6]. 
По материалам ГСЗ, на профиле Белое море-г. Воркута под осадочным 
бассейном располагалась утоненная до 20 км консолидированная кора со 
скоростями сейсмических волн в кровле 6,15-6,3 км/с. Геофизические па
раметры структуры отвечают эпиконтинентальному окраинному бассей
ну. С востока бассейн ограничивала островная дуга [7, 8].

Возникновение региональных субгоризонтальных напряжений на 
краю платформы связывается с поглощением океанической коры и по
следующей коллизией между Денисовско-Хорейверским континен
тальным блоком и Припечорской островной дугой [8]. Эти напряжения 
привели к погружению части островной дуги под зону коллизии с 
формированием линейного утолщения земной коры до 46 км и вызвали 
дислокацию комплексов окраинного моря и их перемещение с востока 
на запад на континентальную окраину с образованием надвиговой 
структуры Тиманского кряжа, запечатленной в образах ОГТ [9]. Эти 
же геодинамические обстановки рассматриваются в качестве источни
ка одновозрастных компрессионных событий в Мезенской рифтовой 
системе.

Литература
1. Митрофанов Ф.П., Баянова Т.Б. Кейвский террейн в Кольском раннедокембрийском колли-

зионе: новые геохронологические данные и интерпретации. В кн.: Общие вопросы текто
ники. Тектоника России. Материалы XXXIII Тектонического совещания. Тез.докл. М.: 
ГЕОС, 2000. С. 332-334.

2. Литвиненко И.В., Платоненкова Л.Н., Сипарова Ю.А., Анкундинов С.А. Глубинный разрез
Имандра-Варзугской синклинорной зоны. В кн.: Геология и глубинное строение восточ
ной части Балтийского щита. Л.: Наука, 1968. С. 96-103.

3. Berzin, R.G., Yurov, Yu. G., Pavlenkova, N.I. / / Tectonophysics. 2002. V. 355. P. 187-200.
4. Сапожников Р.Б., Ченборисова P.3., Берзин Р.Г. и др. И Разведка и охрана недр. 2003. № 5.

С 32-35.



5. Kostyuchenko, S.L., Egorkin, A.V., Solodilov, L.N. / / Tectonophysics. 1999. V. 313. P. 9-28
6. Olovyanishnikov V.G., SiedleckaA., Roberts D. //NGU-BULL. 1997. V. 433. P. 28-29.
7. БеляковаЛ.Т., Степаненко В.И. Н Известия РАН. Сер. геол. 1991. № 12. С. 106-117.
8. Костюченко С.Л. Структура и тектоническая модель земной коры Тимано-Печорск

бассейна по результатам комплексного геолого-геофизического изучения, в ^  
Тектоника и магматизм Восточно-Европейской платформы. Материалы международн*** 
совещания «Внутриплитная тектоника и геодинамика осадочных бассейнов». М.- ф 0Г° 
«Наука России» Гео-инвэкс, 1994. С. 121-133. 0Нд

9. Малышев Н.А. Тектоника, эволюция и нефтегазоносность осадочных бассейнов европейс
го севера России. Екатеринбург, УРО РАН, 2002. 270 с. Ко"

__________________________________________________ Г .Г, Кочемасоь

В олновая тектоника Земли и ее отраж ение в разнообразии  
природны х алмазов

Широко распространенные на поверхности Земли алмазы мантийно
го происхождения отличаются разнообразием форм, размеров, микро
структур, цветов, физических свойств, примесей. В то же время отдель
ные алмазоносные провинции и трубки характеризуются определенным 
набором этих свойств, отличающим их от других провинций и алмазо
носных тел. Общим для провинций является их приуроченность к древ
ним платформам и щитам, но при этом сами эти тектонические образо
вания находятся в «неравных» условиях в гетерогенной литосфере, что и 
позволяет наметить связи между этими условиями и характером алмазов 
(рисунок) [1, 2]. Гетерогенная литосфера, состоящая из тектонических 
блоков разной мощности и состава, имеет глубокие корни, уходящие в 
низы мантии и запечатленные с инверсией в волнообразном регулярном 
рельефе границы ядро-мантия [3]. Волнообразная регулярность, прони
зывая все тело Земли, наиболее масштабное выражение находит в тек
тонической дихотомии -  делении земного шара на две неравные поло
вины: опущенное западное Тихоокеанское полушарие и поднятое вос
точное, континентальное. Это грандиозное явление, свойственное всем 
небесным телам, есть результат коробящего действия наиболее длинной 
и амплитудной в любой сфере фундаментальной волны 1 длиной 2кК (11- 
радиус тела). Возникновение коробящей все сферы волны связано с 
движением небесных тел по некруговым орбитам, вызывающим вслед
ствие периодически меняющихся ускорений волны, распространяющие
ся во вращающихся телах в 4-х направлениях и приобретающие стоячий 
характер. Свойством волны является «украшение» ее обертонами, пер
вый из которых -  волна 2 длиной 7tR -  наиболее заметна. На Земле, как 
и на других телах, четко выделяются в разной степени поднятые и раз
деляющие их в разной степени опущенные тектонические блоки- 
секторы. Правильно чередуясь, они группируются вокруг 6-ти вершин 
октаэдра: 1. Экв. Атлантика -  2. Н. Гвинея; 3. Памир-Гиндукуш -



Рис. Тектонические секторы и месторождения алмазов
1 -  преимущественно кимберлиты и/или октаэдрические алмазы; 2 -  преимуще

ственно лампроиты и/или округлые алмазы

4. О. Пасхи; 5. Берингов пролив -  6. О. Буве. Грани земного структурно
го октаэдра определяют взаимное расположение, форму и размер основ
ных тектонических «кирпичиков» планеты: континентов и океанов (в 
опушенном тектоническом сегменте -  подводных поднятий и котловин). 
Поднятые (+) и опущенные (-) грани-секторы (например, Антарктика- 
Арктика, Африка-Восточная котловина) антиподальны.

Коробление фундаментальной волной и ее обертонами осложняется 
короблением индивидуальными волнами, длины которых обратно про
порциональны орбитальным частотам. На Земле с ее орбитальной часто
той 1/1 год длина этой характеристической волны -  пК!2 (на Марсе -  tcR, 
Венере -  rcR/З и т. д.). Вписываясь в большой планетарный круг (экватор) 
4 раза, она производит 8 чередующихся (+/-) тектонических гранул -  зе
рен размером nR/4 [3]. Важнейшим следствием тектонического коробле
ния вращающегося небесного тела является меняющаяся плотность его 
тектонических блоков. Требование сохранения угловых моментов разно- 
уровенных блоков (сегментов, секторов, зерен) в едином вращающемся 
теле может быть выполнено только изменением их плотностей (при по
стоянной угловой скорости изменение планетарного радиуса -  подъем 
или опускание -  компенсируется меняющейся плотностью -  уменьшение 
или увеличение). Необходимость «подстройки» плотностей на разноуро- 
венных блоках касается всех объектов живой и неживой природы.



Одним из таких объектов является алмаз и вмещающие его порода 
Известно два типа пород, выносящих на поверхность из глубин мантии (i 
100-200 км) алмазы: кимберлиты и лампроиты. Первые относятся к уЛь̂  
раосновным породам, вторые -  ближе к щелочным базальтам. Желези- 
стость (FeOo6m /MgO, что является показателем плотности) лампроитов 
выше (~ 0, 55), чем кимберлитов (~ 0, 35). Оказалось, что лампроитовый 
магматизм с характерной для него морфологией алмазов (додекаэдриче- 
ский, округлый, кривогранный) тяготеет к опущенным тектоническим 
блокам (сегменту, секторам), а кимберлитовый с характерной для него 
морфологией алмазов (плоскогранные октаэдры) -  к поднятым [1,2].

Открытые позже округлых бразильских южноафриканские октаэдре- 
идные алмазы оказались непохожими на них, хотя древние платформы 
двух континентов имеют, на первый взгляд, много общего. В действи
тельности Америка и Африка принадлежат двум принципиально раз- 
личным антиподальным полушариям: западному опущенному и восточ
ному поднятому. С опущенным сегментом ассоциируют округлые алма
зы (Бразилия, Венесуэла), с поднятым -  октаэдрические (Африка, Яку
тия). Дальнейшие открытия детализировали картину распределения ал
мазов и алмазоносных пород в поднятом восточном полушарии -  сег
менте, состоящем из поднятых и опущенных секторов. Округлые алма
зы оказались характерными не только для Бразилии (где первичные ал
мазоносные породы неизвестны), но и для месторождений Австралии, 
Беломорья, Тимано-Урала, западного побережья Африки. Октаэдриче
ские алмазы, кроме Африки, широко представлены в Якутии. Итак, с 
опущенными Евразийским, Индоокеанским, Атлантическим секторами 
связаны лампроиты и округлые алмазы, с поднятыми Африканским и 
Азиатским -  кимберлиты и плоскогранные октаэдры.

Есть два ярких примера, когда алмазоносная провинция пересекает 
границы разноуровенных секторов. Северная часть Якутской провинции 
простирается в пределы опущенного Евразийского сектора, и это отра
жается на типе алмазоносного магматизма и морфологии алмазов -  по
является лампроитовая тенденция. В южной Африке переход высоко 
поднятого Африканского сектора в опущенный Южно-Атлантический 
меняет октаэдрический габитус алмазов на округлый. О чем говорит от
четливая тенденция к смене морфологии алмазов? Один и тот же объем 
алмаза, «упакованный» в сферу, имеет меньший габитус, чем «упако
ванный» в октаэдр. Это и есть выполнение физического требования бо
лее плотного заполнения пространства блока уменьшенного радиуса 
(при условии, что серпентинизированная вмещающая порода менее 
плотная, чем алмаз).

Доля ювелирных алмазов среди округлых камней выше, чем среди 
плоскогранных, первые при этом в среднем менее крупные. Это отно
сится к Бразилии, ЮЗ Африке, Австралии, Индонезии, Архангельской 
обл., Уралу. Твердость округлых алмазов Австралии и Калимантана за
метно повышена по сравнению с твердостью кимберлитовых алмазов



Африки. Алмазы кимберлитов изотопно более тяжелые, чем алмазы 
лампроитов, так как первые представляют более глубокую мантию (но 
часть алмазов типа На принадлежит к промежуточному изотопическому 
составу). Примесь азота, очень характерная в алмазах (дефекты С, А, Вь 
Рг и ДР-) и «утяжеляющая» кристалл углерода, ведет себя вполне зако
номерно. Она минимальна в африканских алмазах (наиболее поднятый 
сектор) -  типы На, НЬ физической классификации, -  и существенна в 
якутских (умеренно поднятый сектор) -  тип 1а. Не случайно, что только 
в Африке есть полупроводниковые голубые алмазы с бором -  тип ИЬ. 
Бор, в отличие от азота, уменьшает плотность кристалла углерода. Якут
ские алмазы в целом обогащены азотом (тип 1а ), но в то же время для 
них характерно повышенное содержание наиболее чистых малоазоти
стых алмазов типа На (тенденция поднятых секторов) [5].

Удельный вес алмазов довольно постоянен (3, 515 г/см3 ), но «до
вольно высокие значения уд. веса указывались для австралийских алма
зов» [4]. Кристаллы типа 1а (обогащенные азотом) имеют более высокие 
значения уд. веса, чем кристаллы типа II [4]. Один кристалл из Бразилии 
-  3, 521, из Индии -  3, 522 [4]. Розовые алмазы -  визитная карточка ме
сторождения Аргайл (Австралия) -  имеют очень высокие содержания 
азотных A-дефектов (до 10 51 см'3 ). Голубые алмазы -  визитная карточ
ка Африки (Премьер, Цвартруггенс) -  имеют высокие содержания ак
цептора бора (типично (1-5) 10 16, но иногда до 10 20 см '  ). Плотность 
малоазотных алмазов типа На (3, 5150) несколько ниже, чем азотсодер
жащих алмазов типа 1а (3, 5154) [5].

Алмазы в оболочках (IV разновидность по [6]), имеющиеся в Якутии 
и Африке (визитная карточка алмазов Заира), являются октаэдрами, по
крытыми волокнистыми оболочками. Плотность алмазной оболочки са
мая низкая среди всех монокристаллов алмаза. Общая концентрация 
азота в ней ниже, чем в ядре. Эти особенности говорят о тенденции 
уменьшения плотности алмаза. По морфологической классификации 
алмазов [6], разновидности I и IV типичны для центральной Якутии (ок
таэдрические кристаллы -  визитная карточка м-ий Якутии), а разновид
ности II и V (кубы, переходные формы между октаэдром и ромбододе
каэдром) -  для севера провинции. Разновидность I богата азотными де
фектами, а разновидность II, встречающаяся редко в россыпях Урала, 
Приленской и Анабарской областей, бедна азотом (не более 0, 03 ат.%). 
В то же время разновидность V, часто встречающаяся в россыпях При
ленской и Анабарской областей, имеет концентрации A-дефектов от 
средних до почти предельных, их отличительной особенностью является 
увеличение концентрации азота до 1021 см'3 (то есть > 0, 5 ат.%) в пери
ферийных частях кристалла, обогащенных включениями [5]. В целом 
примесь азота к атомам углерода на севере провинции составляет 0,2- 
0,3%, что говорит о тенденции увеличения плотности.

Итак, увеличение плотности опущенного блока осуществляется на 
разных масштабных уровнях строения материи: растет плотность вме



щающих пород (лампроиты, эклогиты вместо кимберлитов, перидоти 
тов), становится более плотной «упаковка» кристаллического углерода ' 
породе (сферы вместо более габитусных октаэдров), растет плотност* 
алмазов (только за счет азотных включений или также путем уплотне* 
ния самой алмазной решетки?). Поведение изотопов углерода, казалось 
бы, подчиняясь правилу Ле Шателье, препятствует этому процессу (ИЗо̂  
топно тяжелый углерод в алмазах кимберлитов), но данные об относи, 
тельно изотопно легком углероде в алмазах Африки могут поставить 
под сомнение этот вывод.
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Региональная геолого-структурная позиция золото
серебряного м есторож дения К упол  

(Западная Ч укотка, Россия)
Месторождение Купол находится в бассейне верхнего течения р. 

Анадырь при слиянии рек Мечкерёва и Кайемраваам в краевой части 
внешней зоны Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП). При
урочено к разлому меридионального простирания. Рудное поле площа
дью около 1 км расположено в пределах локального вулкано
тектонического поднятия, сложенного альб-сеноманскими средними и 
основными эффузивами. Параметры месторождения и содержание по
лезных компонентов в рудах позволяют рассматривать его в качестве 
потенциального крупного рудного объекта. Выяснение позиции место
рождения Купол в региональных геологических структурах и металло-

1 И нститут геологии рудны х м есторож дений , петрограф ии, м и нералогии  и геохим ии (И ГЕМ ) 
РА Н , М осква, Россия
2 С еверо-В осточн ы й  ком плексны й научно-исследовательский  и н сти тут (С В К Н И И ) Д В О  РАН, 
М агадан , Россия



ических поясах и зонах даёт дополнительный материал для понима
ния условий формирования крупных и суперкрупных золото- 
н ебряных месторождений в Охотско-Чукотском и других вулканоген- 
ых поясах. В районе месторождения по простиранию Охотско- 

Чукотского вулканогенного пояса с юго-запада на северо-восток на 
сравнительно коротком расстоянии происходит смена существенно ба- 
зальт-андезитового типа разреза эффузивов Анадырского сектора (гомо- 
лромная последовательность) на существенно риолит-дацит- 
андезитобазальтовый тип разреза Центрально-Чукотского сектора (ан- 
тидр°мная последовательность).

Особенности строения внешней зоны ОЧВП в этом районе отражают 
различия в строении её фундамента. В Анадырском секторе внешняя зо
на наложена на структуры Олойской складчатой системы мезозоид, ко
торая на орогенной стадии в поздней юре-апте испытывала по преиму
ществу депрессивный тип развития, сопровождавшийся интенсивным 
андезито-базальтовым вулканизмом. В Центрально-Чукотском секторе 
фундаментом внешней зоны ОЧВП является Чукотская складчатая сис
тема (пассивная окраина-шельф Арктического палеоконтинента), охва
ченная в позднем триасе общим поднятием и мощным гранитоидным 
магматизмом [1,2].

Олойская и Чукотская складчатые системы разделены Южно- 
Анюйской зоной, происхождение и развитие которой трактуется с раз
ных геотектонических позиций различно (рифтогенный прогиб, сутура- 
след закрывшегося океана). Продолжение Южно-Анюйской зоны под 
внешней зоной ОЧВП фиксирует смену типов разрезов вулканитов Ана
дырского и Центрально-Чукотского секторов.

Эффузивы внешней зоны ОЧВП в районе месторождения подсти
лаются вулканогенно-осадочными апт-раннеальбскими молассовыми 
отложениями позднеорогенного этапа развития мезозоид, которые с 
несогласием залегают на позднеюрских-неокомовых отложениях юго- 
восточного фланга Южно-Анюйской зоны. Молассовый комплекс 
представлен терригенными угленосными отложениями с прослоями 
андезито-базальтов, андезитов и их туфов (айнахкургенская и чимчи- 
мельская свиты). Прогиб восточного фланга Южно-Анюйской зоны 
выполнен позднеюрскими кремнисто-спилитовыми и терригенно- 
вулканогенными (базальты, риолиты) образованиями и берриас- 
валанжинскими флишоидными отложениями, которые далее на юго- 
восток перекрываются апт-раннеальбской молассой [4]. В качестве 
фундамента структур Южно-Анюйской зоны, по И.И.Подгорному и др.
[5], выступают палеозойско-мезозойские отложения пассивной окраи
ны Чукотского «микроконтинента».

Месторождение Купол располагается на продолжении глубинного 
разлома, отделяющего юго-западное крыло прогиба Южно-Анюйской зо
ны от цепи поднятий -  Яракваамского и Уямкандинского, первое из кото
рых входит в состав выделявшегося ранее Яблонского жесткого массива.



Рудоносной в районе месторождения Купол, по С.Ф.Стружкову, рас
сматривается позднемеловая андезит-игнимбрит-гранодиоритовая вул
кано-плутоническая ассоциация, объединяющая андезиты, игнимбриты 
и туфы риолитов, риодацитов и субвулканические тела поздней стадии 
развития ОЧВП.

В распределении многочисленных меловых гранитоидов Анюйской и 
Чаунской зон Чукотской складчатой системы отчетливо проявлен ли
нейно-ареальный характер. В пределах складчатых мезозоид и ОЧВП 
выделяются протяженные пояса гранитов и гранодиоритов двух направ
лений -  северо-западного и северо-восточного. В некоторых поясах от
мечается закономерный переход ареалов гранитоидов раннемелового 
возраста, развитых в складчатых мезозоидах, в ареалы позднемеловых 
гранитоидов в границах ОЧВП. Месторождение Купол располагается на 
северо-восточном фланге одного из таких поясов взаимосвязанных ран
не- и позднемеловых гранитоидов, пересекающего структуры Южно- 
Анюйской зоны и Охотско-Чукотский пояс в полосе сочленения разре
зов вулканитов Анадырского и Центрально-Чукотского секторов.

Золото-кварцевое оруденение в мезозойских толщах также группи
руется в протяженные пояса, территориально совпадающие с гранито- 
идными поясами. Золото-серебряное оруденение в границах ОЧВП кон
центрируется в линейных поясах и зонах, тяготеющих к его периферий
ным частям. Устанавливается переход золото-кварцевого оруденения 
одного из рудных поясов Западной Чукотки в зону золото-серебряного 
оруденения, пересекающую ОЧВП. Месторождение Купол находится в 
рудной зоне северо-восточного простирания, прослеживающейся вдоль 
западного края ОЧВП. В структурном плане продолжением этой зоны в 
Центральной Чукотке может являться рудный район в среднем течении 
р. Паляваам (месторождения Сопка Рудная, Северо-Восток и др.).

Ареальный характер развития гранитоидов, золото-кварцевого и зо
лото-серебряного оруденения в складчатых мезозоидах обусловлен 
влиянием внутренних дислокаций локальных концентрических структур 
ядра орогенного Анюйского свода, а в границах ОЧВП -  вулкано
плутоническими центрами, представляющими один из главных типов 
вулкано-тектонических структур пояса [3]. Вулкано-плутонические цен
тры фиксируются концентрическими и дуговыми зонам, в которые 
группируются позднемеловые субвулканические тела риолитов.

Район месторождения распологается на восточном замыкании одной 
из наиболее интенсивных отрицательных гравитационных аномалий, 
территориально совпадающей с восточной частью Южно-Анюйской 
складчатой зоны, в пределах интенсивной локальной положительной 
магнитной аномалии.

Комплексный анализ геологических, геофизических, космогеологи
ческих и морфоструктурных данных позволяет выделить в регионе, ох
ватывающем Чукоткую складчатую систему, Олойский прогиб, ОЧВП и 
частично Анадырско-Корякскую область, системы разрывных дислока



ций, объединяющиеся в пояса глубинных разломов и линеаментов севе
ро-западной, северо-восточной, меридиональной и широтной ориенти
ровок. Золото-кварцевые и золото-серебряные рудные пояса, зоны и ме
сторождения отчетливо контролируются глубинными разломами. Наи
более продуктивными среди них в этом плане являются глубинне раз
ломы, фиксируемые значительными градиентами поля силы тяжести и 
линейными зонами интенсивных положительных магнитных аномалий. 
К ним, как правило, приурочены золоторудные районы, узлы с крупны
ми месторождениями. Золото-серебряное месторождений Купол нахо
дится в узле пересечения всех выделенных в регионе глубинных разло
мов разной ориентировки.

Проведенный анализ геологического строения Чукотской складчатой 
системы и Олойского прогиба позволяет на основании благоприятных для 
рудообразования признаков выделить районы, перспективные для поис
ков золото-серебряных месторождений. Таковыми, в частности, являются 
районы, расположенные в верховьях рек Яблон и Олой и Паляваам.
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__________________________________________________ Т.С. Краснова1

С труктура ультрам афит-маф итовы х парагенезов как  
отражение тектонических процессов в складчаты х областях  
(на примере офиолитовой ассоциации К узнецкого Алатау)

Кузнецко-Алатауский регион, входящий в состав Алтае-Саянской 
складчатой области, характеризуется типичным блоковым строением, 
обусловленным развитием двух доминирующих систем геологических 
структур. Здесь фрагменты венд-раннекембрийской офиолитовой ассо
циации формируют пояс, протягивающийся вдоль главного глубинного 
линеамента, для северной ветви которого фиксируется северо-западное

1 Т ом ский государственны й ун и верси тет (ТГУ ), Т ом ск, Россия



простирание. Однако на фоне общего поясового распределения они об. 
наруживают признаки вторичной тектонической дезинтеграции с ф0т, 
мированием субмеридиональных линейных гипербазитовых тел и 3(Г 
серпентинитового меланжа. н

Одним из фрагментов офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау 
является ультрамафит-мафитовый парагенез гор Северной, Зеленой 
Заячьей и Бархатной. Его морфология отвечает открытой на север под] 
ковообразной синформе, в которой краевые ветви образуют крупные 
дунит-гарцбургитовые массивы гор Северной, Зеленой (СЗМ) и Бар. 
хатной (БМ), а ядерная часть сложена амфиболитизированными габб- 
роидами (рисунок). На основе анализа пространственной ориентиров, 
ки элементов текстурной анизотропии ультрамафитов допускается 
трехстадийная модель динамометаморфического преобразования дан
ной структуры [1]. Первая стадия обусловлена формированием склад
чатого ансамбля субвертикальных цилиндрических форм, которые 
картируются в центральных частях гипербазитовых тел по вариациям 
залегания реликтовой полосчатости. Несмотря на пространственную 
разобщенность БМ и СЗМ, ориентировка осевых поверхностей (аз. пр. 
310-320°, угол пад. 65-80 ЮЗ) и шарниров (аз. погр. 310-320°, угол 
погр. 10-20°), а также ширина выявленных в них складок сопоставимы 
между собой и отражают единый динамический стиль ранней обдук- 
ции океанической коры вдоль Кузнецко-Алатауского линеамента. 
Структурную целостность офиолитовой пластины на данной стадии 
динамометаморфизма подтверждают сходные узоры ориентировки 
оливина в породах БМ и СЗМ, специфика которых обусловлена высо
котемпературным трансляционным скольжением по системам
(010) [100] и (100) [010], а также синтектонической рекристаллизацией 
с последовательным формированием протогранулярных, порфирокла- 
стовых, лейстовых и мозаично-лейстовых микроструктур. Процессы 
ранней обдукции можно синхронизировать с развитием аккреционных 
складчато-надвиговых систем на фронте ранне-среднекембрийской 
островной дуги, о чем косвенно свидетельствует установленная лате
ральная петрохимическая неоднородность вулканитов берикульского 
комплекса [2].

Вторая стадия структурного преобразования рассматриваемого ульт- 
рамафит-мафитового парагенеза обусловлена заложением субмеридио
нальных тектонических нарушений и последующей вертикальной де
зинтеграцией офиолитовой пластины, наиболее интенсивно проявив
шейся на ее флангах. В результате этого подстилающие мантийные ги- 
пербазиты оказались гипсометрически совмещены с породами рассло
енного габброидного комплекса, а сам парагенез приобрел подковооб
разные очертания. Выражением деформаций данной стадии служат мел
кие кинематические складки и субмеридиональная система уплощенно- 
сти минералов, которые получили развитие среди эндоконтактовых по
род в составе ультрамафитовых тел. Особенности их петроструктуры



Рис. Схема геологического строения офиолитового парагенеза гг. Се
верной, Зеленой, Заячьей и Бархатной

1 -  у л ь т р а м а ф и т о в ы е  м а с с и в ы  (1 -  гг. С е в е р н о й , З е л е н о й , 2  -  г. З а я ч ь е й , 3 -  г. Б а р 
хатной); 2  -  п и р о к с е н и т ы  и г а б б р о -п и р о к с е н и т ы ; 3 -  г н е й с о в и д н ы е  и п о л о с ч а т ы е  
габброи ды ; 4  -  л е й к о г а б б р о и д ы  и  г а б б р о -д и о р и т ы ; 5 -  г а б б р о -д и а б а з ы  и д и о р и т -  
диабазы  с у б в у л к а н и ч е с к о г о  к о м п л е к с а ; 6  -  с у б о к е а н и ч е с к и е  т е р р и г е н н о -к а р б о н а т н ы е  
отлож ен и я в е р х н е г о  р и ф е я - н и ж н е г о  к е м б р и я ; 7 -  о р д о в и к с к и е  и д е в о н с к и е  с у б к о н т и 
н ен тальн ы е о с а д к и  д е й т е р о г е н н ы х  в п а д и н ; 8 -  и н т р у зи и  с у б щ е л о ч н ы х  г а б б р о и д о в ; 9  -  
и н трузии  гр а н и т о и д о в ; 1 0 - т е к т о н и ч е с к и е  н а р у ш е н и я

свидетельствуют об интенсивной синте^тонической рекристаллизации с 
образованием мезогранулярных и мозаичных оливиновых агрегатов, а 
также среднетемпературном трансляционном скольжении по системам 
(001) [100] и (100) [001]. В региональном масштабе субмеридиональный 
структурный стиль подчеркивается крупными интрузиями габброидов и 
гранитоидов средне-позднекембрийского возраста, что подтверждает 
вероятность глобальной тектонической перестройки северного сектора 
Кузнецко-Алатауской островодужной системы в данное время.

Выделение третьей стадии динамометаморфизма связано со сдвиго
вым смещением габброидного ядра вдоль границ с гипербазитами, в ре
зультате чего на южном фланге офиолитовой пластины происходила 
тектоническая дезинтеграция ее реститового основания с образованием 
мощной зоны серпентинитового меланжа и локальных останцов типа 
тела ультрамафитов г. Заячьей. В структуре СЗМ и БМ эти процессы от
разились в развитии субгоризонтальной кинематической складчатости в



их приконтактовых зонах и секущих сбросо-сдвиговых нарущений 
Ориентировка последних в случае БМ наследует систему первичной \ц' 
лощенности северо-западного простирания, а в СЗМ она изменяется н" 
северо-восточное направление с формированием новых элементов тек* 
стурной анизотропии пород. Данные процессы способствуют появлений 
протогранулярно-кливажированных и псевдоспинифексовых разновид. 
ностей ультрамафитов с крайне сложным петроструктурным узором, ох. 
ражающим развитие систем низкотемпературного трансляционного 
скольжения в оливине. Следует отметить высокую проницаемость се- 
кущих разломов, к которым приурочены интрузии и дайки базитов по
вышенной щелочности, а также зоны лиственитизации. Хронология ука
занных тектонических событий может быть дана с учетом возраста и 
структурного стиля щелочного магматизма Кузнецкого Алатау. Послед
ние данные по распределению радиогенных изотопов свидетельствуют о 
значительном временном интервале его проявления (около 100 млн лет) 
от границы кембрия-ордовика до раннего девона включительно [3].

Таким образом, анализ особенностей строения и пространственного 
размещения офиолитового парагенеза, локализованного в северном 
секторе Кузнецкого Алатау, позволяет выявить многократную активи
зацию двух главных типов тектонических структур -  северо-западной 
и субмеридиональной ориентировки. Их заложение связано с кембрий
скими субдукционными и коллизионными процессами, которые обу
словили общую анизотропию верхних горизонтов земной коры в ре
гионе. Последующие тектонические события в ордовике и девоне 
практически полностью унаследуют ранний структурный стиль. В то 
же время, результаты наших исследований выявляют закономерную 
эволюцию общего динамического поля палеонапряжений с последова
тельным развитием складчато-надвиговых, взбросовых, сдвиговых и 
раздвиговых дислокаций.

Исследования проведены при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (грант № Е 02-9.0-92, НП «Университеты Рос
сии», проект УР 09.01.042), РФФИ (грант № 04-05-64331).
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М инерагения М ирового океана в связи с геотектоникой
Основные этапы геологического развития и свойственная им геоди

намика определяют ведущие механизмы образования коры Мирового 
океана. Эти положения находят отражение в строении океанических 
структур, особенностях проявления минерагении.

В работах В.И. Смирнова обоснована связь всех видов океанского 
оруденения с базальтовым вулканизмом, что подтверждено последнии- 
ми исследованиями. Как сульфидные, так и оксидные руды океана, со
держат комплекс элементов, характерных для протокристаллизации, для 
базальтового вулканизма и гидротермальной деятельности.

Собственно вулканогенные рудопроявления в океане неизвестны.
Наиболее высокотемпературные руды -  это сульфиды рифтовых зон 

и задуговых бассейнов. Такие рудопроявления достаточно узко локали
зованы.

Оксидные руды в виде крупных провинций железомарганцевых кон
креций в котловинах и рудных корок и конкреций на возвышенностях 
развиты на громадных площадях вне видимой связи с активным вулка
низмом и поствулкническими процессами.

В структуре Мирового океана доминирует кора кайнозойского воз
раста. Между линией Императорский хребет -  Гавайи -  Лайн -  Туамоту 
на востоке в Тихом океане и Восточно-Индийским хребтом на западе в 
Индийском океане расположен участок океана с мезозойским основани
ем, юрскими и меловыми осадочными образованиями. За пределами 
этого сегмента возраст основания не древнее палеоценового за исклю
чением локальных участков, которые могут рассматриваться как оскол
ки континентов (рис.1). Основная часть осадочного чехла сформирована 
в эоценовое время и позже.

Эндогенный процесс формирования сульфидных скоплений -  основ
ной рудообразующий процесс в Мировом океане. В этом процессе руд
ный материал кристаллизуется непосредственно в зоне выхода гидро
терм. Часть материала в виде дымов «курильщиков» в тонкодисперсном 
состоянии поступает в водную толщу. Сульфидная составляющая окис
ляется и выпадает в осадок в виде гидроксидов и оксидов вблизи зоны 
разгрузки, а частично растворяется и рассеивается в водной толще.

Подавляющее большинство известных вулканов суши расположено 
вблизи берегов. Тонкодисперсные и летучие компоненты их изверже
ний попадают в воду, частично осаждаются и частично растворяются, 
как и продукты гидротерм.

1 ГН Ц  «Ю ж м оргеология», Г елендж ик, Россия



Рис. 1. Положение мезозойской (1) и кайнозойской (2) частей Мирового 
океана

Островные и подводные вулканы сконцентрированы в Тихом океане 
вдоль границы мезозойской и кайнозойской его частей. Газообразные и 
жидкие продукты извержения вулканов растворяются в воде. Тонкодис
персный материал также может растворяться.

Извержения вулканов и гидротермальная деятельность -  это разовые 
революционные явления. Состав океанской воды стабилен. Гидрохими
ческие аномалии отмечаются лишь в замкнутых морях. Они известны в 
Черном, Красном, Средиземном морях. При этом аномалии не всегда 
связаны с вулканической или гидротермальной активностью (Черное 
море). Аномалии не известны в абиссальных океанических котловинах и 
других районах открытого океана. Состав и свойства воды океанических 
котловин и разделяющих или осложняющих их поднятий определяется 
не столько революционными, сколько постоянно действующими эволю
ционными процессами.

Главным процессом поставки химических элементов базальтовой 
группы в воду является выщелачивание их из базальтов основания. По 
мнению некоторых авторов, этот источник недостаточен по масштабам 
проявления, поскольку дренирование океанической коры возможно 
лишь в трещинных зонах.

Трещиноватость базальтового основания в глобальном плане ярко 
проявляется даже на обзорных картах рельефа дна Мирового океана. 
Все срединно-океанические хребты разбиты сериями трансформными 
разломами. Расстояния между крупными трнсформными разломами из
меряются сотнями километров. Между такими структурами отмечаются



аллельные им разломы, расстояние между которыми измеряется все- 
одесЯТками километров. Эти секущие нарушения прослеживаются да- 

г ко в океанические котловины. Наиболее значительные из них протя- 
иваются на тысячи километров. Например, разлом Кларион в Северо- 

восточной котловине Тихого океана прослежен от 110° до 160° запад
ной долготы. Это более 5000 км.

Средне- и крупномасштабные исследования котловин с использова
нием придонных фототелевизионных и акустических комплексов пока
зали, что практически по нормали к трансформным разломам развиты 
оперяющие трещины -  сбросы и взбросы. Эти трещины определяют 
клавишную (а в региональном плане пологоволнистую) структуру 
поверхности дна котловин. Амплитуды нарушений обычно невелики. 
Они измеряются десятками и первыми сотнями метров. Но базальт -  
субстрат твердый. Следовательно, такие трещины могут проникать на 
большие глубины, чем амплитуды смещений. Расстояния между трещи
нами варьируют от первых сотен метров до 5 км. Собственная ширина 
зон нарушений измеряется нередко сотней метров. Трещины обеспечи
вают возможность активного выщелачивания базальтов с диффузион
ным выносом продуктов растворения.

Характерно, что все базальты дна океанических котловин и подвод
ных поднятий не срединно-океанического типа палеотипны, хотя воз
раст их не древнее юрского в мезозойской части Мирового океана. На 
остальной площади возраст базальтов палеогеновый.

Состав осадков открытого океана зависит от широты. В общем слу
чае от экватора до умеренных широт, кроме глин, о природе которых 
речь пойдет ниже, повсеметно развиты карбонатные фораминиферовые 
и кокколитовые осадки.

Первичными концентраторами рудного материала в океане являются 
живые организмы, накапливающие в мягких тканях и скелетах, сорбирую
щих поверхностью металлы, растворенные и взвешенные в водной толще.

Карбонатный материал отлагается на подводных поднятиях. Совре
менные кокколито-фораминиферовые осадки известны на хребтах и го
рах, глубина океана на которых менее 4 км. На глубинах более 4,5 км, 
превышающих критическую глубину карбонатной компенсации (КГК), 
карбонатный материал растворяется, не достигая дна. В результате на 
больших глубинах такой материал не накапливается. Тем не менее, в раз
резе чехла котловин отмечаются мощные, до 100 м и более, карбонатные 
толщи. Это писчий мел с содержанием карбоната кальция до 95% и мер
гели с карбонатностью порядка 65%. Естественно предположить, что они 
накопились в условиях, когда глубина океана была меньше критической.

Изменение глубины океана относительно КГК можно пытаться свя
зать с изменениями физико-химических характеристик воды в геологи
ческом времени. Такие изменения должны быть разнонаправленными, 
что отражается в разрезе чехла прослоями глин и кремней среди карбо
натов. Такое пульсирующее изменение свойств воды трудно объяснить.



Рис. 2. Сопоставление разрезов Северо-восточной котловины Тихого 
океана и Дальнего Востока России

Другая возможная причина изменения глубины океана относительно 
КГК -  вертикальные колебательные движения земной коры. При таком 
предположении свойства воды неизменны или изменения однонаправ- 
лены, а состав пород разреза определяется абсолютной глубиной океана 
в соответствующий отрезок геологического времени.

Сопоставление разрезов осадочного чехла котловин и эпиконтинен- 
тальных морей показывает, что временам глубокого положения КГК со
ответствуют перерывы в осадконакоплении в эпиконтинентальных мо
рях, а временам ее мелкого положения -  накопление морских осадков. 
На рис. 2 показано сопоставление положения уровня моря и КГК на



.i^pne разрезов северо-восточной котловины Тихого океана и терри- 
пРрйй Дальнего Востока России.
Т Вертикальные колебания коры определяют режим углерода в верх- 

х геосферах. Количество углерода в земной коре, гидросфере и атмо- 
Н(Ьере относительно постоянно в продолжение последних нескольких 
десятков и сотен миллионов лет. Поступление этого элемента из мантии 
мало вероятно.

Эпохи существования мелкого океана и трансгрессии -  это эпохи на
копления биогенных карбонатов (писчего мела в абиссали и биогермов 
на шельфах). Биота для формирования скелетов использует растворен
ную в воде двуокись углерода. Образующийся дефицит восполняется за 
счет атмосферы. В результате ее количество в воздухе уменьшается, что 
определяет глобальное похолодание.

В эпохи существования глубокого океана и регрессии карбонатные 
скелеты планктона, не достигая дна, на КГК разлагаются с выделением 
двуокиси углерода. Ранее сформированные карбонаты, опускаясь ниже 
КГК, разлагаются. Биогермы палеошельфов в субаэральной среде под
вергаются выветриванию с выделением СО2, что вызывает потепление.

Выветривание и гальмиролиз в эпохи существования глубокого 
океана формируют коры, сложенные глинами, которые венчаются скоп
лениями рудного материала.

Литература
1 в.В. Авдонин, В.В. Кругляков Проблема экзогенной металлогении Мирового океана. М. 

Геоинформцентр, 2003. 31 с.
2. В.В. Кругляков Геоморфология и современные геологические процессы в рудной провинции 

Кларион-Клиппертон (Тихий океан) // Тр. НИИГА-ВНИИОкеангеология. Т. 198. «Мор
ские инженерно-геологические исследования». СПб., 2003. С. 47-72.

_________Н.Н. Крук1, А.Г. Владимиров1, Г.А. Бабин2, С.Н. Руднев1

Реликты  неопротерозойского палеоокеана в структуре
Ц ентрально-А зиатского складчатого пояса: специф ика  

состава и геодинамическая интерпретация
Вулканические породы дна Мирового океана представлены двумя ос

новными типами ассоциаций: 1) комплексами срединно-океанических 
хребтов; 2) комплексами океанических островов и внутриокеанических 
поднятий. Первые, являющиеся результатом плейт-тектонических про
цессов, происходящих в спрединговых центрах, преимущественно пред
ставлены крайне деплетированными сериями пород типа N-MORB -  либо

1 Институт геологии (ИГ) СО РАН, Новосибирск, Россия
2 ФГУГП «Запсибгеолсъемка», п. Елань, Кемеровская область, Россия



в «чистом» виде (для областей с медленным спредингом), либо в комби 
нации с менее деплетированными E-MORB и высокожелезистыми толей 
тами (для быстроспрединговых хребтов). Среди вторых, образование ко 
торых связано с активностью мантийных плюмов и «горячих точек», пре 
обладают обогащенные толеитовые (OIT), а также субщелочные и щелоч' 
ные (ОШ) серии. Резкие различия в составе базальтов, сформированных g 
этих контрастных обстановках, дают возможность установить роль и ха
рактер взаимодействия плейт- и плюмтектонических факторов при ф0р, 
мировании палеоокеанов.

В современной структуре Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП) известны многочисленные фрагменты океанической коры неоп- 
ротерозойско-раннекембрийского возраста [1-4]. Мощные базальтовые 
толщи, зачастую перекрытые карбонатными или кремнистыми субплат
формами, занимают здесь значительные территории: только для западной 
части Алтае-Саянской складчатой области общая площадь таких образо
ваний (Бийско-Катунское, Батеневское, Мрасское, Азартальское и другие 
поднятия) оценивается более чем 30 000 км2. Кроме того, значительные 
объемы океанических базальтов присутствуют в составе офиолитовых 
комплексов, а также в виде включений в венд-раннекембрийских аккре
ционных призмах [1-3]. В целом объемы «законсервированной» неопро- 
терозойской океанической коры в пределах ЦАСП в несколько раз пре
вышают одновозрастные им островодужные сооружения.

Состав и природа описанных выше образований уже в течение дли
тельного времени привлекают пристальное внимание исследователей. 
Геологическими, геохимическими и изотопно-геохронологическими ис
следованиями последних десятилетий доказано, что фрагменты неопро- 
терозойских палеобассейнов ЦАСП, во-первых, характеризуются уве
личенной мощностью коры, а во-вторых, значительную роль в их соста
ве играют обогащенные базальты типа OIB [5]. Эти факты, в совокупно
сти с фрагментарными находками склоновых фаций, дали основание 
трактовать фрагменты неопротерозойской океанической коры в струк
туре ЦАСП как внутриокеанические поднятия [6-8]. Для наиболее изу
ченного на сегодняшний день такого поднятия (Томский выступ Горной 
Шории) обоснована модель формирования в обстановке исландского 
типа [5, 9, 10].

Проведенные авторами исследования неопротерозойских и ранне
кембрийских базальтов в составе офиолитовых комплексов и аккреци
онных призм Кузнецкого Алатау, Западного Саяна и Горного Алтая по
казали, что состав этих образований также существенно отличается от 
состава типичных базальтов СОХ. Для всех изученных пород типичны
ми оказались повышенные содержания титана, фосфора, калия, обога- 
щенность редкими элементами, а также наличие геохимических харак
теристик, указывающих на наличие плюмового источника. При этом 
доля пород, по составу соответствующих типичным базальтам океани
ческих островов (ОШ), колеблется в разных случаях от 25 до 100% и не



личается для базальтов офиолитовых разрезов и включений в аккре- 
Р^нных призмах. Фрагментов океанической коры, сложенных исклю- 
ЦИтельно породами, типичными для СОХ (MORB) в ходе проведенных 
^следований обнаружено не было.
ИС Полученные авторами данные о составе неопротерозойских и раннекем- 
6пинских океанических базальтов Алтае-Саянской складчатой области хо- 
пошо согласуются с результатами геохимических и изотопных исследова- 
ий аналогичных образований в других частях ЦАСП (Джунгария, Южная 

Монголия и т.д.) [11,12 и др.]. Таким образом, «необычность» геохимиче
ского состава базальтов и широкое развитие пород типа ОШ являются не
отъемлемой чертой неопротерозойских сегментов океанической коры в 
пределах ЦАСП, свидетельствуя о большой роли плюмового источника в 
эволюции Палеоазиатского океана в позднем рифее и раннем кембрии.

Отметим, что данный этап геологической истории Центральной 
Азии характеризовался проявлением масштабного суперплюма [13], вы
звавшего активный внутриплитный базальтовый магматизм [14 и др.], и 
интенсивный рифтогенез, сопровождавшийся формированием поясов 
базитовых даек на южном краю Сибирского кратона [15]. Вероятнее 
всего, область формирования верхнемантийных плюмов не ограничива
лась при этом пределами континента и захватывала значительную часть 
Палеоазиатского океана. Это привело, с одной стороны, к формирова
нию значительных объемов «аномальной» по составу океанической ко
ры увеличенной мощности в спрединговых центрах (при совпадении 
верхнемантийных плюмов с восходящими потоками конвективных яче
ек под океанами), а с другой -  обеспечило образование многочисленных 
внутриокеанических поднятий, сложенных преимущественно OIB.

Работа выполнена при финансовой поддержке Президиума СО РАН 
(проекты №№ 105 и 6.7.2.) и РФФИ (проекты №№ 04-05-64443 и ).
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Раскры тие байкальской ветви П алеоазиатского океана: 
Sr- и С -изотопны е данны е

Палеогеографические и тектонические реконструкции требуют точ
ных возрастных ограничений развития тех или иных ключевых собы
тий. Одной из важных страниц в истории Сибирской платформы в 
позднем протерозое было раскрытие Палеоазиатского океана. Индика
торами этого события в южной части кратона считаются вулканиты ну- 
ганской свиты и толеитовые базальты хотской свиты, свидетельствую
щие о начале дезинтеграции Родинии в ходе континентального рифто- 
генеза 800-700 млн. лет назад [1]. Последовавшеее за рифтогенезом за
ложение пассивной континентальной окраины привело к накоплению 
мощного чехла терригенно-карбонатных отложений, объединенных в 
современных стратиграфических схемах в байкальскую серию и ее ана
логи [2]. Отложения байкальской серии несогласно залегают на нижне
протерозойских гранитах приморского комплекса (U-Pb возраст по цир
конам 1864±19 млн лет [3]) и дорифейских породах фундамента Сибир
ской платформы, а также на вулканогенных породах нуганской и ба
зальтах хотской свит, относимых к верхнему рифею [1]. В составе бай
кальской серии выделяют три свиты: терригенно-карбонатную голо- 
устенскую (250-880 м), карбонатно-глинистую улунтуйскую (300- 
1200 м) и терригенно-глинистую качергатскую (300-1600 м).

Отложения голоустенской свиты формировались в обстановках как 
гидродинамически-активных с накоплением гравелито-брекчий, поли- 
миктовых и кварцевых песчаников, так и в лагунно-застойных с образо
ванием алевропелитов и тонкослоистых доломитов. Состав обломочно
го материала гравелитов и песчаников указывает на недалекий перенос 
обломков временными потоками, а наличие трещин усыхания в кварце
вых песчаниках предполагает существование временных изолирован

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия
2 Институт геологии СО РАН, Новосибирск, Россия



ных континентальных водоемов. Чередование кварцевых песчаников и 
доломитов свидетельствует о затоплении пенепленизированной поверх
ности и начале морской трансгрессии. Строматолитовые, микрофитоли- 
товые и тонкослоистые карбонатные отложения улунтуйской свиты на
капливались в условиях широкого морского мелководья в приливно- 
отливных зонах, тогда как алевроглинистые породы средней части сви
ть! -  в глубоководных прогибах и на склонах этого палеобассейна. По
следующее углубление и сокращение площади байкальского палеобас
сейна привело к его заполнению обломочным материалом, поступаю
щим с разрушаемого горного сооружения: первоначально алевро- 
песчанными флишоидными отложениями качергатской свиты, а затем 
полимиктовыми конгломератами ушаковской свиты.

Биостратиграфический и «историко-геологический» методы позво
ляют отнести отложения серии к верхнему протерозою, но допускают 
для образования серии широкие возрастные рамки: от среднего рифея 
до венда [2, 4, 5]. Аналоги некоторых форм строматолитов, микрофос- 
силий и микрофитолитов, выделенных в отложениях голоустенской и 
улунтуйской свит, встречаются в керпыльской (средний рифей), лахан- 
динской (верхний рифей) [2, 5] и юдомской (венд) сериях Восточной 
Сибири [4, 6 , 7]. Уникальную возможность для получения прямой ин
формации о времени накопления карбонатного чехла юга Сибирской 
платформы в протерозое представляют дать методы стронциевой и уг
леродной изотопной хемостратиграфии. На сегодня уже существуют 
кривые вариаций отношения 87Sr/86Sr для морской воды конца среднего 
-  начала позднего рифея и второй половины позднего рифея-венда [8]. 
Надежные кривые вариаций 513С построены пока только для венда [9].

Доломиты голоустенской свиты (Mg/Ca=0.54-0.57) формировались 
по карбонатным осадкам с низким содержанием Sr (49-80 мкг/г), кроме 
того, их исходные Rb-Sr системы существенно нарушены (Mn/Sr=1.2-
2.7 и Fe/Sr=5.1-16.0), вероятно, при поступлении эпигенетического 
флюида из подстилающих терригенных и гранитных пород. Доломиты 
характеризуются высоким отношением 87Sr/86Sr (0.71094-0.71483) и 
низкими значениями как 6180  (-9.7...-7.096о), так и 5^С (-2.6...-2.1%о).

Первичные карбонатные осадки улунтуйской свиты были сложены 
арагонитом и высокомагнезиальным кальцитом (Mg/Ca<0.17). Извест- 
ковистые доломиты (Mg/Ca=0.44-0.48) были образованы на стадии ран
него диагенеза. Для известняков характерны высокие содержания Sr (до 
3260 мкг/г) и низкое отношение 87Sr/86Sr (0.70842-0.70982), тогда как 
доломитам свойственны пониженные содержания Sr (130-350 мкг/г) и 
повышенное отношение 87Sr/86Sr (0.70924-0.70967). Значения 5180  в 
улунтуйских карбонатах варьируют от -7.4 до -5.5%о, а значения 813С -  
от +3.9 до +5.7%о. Отношение ar/86Sr в наименее измененных извест
няках (Mg/Ca<0.024, Mn/Sr<0.2 и Fe/Sr<5.0) улунтуйской свиты состав
ляет 0.70842-0.70872 и отражает это отношение в среде седиментации 
байкальского времени.



Рис. Стандартная кривая вариаций отношения 87Sr/86Sr в морской воде 
рифея и венда

1 -  кривая вариаций отношения 87Sr/86Sr [8], 2 -  ограничительные линии для от
ношения 87Sr/86Sr в наименее измененных известняках улунтуйской свиты, 3 -  веро
ятный возрастной интервал, соответствующие времени накопления известняков 
улунтуйской свиты

Сопоставление полученных Sr-хемостратиграфических данных с из
вестными на сегодня сведениями о вариациях отношения 87Sr/86Sr мор
ской воде позднего рифея и венда предполагает, что отложение карбо
натных осадков улунтуйской свиты происходило в позднем венде (ри
сунок). При совместном рассмотрении Sr- и С-изотопной характеристи
ки улунтуйских известняков (0.70842-0.70872 и +3.9...+5.7%о), послед
ние могут быть коррелированы с верхневендскими породами до нема- 
кит-далдынского возраста: средние горизонты формации Зарис (0.70844 
и +3...+6%о, серия Нама, Намибия [9]) и средние горизонты формации 
Буа (<0.70856 и +2...+6%о, надсерия Хакф, Оман [10]). Близкие значения 
6 ГЗС (+2.2...+4.1%о) имеют верхневендские карбонатные породы маа- 
стахской и нижней части хатыспытской свит (Оленекское поднятие
[11]). Sr-изотопная характеристика байкальских карбонатных осадков 
существенно отличается от аналогичной характеристики карбонатных 
отложений во всех изученных разрезах верхнего рифея: лахандинская 
серия Восточной Сибири, каратавская серия Южного Урала, серия Ша- 
лер Канады, серия Академикербрен Шпицбергена и формация Биттер 
Спрингс Австралии, где отношение 87Sr/86Sr варьирует в пределах
0.70519-0.70686.

Полученные изотопные данные указывают, что отложение карбонат
ных осадков средней части байкальской серии происходило в позднем 
венде. Следовательно, накопление карбонатного чехла на южном флан
ге Сибирской платформы и раскрытие протяженного морского бассей-



представлявшего одну из частей Палеоазиатского океана, происхо- 
Пило ОКОЛО 550 млн лет.
д работа выполнена в рамках фундаментальных исследований ОНЗ 
рдН по программе «Изотопная геология: геохронология и источники 
 ̂ шества» и ИП СО РАН №194, а также при финансовой поддержке 

рффИ (проекты 03-05-65030 и 04-05-65124) и Фонда содействия отече- 
ственной науке (А.Б.К.).

Литература
1 Скляров Е.В., Глакочуб Д.П., Мазукабзов А.М. и др. //Геотектоника. 2000. № 6. С. 59-75.
' Х о м е н т о в с к и й  В.В., П о с т н и к о в  А.А., Ф а й з у л и н  М.Ш. // Геология и геофизика. 1998. № 11. 

С. 1505-1517.
- Бухаров А.А., Халилов В.А., Страхова Т.М., Черников В.В. И Геология и геофизика. 1992. 

№ 12. С. 29-39
4 Хоментовский В.В., Шенфиль В.Ю., Якшин М.С. //Геология и геофизика. 1985. № 7. С. 25-33.
5 Дольник Т.А. Строматолиты и микрофитолиты в стратиграфии рифея и венда складчатого

обрамления юга Сибирской платформы. Новосибирск, 2000. 320 с.
6 Х о м е н т о в с к и й В.В., ШенфильВ.Ю., Якшин М.С. //Геология и геофизика. 1972. №6. С. 124-128.
7 С т а н е в и ч  А.М., Файзулина З.Х. Микрофоссилии в стратиграфии позднего докембрия Байка-

ло-Патомской горной области. М.: Недра, 1992. 158 с.
8 К у з н е ц о в  А.Б., Семихатов М.А., Горохов И.М. u др. И Стратиграфия. Геол. корреляция. 2003.

Т. И .1 5. С. 3-39.10
9. Saylor B.Z., Kaufman A.J., Grotzinger J.P, Urban F. A H J. Sedim. Res. 1998. V. 68. 1 6.
10. Burns S.T., Haudenschild U., Matter A. H Chem. Geol. 1994. V. 111.1 1/4 P. 269-282.
11. Knoll A.H., Grotzinger J.B., Kaufman A.J., Kolosov P. H Precambr. Res. 1995. V. 73. 1 1/4.

P.251-270.

Н.Б. Кузнецов1, A.A. Соболева2, O.B. Удоратина2 M .B. Герцева3. 
___________________________________ В J L  Андреичев2, H.C. Дорохов2

Ф орм ирование коллизионного орогена п р отоур ал и д-
тиманид

Разный характер разреза рифейско-вендских образований в пределах 
сегментов Западно-Уральской мегазоны и мегаблоков фундамента Ти- 
мано-Печорской плиты (ТПП) послужили основанием для создания тек
тонической модели развития северо-востока Восточно-Европейской 
платформы и сопряженной части уральского обрамления в доордовик- 
ское время. В строении фундамента ТПП отчетливо обособляются об
ласти, где широко распространены метаморфизованные вулканогенные, 
вулканогенно-осадочные комплексы (Большеземельский мегаблок, 
включающий Большеземельскую и Печорскую зоны) и территории с

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва
2 Институт геологии (ИГ) Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
3 ФГУНПП «Аэрогеология», Москва, Россия



преимущественным развитием слабодеформированных и слабоме 
морфизованных осадочных образований (Тиманский мегаблок, Вкл 
чающий Тиман и Ижемскую зону) [2 , 9, 4, 5, 11 и др.]. Граница м е ^  
ними проходит параллельно Тиману, к северо-востоку от него [10 и т-Л 
по Припечорско-Илыч-Чикшинской зоне разломов. В предела 
Центрально-Уральского поднятия (ЦУП) её продолжени 
разграничивает «эвгеосинклинальную» северную и «миогеосинклиналь6 
ную» южную части Ляпинского антиклинория.

Важное значение для расшифровки тектонического районирования 
фундамента ТПП и прилегающей к ней части ЦУП имеют Денисовская 
магнитная аномалия и расположенные на ее северо-западном продол
жении Припечорская, а на юго-восточном -  Саблинская положительные 
магнитные аномалии. Денисовская и Саблинская аномалии образованы 
по-видимому, вулканитами, участвующими в строении верхнедокем- 
брийских (протоуральских) толщ этой части региона [4 и др.]. Юго- 
восточное ограничение Припечорской аномалии пространственно сов
падает с Припечорско-Илыч-Чикшинской зоной разломов. В её преде
лах, по геофизическим данным, предполагается большое количество 
интрузий основного и ультраосновного состава [5]. Все это позволяет 
предположить, что рассмотренная полоса аномалий маркирует шовную 
зону, разделяющую Тиманский мегаблок фундамента, являющийся ча
стью позднедокембрийской пассивной окраины Восточно-Европейского 
континента, и Большеземельский мегаблок, включающий породы, 
сформированные в пределах бассейнов с корой океанического типа и 
надсубдукционными магматическими образованиями.

Протоуралиды севера Урала, наблюдаемые к северу от пересечения 
этой предполагаемой шовной зоной ЦУП, существенно отличаются от 
протоуралид, развитых южнее, -  на юге Северного, Среднем и Южном 
Урале. Среди протоуральских образований Северного и Приполярного 
Урала широко распространены интенсивно дислоцированные метаморфи- 
зованные вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования, а также 
известково-щелочные и умеренно-щелочные гранитоиды сальнерско- 
маньхамбовского комплекса и комагматичные им вулканиты. Прото- 
уральские комплексы Полярно-Уральской зоны включают дифференци
рованные вулканогенные и ассоциирующие с ними осадочные образова
ния, гранитоиды преимущественно известково-щелочного ряда, относи
мые к нияюскому и очетинскому комплексам, а также фрагменты офио- 
литов. Среди «южных» протоуралид преимущественным распространени
ем пользуются верхнедокембрийские слабо дислоцированные существен
но осадочные породы.

Гранитоиды, относимые к вендско-раннекембрийским нижнеомрин- 
скому и чаркаюскому комплексам, и ассоциирующие с ними вулканиты 
известны в строении некоторых частей верхнедокембрийского фунда
мента ТПП. Они вскрыты скважинами в пределах Припечорско-Илыч- 
Чикшинской зоны разломов, а также в прилегающих к ней частях фун-



ента ТПП -  в северо-восточной части Тиманского и юго-западной 
й Большеземельского мегаблоков [5, 11]. На самом севере Тимана 

43 ниты и сиениты выходят на поверхность.
ГР рранитоиды и кремнекислые вулканиты севера Урала и фундамента 

ПП близки по химическому составу и, по всей видимости, формирова- 
ь в сходной геодинамической обстановке. Гранитоиды и кислые вул- 

л йты северной части Западно-Уральской мегазоны образуют вулкано- 
Клугонические ассоциации и отвечают по вещественным характеристи- 
Пам I- и А-типам [7]. По геохимическим особенностям образования 1-типа 
сопоставимы с гранитоидами активных континентальных окраин и зон 
коллизии, а А-типа -  с постколлизионными и внутриплитными. Грани
тоиды и вулканиты фундамента ТПП близки к 1-типу и интерпретируются 
как островодужные и синколлизионные образования [5].

формирование североуральских гранитоидов и связанных с ними 
вулканитов происходило в интервале поздний рифей-ранний кембрий. 
По данным U-Pb и 207РЬ/206РЬ датирования цирконов, вулканиты и гра
нитоиды 1-типа формировались на протяжении 180 млн лет (695-515 
млн лет). Они являются показателями конструктивных геодинамиче- 
ских обстановок -  активных континентальных окраин и зон коллизии. 
Активная окраина, по всей видимости, прошла длительную эволюцию, 
закончившуюся этапами аккреции и континентальной коллизии, но со
хранились лишь отдельные разновозрастные фрагменты гранитоидов и 
вулканитов 1-типа, по которым пока не представляется возможным ре
конструировать все этапы. Формирование гранитоидов A-типа и свя
занных с ними вулканитов, по имеющимся данным, произошло в интер
вале 564-516 млн лет, вероятно, в заключительную коллизионную ста
дию. Они предположительно являются показателем локальных деструк
тивных процессов, проявлявшихся на фоне более значимого по масшта
бам конструктивного геодинамического режима.

207РЬ/ РЬ возраст единичных кристаллов циркона из гранитоидов 
фундамента ТПП составляет 550-560 млн лет [11]. Rb-Sr возраст грани
тов и сиенитов и 207РЬ/206РЬ возраст цирконов из этих пород, выходящих 
на поверхность на Северном Тимане, -  622-587 млн лет [1]. Получен
ный возраст гранитоидов рассматривается как доказательство вендской 
орогении в этом регионе и согласуется с возрастами североуральских 
гранитоидов.

Имеющиеся данные по гранитоидам севера Урала и фундамента 
ТПП были использованы при создании новой модели возможного про- 
тоуральского (дораннеордовикского) развития Североуральско-Тимано- 
Печорского региона. В рамках этой модели использованы основные 
следствия, вытекающие из палеогеографических построений и субгло
бальных кинематических плитотектонических реконструкций [3].

По периферии современных океанических бассейнов Арктики рас
полагаются блоки коры континентального типа -  Карский, Чукотский, 
Новосибирский, блок хребта Ломоносова, северная часть Аляски, Земля



Пири и север о.Элсмир. На основании сходства строения этих массивов 
Н.С.Шатский еще в 1935 году предполагал существование в арктиче 
ской области Земли древнего Гиперборейского кратона. В конце 80-х 
годов в работах Л.П.Зоненшайна, Л.М.Натапова, М.И.Кузьмина и 
М.В.Кононова было выдвинуто предположение, согласно которому в 
позднем докембрии и раннем палеозое все выше перечисленные блоки 
принадлежали единому континенту Арктида, существовавшему д0 
среднего палеозоя. На рубеже силура и девона он столкнулся с Иннуит- 
ским краем Лаврентии, а в позднем девоне -  с Баренцевско- 
Новоземельским краем Восточно-Европейского континента [6 и др.]. g 
мезозое и начале кайнозоя в результате раскрытия океанических бас
сейнов Северной Атлантики и Северного Ледовитого океана Арктида 
раскололась, и ее блоки стали фрагментами разных континентов.

На основании палеомагнитных исследований раннепалеозойских 
комплексов о.Октябрьской Революции архипелага Сев. Земля вычисле
ны координаты палеозойских палеомагнитных полюсов Карского блока 
и построена кривая кажущейся миграции этих полюсов [8]. Сопоставле
ние [3] ее с кривой кажущейся миграции палеозойских палеомагнитных 
полюсов Восточно-Европейского континента, построенной А.Н.Храмо- 
вым с коллегами (1999), показывает совпадение положения одновозра
стных полюсов. Таким образом, Новоземельско-Североземельскую зону 
дислокаций вряд ли оправданно рассматривать как след позднедевон
ского столкновения Арктиды и северного фланга Восточно-Европей
ского континента. Карский блок и, следовательно, вся Арктида уже с 
раннего палеозоя вместе с Восточно-Европейским кратоном составляли 
единый континент. Столкновение Восточно-Европейского континента и 
Арктиды произошло раньше начала палеозоя, а зона этого столкновения 
должна располагаться где-то между собственно Восточно-Европейским 
кратоном и Баренцевоморско-Печорской частью Арктиды. Анализируя 
геологические и геофизические материалы по Североуральско-Тимано- 
Печорскому и Баренцевоморско-Новоземельскому регионам, можно 
предположить, что следом столкновения Арктиды и Восточно- 
Европейского кратона является юго-восточный фланг Припечорской 
зоны интенсивных магнитных аномалий, интерпретируемый как Припе- 
чорско-Илыч-Чикшинская разломная зона.

В рамках предлагаемой геодинамической модели находит удовле
творительное объяснение различие в строении и составе протоураль- 
ских комплексов северных и южных частей Западного Урала. Прото- 
уралиды южной части Ляпинского антиклинория и более южных частей 
Западно-Уральской мегазоны в значительной мере сходны с одновозра
стными комплексами Тимана и, по-видимому, также как и они, форми
ровались на восточном (уральском) краю Восточно-Европейского кон
тинента в обстановках, характерных для пассивных континентальных 
окраин. Протоуралиды северной части Ляпинского антиклинория и бо
лее северных частей Западно-Уральской мегазоны, так же как и сходные



ними образования Большеземельского мегаблока, формировались в 
с еделах активной континентальной окраины другого континента -  
Аоктиды. Эти образования оказались совмещенными в единой структу
ре в результате последующих тектонических процессов.
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Влияние тектоники и истории развития центральной части  
Н ю рольского суббассейна на образование и размещ ение  

углеводородов (Западная С ибирь)
Территория исследования расположена в южной части Западно- 

Сибирской геосинеклизы (ЗСГ), в центральной части Обской регио
нальной ступени.

В последние 10-15 лет острее встает вопрос о восполнении мине
рально-сырьевой базы России. В связи с этим важным направлением 
развития исследований в пределах ЗСГ является изучение перспектив
ных районов, в первую очередь с тектонических позиций. * 359

1 Институт геологии нефти и газа (ИГНГ) Сибирского Отделения РАН, Новосибирск, Россия
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Рис. Тектоническая и структурная карты центральной части Никольско
го суббассейна

1 -  разлом, 2 -  структуры I порядка, 3 -  структуры II порядка, 4 -  структуры III 
порядка, 5 -  промежуточные тектонические элементы, 6 -  изолинии. Цифрами на 
карте обозначены: 1 -  Нюрольская мегавпадина, 2 -  Шингинская мезоседловина, 3 -  
Северо-Парабельская мегамоноклиналь, 4 -  Центрально-Нюрольская мезовпадина, 5 
-  Лугинецкое куполовидное поднятие, 6 -  Южно-Соболиная впадина, 7 -  Пудинское 
куполовидное мезоподнятие, 8 -  Юбилейное куполовидное поднятие, 9 -  Чузико- 
Чижапская мезоседловина

В пределах исследуемой территории основные запасы и ресурсы уг
леводородов сосредоточены в юрских отложениях, поэтому рассмотрим 
тектоническое районирование территории по кровле юрского структур
ного яруса (см. рис).

В ИГНГ СО РАН на протяжении последних лет создаются структур
ные карты, которые отвечают современному уровню геолого
геофизической изученности Западно-Сибирской нефтегазоносной про
винции. Для исследований был построен фрагмент структурной карты 
по кровле юрского структурного яруса, на основе которого производи
лось тектоническое районирование (см. рис).

Для объективного и однозначного выделения и унификации названий 
различных тектонических элементов ЗСГ группой специалистов ИГНГ 
СО РАН разработана новая классификация платформенных структур, 
которая используется в настоящей работе [1].

В пределах исследуемой территории рассмотрим более детально по
ложительную структуру II порядка -  Пудинское куполовидное мезопод
нятие, которое представляет наибольший интерес в плане нефтегазонос- 
ности района. Основными параметрами, характеризующими поднятие, 
являются: 1) площадь -  3520 км2 2) амплитуда по кровле юрского струк
турного яруса -  260 м. 3) оконтуривающая изолиния -  2440 м.

Пудинское куполовидное мезоподнятие осложняют структуры III 
(Лугинецкое и Юбилейное куполовидные поднятия) и IV порядков.



Также выделены отрицательные тектонические элементы различных
порядков.

На структурной и тектонической картах показано разрывное наруше
ние северо-восточного простирания, имеющее протяженность около 100 
кМ. Разлом выделен на основе изучения сейсмических разрезов, карт гра
диентов структурных поверхностей, карт изопахит. Установлено, что он 
образовался в посттуронское время и способствовал миграции УВ.

Изучение истории формирования структурного и тектонического 
плана исследуемой территории производилось с учетом эффекта уплот
нения пород. Разрез Западно-Сибирского бассейна представляет пре
имущественно переслаивание песчаных и глинистых пачек. Анализ ис
тории развития базировался на данных, полученных с помощью про
граммного пакета «Genex» и «метода выравнивания профилей» по В.Б. 
Нейману [2].

Для проведения анализа развития было выбрано четыре рубежа: 
формирование кроли баженовской, кузнецовской, талицкой свит и со
временный момент. Первые три рубежа представляют этапы «выравни
вания» -  субпараллельного первичного залегания пород. Кроме того, 
обозначенные свиты хорошо прослеживаются на каротажных диаграм
мах и сейсмических профилях; имеют региональное распространение и 
выдержаны по мощности.

В результате исследований было установлено, что на момент 
формирования кровли баженовской свиты амплитуда Пудинского 
куполовидного мезоподнятия составляла 6% от современной. Юр
ский комплекс имел наибольшую мощность. В следующие 42 млн 
лет происходил относительный рост Пудинского куполовидного ме
зоподнятия со скоростью почти 2,5 м/млн лет. Амплитуда поднятия 
составила 38% от современной. Общее погружение территории про
исходило за счет двух факторов -  уплотнения пород (юрские отло
жения погрузились на 7-11% от глубин залегания) и тектонических 
движений (93-89%).

На момент формирования кровли талицкой свиты (53 млн лет назад) 
амплитуда Пудинского куполовидного мезоподнятия уменьшилась на 
3% от современной в связи со значительным уплотнением пород. Ам
плитуда структуры составила 35% от современной.

Основной прирост амплитуды произошел в кайнозое, во время по
гружения основных нефтепроизводящих комплексов в главную зону 
нефтеобразования.

Таким образом, на основе структурной карты и новой классифика
ции тектонических элементов проведен опыт тектонического райониро
вания центральной части Нюрольского суббассейна, описана современ
ная структура юрского структурного яруса, восстановлена история фор
мирования современной структуры с учетом уплотнения пород. В ре
зультате проведенного анализа рекомендовано проводить дальнейшие 
работы по поиску УВ в пределах этой территории.
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К.И. К узн ец оваН.В. Лукина1, О.А. Кучай2

Н овейш ий внутриконтинентальны й орогенез А зии как 
следствие реологической расслоенности литосф еры  и 

верхней мантии
Комплексирование геофизических, сейсмологических, неотектони- 

ческих и геоморфологических данных по внутриконтинентальной Азии 
позволило сопоставить новейший орогенез земной коры региона с де- 
формациями подкорового слоя и рельефом кровли астеносферы. Рас
сматривались, с одной стороны, изостатические аномалии, скорости по
хождения сейсмических волн, мощности земной коры и литосферы, те
пловой поток, а с другой, -  механизмы очагов землетрясений, верти
кальная компонента тензора сейсмотектонической деформации, морфо
логия неотектонических структур и кинематика активных разломов. 
При этом учитывалось, что наибольшей вязкостью обладает земная кора 
( 1023 пз), меньшей -  подкоровый слой литосферы ( 1022,5 пз) и наимень
шей -  астеносфера ( 1021,5 пз) [1].

Авторами установлено, что над поднятиями кровли разуплотненных 
масс астеносферы в земной коре создаются условия вертикального со
кращения и горизонтального удлинения, что обуславливает возникно
вение новейших структур растяжения. Примерами могут служить ак
тивные сбросы и раздвиги Сибирской платформы, картируемые нами 
над отрицательной аномалией плотности вещества верхней мантии (по 
М.Е. Артемьеву [2]), а также глубинные сбросы Байкальской рифтовой 
зоны, образовавшиеся над «аномальной» мантией, поднявшейся до по
дошвы земной коры [3]. В Западном Тянь-Шане структуры земной коры 
вертикального сокращения (и, следовательно, горизонтального растя
жения) совпадают с изолинией максимальных значений скорости про
дольных сейсмических волн, указывающих на пониженную плотность 
вещества верхней мантии [4].

Там же, где осуществляется отток разуплотненного верхнемантийно
го вещества в стороны, и кровля астеносферы погружается на большие 
глубины, происходит скучивание горных пород земной коры, форми
руются новейшие орогенические пояса, характеризующиеся вертикаль-

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ) РАН, Москва, Россия
2 Объединенный институт геологии, геофизики и минералогии (ОИГГМ) СО РАН, Новоси
бирск, Россия



im удлинением и горизонтальным сокращением (сжатием), что прояв- 
НЬется в преобладании в них активных взбросов и надвигов (в зависи- 
л сти от их простирания с правой или левой сдвиговой составляющей). 
Аналогичная картина наблюдалась на локальной складке кровли палео
зойского кристаллического фундамента Курганташ в Юго-Западной 
Фергане, где характер деформаций жестких горизонтов базальных 
конгломератов мела и известняков палеогена зависел от наличия под
стилающих их горизонтов пластичных юрских глин, которые в резуль
тате выжимания со свода на крылья сминались в лежачие и опрокину
тые мелкие складочки, нарушенные небольшими разрывами типа 
взбросов и надвигов [5].

Трансформация горизонтального растяжения в горизонтальное сжатие 
была изучена авторами в Алтае-Саянской области. Здесь новейший эпи- 
платформенный орогенический пояс, выраженный в рельефе полукольцом 
горных хребтов Восточного и Западного Саян, Российского, Монгольского 
и Гобийского Алтая, осложненных активными взбросами и взбросо- 
сдвигами, образовался над склонами кровли астеносферы, погружающейся 
от 50-55 км на своде (с двусторонним горизонтальным растяжением в коре) 
до 100-140 км под структурами новейшего орогена [6 , 7].

В Восточной Сибири новейший орогенический пояс, представлен
ный цепочкой горных хребтов Бырранга, Верхоянского, Сетте-Дабан, 
Джугджур, Станового, Хамар-Дабан, Восточного Саяна, Кузнецкого 
Алатау и Енисейского кряжа, сформировался вдоль краевого шва древ
ней Сибирской платформы [3], над наиболее крутыми участками скло
нов кровли астеносферы [8]. Горизонтальное растяжение в пределах 
платформы трансформируется в хребтах, обрамляющих ее с северо- 
востока, востока и юго-востока, в горизонтальное сжатие и вертикаль
ное удлинение, что отражается в увеличении толщины земной коры и 
новейшем взбросо-надвиговом разломообразовании. Для юго-западных 
и западных хребтов -  южного окончания Енисейского кряжа и Кузнец
кого Алатау -  характерны сбросы, свидетельствующие об условиях рас
тяжения [9, 10]. Это объясняется однонаправленным движением разуп
лотненного вещества верхней мантии с юго-запада на северо-восток, 
создающего перед своим фронтом условия сжатия, а в тылу -  условия 
растяжения [3, 11]. Это согласуется с представлениями М.Е. Артемьева 
о перемещении низкоплотностных масс верхней мантии под Евразией с 
запада на восток [12].

В Байкальской рифтовой зоне течение разуплотненного вещества 
«аномальной» мантии с северо-запада на юго-восток (при погружении 
ее кровли от 35-37 км под Байкальской впадиной до 300 км на расстоя
нии 460 км от нее) определило трансформацию рифтогенного верти
кального сокращения и горизонтального растяжения в горизонтальное 
сжатие и вертикальное удлинение в юго-восточном горном обрамлении 
-  Яблоневом и других хребтах, осложненных активными взбросами [3]. 
В подобных областях высоких температур и, соответственно, при по



вышенной скорости течения астеносферного вещества в последнем па
дает давление, происходит «втягивание» вышележащих пород земной 
коры, что приводит к возникновению межгорных и рифтогенных впа
дин на поверхности Земли.

Ниже уровня компенсации, по аналогии с законом Бернулли, гради» 
енты скорости течения глубинного вещества максимальны на участках 
минимальных мощностей подкорового слоя и минимальны там, где 
мощность этого слоя увеличивается. В последнем случае происходит 
уменьшение скорости течения вещества, что обуславливает возникно
вение в верхней хрупкой части земной коры горизонтального сжатия, а 
отсюда и образование новейших орогенических структур. При этом 
плоскости сместителей взбросов и надвигов новейшего орогена могут 
оказаться наклоненными в противоположную от направления течения 
потока глубинного вещества сторону.

Таким образом, напряженно-деформированное состояние земной коры 
внутриконтинентальной Азии контролируется, с одной стороны, подъе
мом разуплотненных астеносферных масс, а с другой -  растеканием этих 
масс (вовлекающим в свое движение и подкоровый слой) при сопротив
лении более жестких горизонтов земной коры, способствующих этому 
растеканию. При этом различные по морфологии типы неотектонических 
структур (пологие сводовые поднятия, находящиеся в условиях горизон
тального растяжения; внутриконтинентальная рифтовая система, состоя
щая из параллельных рифтогенных впадин растяжения и конформных им 
также растягивающихся хребтов; новейшие орогенические пояса) имеют 
единый глубинный источник -  поднимающееся вверх и растекающееся в 
стороны разуплотненное вещество астеносферы.

Одним из основных выводов данного исследования является пред
ставление авторов о том, что формирование новейших орогенных поя
сов может происходить без фронтального давления и коллизии лито
сферных плит, а внутри континента лишь за счет течения разуплотнен
ного астеносферного вещества или даже просто сложного рельефа 
кровли астеносферы, изначально провоцирующего это течение.
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П алеопротерозойский рифт Ветрены й П ояс (Ю В  
Карельского кратона) и его тектонические особенности
Кряж Ветреный Пояс (ВП) на современном эрозионном срезе пред

ставляет собой крупный реликт рифтогенной структуры площадью около 
5 тыс. км2 и протяженностью с СЗ на ЮВ более 250 км на территории 
фенноскандинавского щита. Он расположен к СВ от раннеархейского 
Водлозерского блока и сечет верхнеархейский Сумозерско-Кенозерский 
зеленокаменный пояс («рифт в рифте»). Кряж открыт в конце 30-х годов 
XX в. географом М.Н. Карбасниковым и впервые нанесен им на геогра
фические карты [1]. Он состоит из цепи отдельных гор с абсолютной вы
сотой от 200 до 350 м и относительной над Поморской низменностью до 
200 м, сопряженно переходящих одна в другую: Голец, Челпан, Шапочка, 
г. Высокая (317 м) (на территории ВНП), Шуйгора, Оловгора, Безымян
ная, Б. и М. Левгоры, Мяндуха и др. На ЮЗ плече линейного рифта фор
мировались стратовулканы (Калгачинский, Киричский и др.) [2 и др.]. 
Рифт сложен уникальными породами свиты ВП -  коматиитовыми базаль
тами и коматиитами [3-7 и др.], не имеющими аналогов по степени све
жести на Фенноскандинавском щите.

Его формирование происходило в несколько этапов в составе единого 
Евроамериканского (Протоатлантического, Лавразийского?) внутриконти- 
нентального раннепротерозойского рифта. На американской территории к 
этому времени относится образование тождественных магматическим по
родам Ветреного Пояса гуронской супергруппы в одноименном рифте -  
2491±5 -  2333±33 Ма [8-11]; гуронско-матачеванской серии в штате Онта
рио (Канада) -  2491-2452±2 Ма [12]. Палеореконструкция Единого Евроа
мериканского континента позволяет утверждать, что в сидерии существовал 
прото-СОХ, вероятно, субмеридионального простирания, как современный

1 Карельский научный центр (КарНЦ) РАН, Петрозаводск, Россия
2 Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск, Россия
3 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия
ООО »Природа», пос. Савинский, Архангельская обл., Россия



Аталантический СОХ. Следовательно, территория Фенноскандии могла на 
тот период находиться, по крайней мере, в Южном полушарии в районе 
Бразилии, что подтверждается работами С.Я. Соколова [13].

По изотопным данным, основные эндогенные процессы с разрывом 
земной коры и внедрением расплавов преимущественно мафит- 
ультрамафитов на Фенноскандинавском щите происходили под воздейст
вием мантийного плюма последовательно с СЗ на ЮВ в несколько фаз:

1- я фаза (2505-2485 Ма): о. Шпицберген —> Кольский п-ов (Панские 
тундры, г. Генеральская, Мончегорский плутон, щелочные граниты 
Кейв) —» Ветреный Пояс (г. Мяндуха, оз. Кожозеро, оз. Кирич);

2- я фаза (2465-2450 Ма): Кольский п-ов (Колвицкий массив)-» Кан
далакшская губа —» оз. Кереть (Койгерский) —> Онежское озеро (Агано- 
зерско-Бураковский)-» Ветреный Пояс (г.Голец);

3- я фаза (2447-2441 Ма): Кольский п-ов (Имандровский массив)
С.Карелия, Финляндия (Кивакка-Луккулайсваара-Ципринга-Койтелайнен- 
Пеникат и др.) —> Лехтинская структура -» Ветреный Пояс (г.Голец);

4- я фаза (2435-2410 Ма): -  Норвегия (Карасйок) —> Кольский п-ов (иман- 
дриты) —» С.Карелия (Койллисмаа, п-ов Толстик) —> Финляндия (кварцевые 
порфиры Куусамо) —» Лехтинская структура —> Белое море (Кийостровский) 
—> Ветреный Пояс (г.Высокая (?), г.Б. Левгора, оз. Кирич, р. Калья);

5- я фаза (2360-2320 Ма): Печенгская структура (ахмалахтинская сви
та) —> Белое море (Жемчужный) —» Онежское озеро (Авдеевская, Дедов
ская и другие малые интрузии) Процесс рифтогенеза имел поступательно
дискретный характер с отчетливой сменой вещественного состава магма
тических пород, что подтверждается возрастом даек: габбро-норитов -  
2446±5 Ма; бонинит-норитов -  2395 Ма; толеитов -  2378 [14].

Магматические расплавы, не достигшие земной поверхности, вне
дрялись как в осадочную толщу виленгской свиты и формировали мно
гочисленные силлы и крупные дайки, так и в архейскую кору Водлозер- 
ского блока в виде крупных интрузивов. В настоящее время первые бла
годаря наклонному положению плато и эрозии обнажаются вдоль юго- 
западного края кряжа Ветреный Пояс, а расслоенные плутоны вскрыты 
в центральных частях блоков.

Причины формирования палеорифта дискуссионны. Возможно, од
ной из них был крупный плюм, под влиянием которого или его отдель
ных струй в зонах трансформных разломов внедрялись крупные интру
зивы: Бураковско-Аганозерский площадью до 700 км2, соизмеримый с 
ним Кийостровский в Онежском заливе Белого моря и более мелкие те
ла: силлы (80 %), дайки (до 10 %) и др. (Монастырский, Мельничный и 
др.), в то время как Главная тектоническая зона наполнялась лавовыми 
потоками, покровами и озерами коматиитовых базальтов из близпо- 
верхностных камер (Руйга и др.).

Трансконтинентальный Евроамериканский палеорифт соизмерим с 
современной внутриплитной Гавайской островной дугой как по протя
женности -  более 10 тыс. км, так и по положению и размерам отдель-



ix вулканов. На территории Фенноскандии с ЮВ на СЗ наблюдаются 
сопоставимые по площади и конфигурации современные острова и па- 
леопротерозойские структуры, в том числе в пределах Ветреного Пояса: 
0_в Гавайи -  район Синегорье; о-в Мауи -  г. Б.Левгора (Кийостровский 
интрузив); о-в Безымянный -  г. Голец; о-в Ояху -  структура Лехта 
/Имандра-Варзуга -  ?); о-в Кауайя -  территория интрузивов С. Карелии 
(Кивакка и др.); о-в Нихоа -  район Карасйок.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 02- 
05-65162).
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Д окем брийская астроблема «О него» (Ц. К арелия)
Геологическое строение территории северной половины Онежского 

озера до настоящего времени дискутируется. Ее структурными особен- 
ностями являются следующие: кольцевая структура диаметром около 
120 км; расположение так называемых «соломенских» брекчий [1] По 
западному борту структуры (термины «кольцевой и цокольный валы» и 
далее, по В.И.Фельдману [2]) от г. Петрозаводска до Повенецкого зали
ва Онежского озера; реликты «кольцевого поднятия»; «центральное 
поднятие» или «мишень», где найдены алмазы [3]; максимально широ
кое развитие кольцевых и радиальных даек и тел долеритов более позд
него («постсоломенского») периода в подкратерной зоне трещиновато
сти (рисунок).

Внутренняя часть кольцевой структуры площадью 20 х 20 км с цен
тром на Заонежском полуострове пронизана шхерами и окружена вод
ной поверхностью Онежского озера. Она характеризуется: 1) площад
ным распространением шунгитовых (восстановленный углерод) сланцев 
нескольких разновидностей и доломитов (карбонатный углерод), про
рванных телами долеритов (исландитов -  гавайитов); 2) присутствием 
на ряде участков фуллеренов или их аналогов и алмазов («Кимозерские 
кимберлиты») [3]; наличием комплексного месторождения уран -  вана
диевых руд.

Анализ геологического строения Онежской структуры с учетом ра
нее выполненных работ других исследователей, начиная с Ф.Левинсон- 
Лессинга [1], позволяет отнести эту структуру к астроблемам [4, 5 и 
др.]. Предполагается, что диаметр «астроблемы» составлял около 125 
км, а возможная глубина кратера 25 км (?). Размеры диаметра кольце
вой структуры соответствуют значениям, полученным более ранними 
работами ПГО «Севзапгеология» [6] на основании дешифрирования аэ
рофотоснимков. Кольцевая структура контролируется аномальным маг
нитным полем при ширине кольца до 10 км и рисунком среднего поля 
силы тяжести этой территории [7].

Особый интерес вызывают «соломенские брекчии», в которых Ф. 
Левинсон-Лессингом были описаны [1] туфы, состоящие из обломков 
«авгитового порфирита»с цементом из гематита и «глобулитов» -  ос
колков измененного стекла, стекловатых горошин и лаппилей. Возмож
но, появятся доказательства их тектитовой природы. По мнению авто
ров настоящего сообщения, «соломенские брекчии» могут рассматри
ваться как кольцевой вал, возникший в результате столкновения асте
роида (метеорита), летевшего с современного СВ (см. рисунок)

1 Институт геологии (ИГ) Кар НЦ РАН, Петрозаводск, Россия
2 Карельский НЦ РАН (Кар НЦ РАН), Петрозаводск, Россия
3 Московский государственный университет (МГУ), Москва, Россия



Рис. 1. Схема строения предполагаемой астроблемы «ОНЕГО» (состави
ли В.В. Куликова, В.С.Куликов, 2004 г.)

1 -  насыпной кольцевой вал; 2 -цокольный вал; 3 -кольцевое поднятие; 4 -  цен
тральное поднятие («мишень»); 5 -  «постсоломенские» дайки; 6 -  значения теплово
го потока и мощность земной коры, по [7]; 7 -  граница предполагаемой астроблемы; 
8 -  кольцевая структура [7].



Центральная часть структуры (Кимозеро или Заонежье) пронизан 
многочисленными телами долеритов, чередующихся с горизонтам * 
тремолит-карбонатных пород. В них установлены переменное количе 
ство углеродистого вещества, кимберлитовая брекчия с обломками 
(размером до 5 см) и включениями глубинных ультрамафитов. Порода 
содержит до 10% флогопита (и вермикулита, устное сообщение И.Д 
Рябчикова) (размеры пластинок до 1 см) и псевдоморфозы серпентин! 
карбонатной массы по оливину, хромит с повышенным содержанием 
MgO, пироп группы G-9, а также выделено более 100 зерен алмаза раз. 
мером 1-2 мм [3]. Проанализированные авторами основные типы пород 
этого участка близки к «типовым кимберлитам» [5, 8].

По геофизическим данным [7], в Заонежье, т.е. в центральном подня
тии -  мишени, установлена наиболее тонкая кора -  до 35 км и наи
меньший тепловой поток относительно «закратерной» территории -  15_ 
20 мВт/м2, что свидетельствует о приподнятой «холодной» мантии. 
Низкие значения теплового потока, возможно, наряду с другими пара
метрами могут свидетельствовать о разуплотнении или изменении ман
тийного вещества.

Sm-Nd возраст кимозерских кимберлитов -  1764±125 Ма [3] соответ
ствует изотопному возрасту сиенитов 1741±56 Ма (по И.С.Пухтелю) [5], 
секущих долериты (исландиты) вдоль ЮЗ берега Онежского озера в 
районе Шелтозеро -  Рыбрека. Изотопный К-Ar возраст мощной флого- 
пит-биотитовой зоны в СВ борту палеопротерозойского палеорифта 
Ветреный Пояс составляет 1760 Ма. Метаморфические события этого 
возраста отмечены также открытием изотопной К-Аг системы в муско
витах Сенегозерской структуры Сумозерско-Кенозерского верхнеархей
ского зеленокаменного пояса и на других объектах.

Предполагаемая астроблема «ОНЕГО» могла возникнуть в результате 
падения метеорита размером не менее 10 км в период 1770-1740 Ма, т.е. в 
вепсии, или в галактический год (ГГ) под названием статерий, по В.В. и 
В.С. Куликовым и МПСД-1991 [9, 10]. Место падения (столкновения или 
взрыва) небесного тела ограничено по площади. Породы, претерпевшие 
ударный метаморфизм, оказались носителями таких уникальных образо
ваний как фуллерены и алмазы. К этому же ГГ относится образование ги
потетической астроблемы Садбери в Канаде (1830 Ма).

Особый интерес представляет центральная часть астроблемы -  «ми
шень», в районе Заонежья, который на протяжении столетий являлся 
судьбоносным для русских славян. Более 120 христианских культовых 
сооружений выявлено на местах, священных для язычников, непосред
ственно вблизи рудных узлов с множеством целебных источников 
вдоль разной степени значимости современных сейсмодислокаций
[7], контролируемых протяженными глубокими озерами и заливами. 
Однако до настоящего времени работы по изучению современной 
флюидизации территории не проводились, в отличие от древних гидро
термальных образований, широко развитых в районе Кимозера.



Один из радоновых родников (Царицин) вблизи села Толвуя опосре- 
ованно определил судьбы России: мать Михаила Федоровича из рода 

Романовых Ксения Ивановна Романова под именем Марфы была сосла- 
в Заонежье (Егорьевский погост Толвунекой волости), где после ле

чения, по преданию, и родила первого российского царя. Устойчивое 
наследование местоположения культовых сооружений (археологиче
ских, исторических — Кижи и др.), архитектурная специфика сохра
нившихся селений, психическое и физическое состояние людей на про
тяжении столетий свидетельствуют о неординарном влиянии этой до 
настоящего времени геоактивной зоны на человека, проживающего на 
небольшом по площади, но уникальном по содержанию участке Земли.

Большое количество известных выдающихся личностей, оставивших 
творческий след в истории, а также наблюдаемая преемственность «осо
б е н н о г о » состояния человека отражается на появлении народных 
сказителей, поэтов, писателей: Зосима Соловецкий -  основатель Соло
вецкого монастыря; мастер Нестор -  строитель Преображенского собо
ра в Кижах; И.Ф. Федосова -  известная сказительница и плакальщица, 
автор более 3000 песен и др.

Дальнейшие исследования и анализ уникальных по возникновению 
геологических структур позволят приблизиться к пониманию особого 
восприятия природных явлений и их интерпретации.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ОНЗ РАН 
по гранту 5.
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П етрологические и металлогенические следствия  
конвекции вещ ества м антии

Как известно, при одновременном воздействии сдвига и высоког 
давления скорости реакций в твердом теле увеличиваются на 3-8 По° 
рядков, а температуры их протекания снижаются на 100-300°С, так ка' 
в этих условиях приведенные коэффициенты диффузии оказываются на 
10-15 порядков больше, чем коэффициенты диффузии в том же тверд0м 
теле без деформации сдвига [2]. Это позволяет по-новому оценить пет
рологические и металлогенические следствия процессов конвекции ве
щества мантии, так как она происходит путем его пластического тече
ния при одновременном воздействии высокого давления и интенсивной 
деформации сдвига.

Большинство исследователей принимает для состава мантии пироли- 
товую модель [13], хотя были предложены вебстеритовая [4, 10] и пик- 
логитовая модели [7], которые близки между собой, так как в них обос
новывается гораздо меньшее содержание оливина в мантийном вещест
ве, чем в пиролите А.Е.Рингвуда. Кроме оливина, в составе мантии при
сутствуют пироксены и гранат, поэтому необходимо рассмотреть пове
дение этих минералов при конвекции мантийного субстрата.

В нисходящих конвективных потоках вещество мантии подвергается 
действию повышающегося гидростатического давления и деформациям 
сдвига, поэтому все мантийные минералы испытывают фазовые перехо
ды в более плотные модификации. Эти переходы являются эндотерми
ческими и поглощают огромное количество тепла. Так, переход оливи
на в рингвудит требует около 40 кдж/моль, а разложение рингвудита на 
перовскит и магнезиовюстит -  около 60 кдж/моль [11]. На переход ор
топироксена в перовскит затрачивается 102 кдж/моль, а разложение ди
опсида на высокоплотные фазы требует 110 кдж/моль [9]. В этих усло
виях плавление мантийного субстрата не происходит, и области нисхо
дящих конвективных движений мантии являются амагматичными.

В восходящих конвективных потоках вещества мантии гидроста
тическое давление непрерывно понижается, поэтому осуществляются 
фазовые переходы мантийных минералов в менее плотные модифика
ции. Такие переходы являются экзотермическими. При этом выделя
ется то тепло, которое было затрачено на фазовые переходы минера
лов в нисходящих потоках мантии, что приводит к частичному плав
лению мантийного субстрата и интенсивной магматической деятель
ности в областях восходящих движений мантии. Частичное плавление 
мантийных пород сильно облегчается при содержании повышенного 
количества клинопироксена и граната, так как эти минералы образуют

1 Объединенный институт геологии, геофизики и минералогии (ОИГГМ) СО РАН, Новоси
бирск, Россия



оплавкие котектики, которые выплавляются в первую очередь, 
поэтому вебстеритовая [4, 10] и пиклогитовая [7] модели верхней

нтии лучше объясняют интенсивный вулканизм, ассоциирующий с 
ма ъеМом мантийных пород при восходящих конвективных движени- 
П° в областях срединно-океанических хребтов, чем пиролитовая мо- 
Я*ль [13]. Детальное изучение геохимических особенностей базальтов 
Д единно-океанических хребтов выявило, что в составе тех мантий- 
С ix субстратов, из которых они выплавились, должны были присут
ствовать пироксениты [8].

Некоторые геохимические следствия конвекции вещества мантии 
были рассмотрены З.Франком и др. [6]. Они показали, что обогащение 
некогерентными элементами с крупными ионами происходит в областях 
нисходящего потока мантии, а обеднение ими -  в областях восходящего 
потока мантийного субстрата. Очень большие возможности для пере
распределения примесных рудных компонентов и образования ими соб
ственных минеральных фаз создает перекристаллизация мантийного 
субстрата при его пластическом течении во время конвекции. Минера
лы мантии представляют собой твердые растворы, а такие системы, как 
известно из физики твердого тела, существенно неравновесны [3], что 
сильно облегчает их фазовые переходы в условиях одновременного дей
ствия высокого гидростатического давления и сдвига. Возможно, 
именно с этим связана та тектоническая неустойчивость мантии, кото
рую отмечают Ю.М.Пущаровский и Д.Ю.Пущаровский [6].

Многие из этих фазовых переходов очень важны для формирова
ния металлогенической специализации магматических пород. Так, на
пример, при перекристаллизации железистого оливина происходит его 
разложение на более магнезиальный оливин и плотную 
железосодержащую фазу, в которой концентрируется никель, 
рассеянный в кристаллической решетке оливина. В 
восстановительных условиях такой фазой будет аваруит, в 
окислительных -  никелистый магнетит, а при наличии в системе серы 
-  хизлевудит или пентландит. Это происходит потому, что объем 
элементарной ячейки форстерита значительно меньше, чем фаялита.

При фазовых переходах шпинелевых лерцолитов или пироксенитов 
в гранатовые лерцолиты и пироксениты происходит образование собст
венных минеральных фаз палладия и иридия, так как эти платиноиды 
концентрируются в шпинели, но не входят в кристаллическую решетку 
граната [12].

При перекристаллизации пород мантии размер включений выделив
шихся рудных фаз увеличивается, так как между границами зерен ман
тийного субстрата и находящимися на них включениями возникает зна
чительное сцепление, вследствие чего, при перемещении границ зерен в 
процессе перекристаллизации, связанные с ними включения рудных фаз 
увлекаются вместе с движущейся границей, сталкиваются с другими 
включениями и сливаются с ними [1]. Кроме увеличения размеров, этот



механизм приведет к локализации включений рудных фаз в интеп 
циях между зернами силикатных минералов мантии. pcTl1'

При частичном плавлении материала мантии расплав тоже ра 
латается между зернами мантиийного субстрата. Поэтому, если J10 
тичное плавление произойдет в таком участке мантии, где руДнас' 
включения уже сконцентрировались в интерстициях в результате Ь1е 
рекристаллизации мантийного субстрата во время его конвекции Пе 
образовавшийся магматический расплав захватит эти включения и б^ 
дет рудоносным. Если частичное плавление произойдет слишком 
но, когда рудные компоненты ещё рассеяны в силикатных минерала 
мантии, или слишком поздно, когда они уже были экстрагированы н 
предыдущем этапе магмообразования, то возникший расплав окажется 
безрудным. Таким образом, потенциальная рудоносность магматиче- 
ских расплавов сильно зависит от предыдущей истории того мантий' 
ного субстрата, за счет частичного плавления которого они возникли 
Очень важным эпизодом этой истории является конвекция вещества 
мантии, так как она сильно ускоряет и фазовые переходы, и диффузи.. 
онные процессы, и перекристаллизацию мантийного субстрата, по
скольку осуществляется за счет пластического течения пород мантии в 
условиях одновременного воздействия высокого гидростатического 
давления и интенсивной деформации сдвига.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 02- 
05-65087), а также интеграционного проекта 6.4.1.
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Тектоническая эволю ция центральной части У рало- 
М онгольского пояса в палеозое

Казахстан, расположенный в центральной части Урало- 
гольского подвижного пояса, является, вероятно, его наиболее 

М°жн0 построенной частью. В отличие от большинства складчатых 
сЛ ов, таких как Урал или Северо-Американские Кордильеры, где до- 
ПинирУюЩИМИ являются линейные структуры, строение Казахстана яв- 
М ется скорее мозаичным. В структуру региона включено множество 
л кроконтинентов с докембрийским основанием и реликтов древних 
^ровных дуг, разделенных офиолитовыми сутурами. Относительно 
короткие складчатые зоны в Казахстане имеют невыдержанные, часто 
взаимно-перпендикулярные простирания, с торцовыми сочленениями 
по крупным разломам и с широким распространением сдвигов. Получе
ние последовательности палеомагнитных определений по основным 
тектоническим единицам дает возможность создания основанных на па
леомагнитных данных палинспастических реконструкций региона. Для 
палеомагнитных исследований в каледонидах Казахстана были выбра- 
нЫ раннепалеозойская Чингизская вулканическая дуга Бощекуль- 
Чингизской области и Чуйско-Кендыктасский микроконтинент Кокче- 
тав-Северотянынаньской области.

На Северном Тянь-Шане были получены палеомагнитные определе
ния по ордовикским и каменноугольным комплексам. Кроме этих пер
вичных направлений, в большинстве коллекций была выделена вторич
ная компонента намагниченности, которою мы считаем позднеперм
ской. На Чингизском хребте была получена последовательность палео
магнитных определений по комплексам с возрастами от позднего кем
брия до поздней перми.

Полученные результаты мы сравнили с кажущимися кривыми ми
грации полюса для Балтики и Сибири. Полученные на Северном Тянь- 
Шане палеошироты значительно лучше согласуются с движением Бал
тики, чем Сибири. Для Чингиза удалось получить более длинный вре
менной ряд, и при сравнении полученных данных с эталонными значе
ниями палеоширот очевидно, что все полученные результаты, кроме 
раннесилурийского, хорошо согласуются с движением Сибири. Скорее 
всего, аномальность раннесилурийского результата объясняется тем, что 
среднепалеозойский отрезок кривой миграции полюса Сибирской плат
формы определен чрезвычайно плохо.

Интересно сравнить полученные данные с существующими моделя
ми тектонической эволюции Урало-Монгольского пояса. Эти модели 
можно разделить на две концептуально различающиеся группы. В пер-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
2 Мичиганский Университет, Анн Арбор, США



вой базовым является представление о существовании в раннем па 
зое множества микроконтинентов, островных дуг, океанических и з С° 
говых бассейнов [1,2]. Главная роль в формировании складчатого по 
отводится процессам открытия и закрытия таких бассейнов и, как сл*^ 
ствие, многоэтапным коллизиям микроконтинентов и островных 
Современная мозаичная структура Урало-Монгольского подвижно^ 
пояса считается первичной. В этой модели [1,2] Чингизская дуга ПпГ° 
надлежит Бощекуль-Чингизской островодужной системе, а Чуйск 
Кендыктасский, Улутауский и Северо-Тяньшаньский микроконтинет° 
образуют крупный континентальный массив, окруженный бассейнами*"1 
океанической корой с

Таблица. Палеомагнитные результаты

| Возраст | D 11 | а 95 | N | Полевые тесты
Севе рный Тя[нь-Шань

1 Пермь [5] ~20 49,7 2,6 36 складки
2 Средний карбон [5] 27,6 28,3 5,2 9 складки ~
3 Нижний карбон [5] 344,1 31,2 3,4 14 складки
4 Ашгилл [5] 336,6 -11,1 8,8 7 складки
5 Поздний карадок [5] ~20 -16,7 5,0 17 складки,обращения
6 Ранний карадок [5] з и -17,7 4,0 13 складки

Чингизская дуга
7 Поздняя пермь [4] ~50 49,3 3,6 16 складки
8 Средний девон [7] 172,4 49,3 12,2 4 нет
9 Ранний силур [7] 216,5 -2,7 13,3 12 складки
10 Ранний ордовик [6] -140 -21,3 6,3 11 складки, галек, обращения
11 Поздний кембрий [6] 109,1 -35,2 9,8 8 складки

Примечание: D -  склонение (~ в случае заметных локальных вращений); I -  на
клонение; а95 -  погрешность; N -  количество сайтов. Все данные приведены к нор
мальной полярности.

В альтернативной модели [3] предполагается, что в раннем палеозое 
существовала огромная, первично линейная островодужная система 
(Кипчакская дуга), движение которой происходило согласованно с Бал
тикой и Сибирью. Начиная с девона, эта система подвергалась много
численным сдвиговым деформациям, которые разбили ее на отдельные 
фрагменты. В карбоне разрозненные фрагменты древней структуры 
амальгамировались и образовали единый складчатый пояс. В этой мо
дели раннепалеозойская Чингизская вулканическая дуга и Чуйско- 
Кендыктасский микроконтинент Кокчетав-Северотяньшаньской облас
ти принадлежат к различным частям Кипчакской дуги.

Эти модели предсказывают сильно различающиеся палеоширотные 
положения Северо-Тяньшаньского и Чингизского блоков для каждого



вала времени, особенно для раннего палеозоя и силура. Если срав- 
иНТ изменение широтного положения Северного Тянь-Шаня и Чинги- 
нИТ̂ оГласно моделям [2] и [3], с палеоширотами, полученными по па- 
За’ магнитным данным, видно, что для Чингизского хребта и Северного 
ле0 щ аНя наблюденные палеошироты согласуются с моделью [3] зна- 
Тительно лучше, чем с моделью [2].
ЧИ g Казахстане средне-позднепалеозойские комплексы активной кон- 

нтальной окраины с несогласием перекрывают более древние обра- 
ТИвания. В современной структуре выделяется система краевых вулка- 
3<ических поясов: силурийский, ранне-среднедевонский, франский, фа- 
неН.турнейский и визейско-пермский. Эти пояса образованы мощными, 
М основном субаэральными вулканическими сериями основного, сред
него и кислого состава и комагматичными интрузивными образования- 
мИ Все пояса имеют в плане подковообразные очертания, а анализ их 
расположения свидетельствует о проградации поясов на юго-юго-запад 
в сторону палеоокеанического бассейна. Такая подковообразная форма 
не характерна для активных окраин андийского типа и трудно объясни- 
ма с позиций тектоники плит. Кажется логичным предположить, что 
произошло ороклинальное изгибание первоначально более или менее 
линейной структуры. Северо-Тянь Шаньский и Чингизский хребты на
ходятся на противоположных крыльях этой системы вулканических 
поясов. Направления намагниченности, полученные по ордовикским 
комплексам Северного Тянь-Шаня, довольно сильно варьируют по 
склонению, скорее всего вследствие локальных вращений. Мы рассчи
тали среднее направление намагниченности для изученных ордовикских 
комплексов Северного Тянь Шаня, хотя, возможно, такая процедура не 
вполне правомерна. Этот средний вектор направлен на север. Точно 
также мы рассчитали среднее склонение для ордовикских и силурий
ских комплексов, изученных на Чингизском хребте. Здесь средний век
тор направлен на юг. Эта картина говорит о том, что имело место орок
линальное изгибание структуры. Когда это произошло, сказать пока 
трудно. Имеющееся направление по среднему девону тоже ориентиро
вано на юг, так что основное изгибание, вероятно, произошло позже 
этого. С другой стороны, позднепермские склонения по Северному 
Тянь-Шаню и Чингизскому хребту приблизительно совпадают между 
собой. Можно заключить, что изгибание происходило в основном меж
ду средним девоном и поздней пермью.
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Е.П Леликов1

Геология и тектоника зоны  перехода от Ю ж ного Приморья
к Я понскому морю

Изучение геологического и тектонического строения зоны сочлене
ния континентальных и морских структур имеет важное значение для 
понимания происхождения и развития впадин краевых морей Тихого 
океана. Континентальное обрамление Японского моря совместно с 
шельфом характеризуется континентальной корой, мощность которой 
оценивается в 30 км [1]. По направлению к материковому склону мощ
ность коры постепенно сокращается до 26 км.

Согласно схеме тектонического районирования, континентальное 
обрамление Японского моря относится к Лаоелин-Гродековской (И) и 
Сихоте-Алинской (III) геосинклинальным складчатым системам, кото
рые в свою очередь подразделяются на несколько структурно
формационных зон [2]. Эти формационные зоны и основные разломы на 
схеме тектонического районирования (рисунок) показаны с использова
нием схемы В.А. Бажанова [2] по Приморью, геофизических материа
лов Б.Я. Карпа [3] и Р.Г. Кулинича [4] по акватории Японского моря. 
Материковые структуры, по геофизическим данным, прослеживаются 
под водами моря и кайнозойскими отложениями на шельфе, а выходы 
слагающих их пород обнажаются на отдельных участках материкового 
склона [5]. Поэтому структурно-формационные зоны продолжены до 
основания материкового склона, как и разделяющие их разломы.

Сходство пород акустического фундамента, поднятых при драгиро
вании с материкового склона, с породами окружающей суши и анало
гичные характеристики геофизических полей свидетельствуют о непо
средственном продолжении береговых структур на шельф и материко
вый склон, что может служить доказательством единства геологическо
го развития области современного шельфа у берегов Приморья со 
структурами Лаоелин-Гродековской и Сихоте-Алинской складчатых 
систем. Неогеновые отложения чехла, залегающие на размытой поверх
ности фундамента шельфа и материкового склона, протягиваются от 
устья реки Туманган на западе до возвышенности Витязя на северо- 
востоке и представлены однообразными по составу морскими раннемио-

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, Рос
сия



Рис. Схема тектонического районирования
1 -  структурно-формационные зоны: Западно-Приморская (Н-А), Сергеевская 

(Ш-А), Муравьево-Дунайская (Ш-Г), Кривинская (Ш-Ж), Прибрежная (Ш-З), Япо
номорская кайнозойская рифтогенная система (IV), структурно-формационные зо
ны: Центральной котловины (IV-A) с подзонами: Главной (IV-A-1) с прогибами: Се
верным (IV-A-1-1), Южным (IV-A-1-2) и Запдным (IV-A-1-3); Восточной подзоной 
(IV-A-2) и подзонами подводных возвышенностей (IV-Б): Ямато (IV-B-1), Первенца 
(IV-B-2), Тарасова (IV-Б-З), Богорова (IV-B-4); 2 -  разломы, разделяющие структур
но-формационные зоны: Запдно-Приморский (1), Западный Сихоте-Алинский (5), 
Арсеньевский (6), Центральный Сихоте-Алинский (9), Прибрежный (13), Северо- 
Япономорский (15), Яматинский (16); 3 -  прочие разломы: достоверные (а), предпо
лагаемые (б); 4 -  осевые поднятия прогибов; 5 -  области с континентальной корой; 6 
-  области с редуцированной (сокращенной) континентальной корой; 7 -  области с 
растянутой континентальной корой; 8 -  области с океанической корой

цен-плиоценовыми отложениями. На прилегающей суше в это время во 
впадинах и депрессиях накапливались континентальные, зачастую угле
носные толщи, т. е. в неогеновое время шельф и континентальные 
структуры развивались в различных тектонических режимах.

Японское море представляет собой рифтогенную систему, состоящую 
в его северной части из Японской (Центральной) глубоководной котлови
ны и подводных возвышенностей с редуцированной континентальной ко
рой, которая под Ямато оценивается в 26, Первенца -  20, Богоров -  17 км



[4]. Земная кора котловины имеет мощность (без осадочного слоя) в ^  
ладной части 8,0 км, в восточной -  6.0 км, и основные параметры земно" 
коры последней типичны для земной коры океанов [6]. и

Японская котловина (см. рисунок IV-A) представляет собой равнин 
глубинной 3400-3600 м, осложненную многочисленными вулканическими 
постройками и хребтами. Ее сочленение с материковым склоном и возвьь 
шенностью Ямато происходит по зонам глубинных разломов Севере! 
Япономорскому (15) и Яматинскому (16). Первый прослеживается вдоль 
подножья материкового склона и его простирание повторяет направление 
береговой линии. По 135° меридиану он смещен примерно на 18-20 км в 
северо-западном направлении. В гравитационном поле он выражается не
прерывной зоной минимумов силы тяжести от -20 до -40 мгал [4], а в маг
нитном -  в виде положительных аномалий интенсивностью 100-300 нТл 
Яматинский разлом проходит вдоль подножья северного склона возвышен! 
ности Ямато, отделяя ее от Японской котловины. На склоне возвышенности 
под неоген-четвертичным осадочным чехлом по данным НСП наблюдают
ся сбросы, по которым формируются ступени акустического фундамента и 
происходит последовательное опускание его блоков в сторону глубоковод
ной котловины. На крутых участках склона обнажаются породы консоли
дированного фундамента, представленные метаморфическими породами 
средне-позднепалеозойского возраста, позднепермскими гранитоидами 
яматинского комплекса и вулканитами андезитовой толщи олигоцен- 
раннемиоценового возраста. Зона разлома отчетливо выражается в магнит
ном поле в виде узкой полосы положительных аномалий (100-300 нТл).

В рельефе акустического фундамента Японской котловины отмеча
ется ряд возвышенностей -  Первенца, Богорова, Тарасова, сложенные 
вулканитами среднемиоцен-плиоценового возраста. Возвышенности 
расположены на широких пьедесталах, превышающих их поверхност
ные выходы [3]. В остальной части котловины выделяется депрессия 
акустического фундамента -  Окраинная, разделенная возвышенностью 
Богорова на южный и северный прогибы, и Главная, которая разделяет
ся возвышенностью Беляевского на две части: западную и восточную. 
Акустический фундамент северного прогиба расположен на глубине 
5,25-5,85 км ниже уровня моря, а южного -  5,25-5,5 км. Фундамент за
падного прогиба залегает на глубине 5,25-5,7 км, а восточного -  свыше 
5,85 км, достигая 6,5 км в центральной части. Окраинная депрессия и 
западный участок Главной депрессии характеризуется растянутой кон
тинентальной корой, а восточная часть Главной депрессии корой океа
нического типа [3] (см. рисунок).

Японская котловина образовалась в результате рифтогенеза на окраине 
Азиатского континента, причем слагающие ее депрессии находятся на 
различных стадиях формирования рифта. Наиболее полно этот процесс 
прошел в восточной части Главной депрессии, где в результате спрединга 
образовалась кора океанического типа. Начало раскрытия Японской кот
ловины, по мнению ряда исследователей [7], относится к позднему олиго-



У ^28 млн лет). Акустический фундамент котловины, по данным буре- 
це сложен нижнемиоценовыми (23,7-17,1 млн лет) базальтами, пере
рытыми осадками с возрастом нижних горизонтов 15,5-14 млн лет, что 
Козволяет считать завершение процесса эволюции континентального 
Пи4та в основном к концу раннего миоцена. На значительной площади 
^отловины осадочный слой подвержен тектоническим деформациям, 

ичем они захватывают все толщу вплоть до плейстоценовой поверхно
сти несогласия, что позволяет предполагать завершение интенсивной тек
тонической активности в котловине к плейстоцену. К этому же времени 
завершился активный вулканизм на вулканических постройках.

В целом в геологическом строении и тектоническом развитии складча
того фундамента континентальных и морских структур наблюдается много 
общих черт, что связано с единством их строения в докайнозойское время. 
Явные различия начинают появляться в позднем палеогене-неогене на ста
дии формирования Японского моря, связанного с активным рифтогенезом и 
проявлением морского осадконакопления в его акватории.

Работа выполнена при финансовой поддержки РФФИ (грант № 02- 
05-65209).
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____________________________________________________ М.Г. Леонов1

«П лито-потоки» -  новы й тип структур литосф еры  Земли
В плейт-тектонической парадигме континентальные литосферные 

плиты обычно рассматриваются как относительно жесткие пластины 
(блоки, террейны), консолидированная кора которых (а также и конти
нентов в целом) представляет собой относительно «костную» субстан
цию, а все сколько-нибудь значимые структурообразующие процессы 
протекают лишь на границах плит (террейнов, континентов). Однако

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия



исследования последних лет показали, что в пределах континентальной 
консолидированной коры широко проявлены процессы структуру 
вещественных преобразований, связанных с крупномасштабным текто' 
ническим течением горных масс [5, 7]. Выделены специфические объ~ 
емные геоструктуры -  плито-потоки (горизонтальные протрузии), от* 
ражающие это течение и представляющие собой важный элемент строе] 
ния и тектонической эволюции литосферы Земли.

В работе рассмотрены три вопроса: 1 -  возможна ли в принципе объ
емная (3D) деформация тектонического течения в консолидированном 
слое земной коры и каковы механизмы ее обеспечивающие. 2 -  на
сколько существенна роль 3D деформации при формировании крупных 
структур земной коры и литосферы. 3 -  может ли быть рассмотрено 
строение крупных континентальных масс с позиции парадигмы мас
штабного 3D тектонического течения и существования квазипластич- 
ных «плито-потоков». Я уже неоднократно касался этих проблем, но 
высокий темп накопления нового фактического материала и его теоре
тического осмысления заставляют вновь обратиться к поставленным 
вопросам, которые мы рассмотрим в порядке их постановки.

Кристаллические массы фундамента континентальных плит и под
вижных поясов обладают 3D подвижностью, связанной с реидной (от 
«рео» -  течь) деформацией. Выявлены [1, 5, 7] механизмы структурно
вещественной перестройки, обеспечивающие объемное течение: пла
стическая деформация, хрупкая доменно-блоковая и доменно- 
кливажная деформация, катаклаз, меланжирование, динамическая рек
ристаллизация, течение гранулированных сред. Все перечисленные ме
ханизмы приводят к объемной деструкции и грануляции горных масс. 
Согласно современным данным, «процесс разрушения развивается как 
многоуровенный (в смысле пространственных масштабов)... На мезо- 
уровнях развиваются специфические мезоэлементы, которые и являют
ся основными носителями деформационного процесса...». «... главные 
типы деформаций на мезоуровне суть сдвиг плюс вращение...». А «ме- 
зоструктура -  это проявление турбулентности в твердом теле» [2, с.7-8]. 
К этому надо добавить, что деструктурированные (или, скорее, структу
рированные определенным образом) твердые среды приобретают свой
ства сверхпластичности (сверхтекучести). Перечисленные механизмы 
структурно-вещественной перестройки горных пород проявлены на всех 
глубинных уровнях консолидированной коры.

Одним из следствий феномена 3D подвижности является возникно
вение в пределах консолидированной коры латеральных тектонических 
потоков [4-7]. «Вмороженные» в земную кору, они формируют своеоб
разные структурные элементы -  «плито-потоки» или горизонтальные 
протрузии. «Плито-поток» -  это пространственно ограниченное гори
зонтально-плоскостное геологическое тело, обладающее признаками 
объемной (3D) реидной деформации горных масс. Рассмотрим регио
нальные примеры.



С у г у т с к и й  массив (Южный Тянь-Шань). Массив (5x30 км) образует 
о Восточно-Алайской сигмоиды, сложен метаморфическими поро

г и  зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций и формирует 
^ложную синформу с субвертикальными бортами. Структурный рису- 
с к тип, ориентировка и замеры величин деформации, особенности 

оявления метаморфизма, взаимоотношение массива с окружающими 
бразованиями -  все эти признаки позволяют трактовать массив как 

маСсу пород, обладающую внутренней подвижностью и выдавленную в 
латеральном направлении в центральную часть Восточно-Алайской 
сигмоиды. Латеральное нагнетание кристаллических масс есть резуль- 
тат общего сжатия и компенсационного продольного течения. Оформ
ление структуры произошло в конце палеозоя и продолжается на но
вейшем этапе. Формирование протрузии связано с верхнекоровым 
структурным уровнем.

Карельский массив (Балтийский щит). Это крупный (500x1000 км) 
тектонический элемент, сложенный архейским гранито-гнейсовым и 
гранит-зеленокаменным фудаментом и и нижнепротерозойским вулка
ногенно-осадочным проточехлом. Структура массива свидетельствует о 
перманентном (от раннего протерозоя до наших дней) латеральном объ
емном течении со сдвигово-надвиговой кинематикой при чередовании 
режимов транспрессии и транстенсии, что фиксируется наличием харак
терных структурных парагенезов и соответствующих им кинематиче
ских обстановок. Движение осуществляется на уровне верхне- и нижне
корового слоев; по косвенным данным можно предполагать участие в 
горизонтальном течении и астеносферной мантии.

Пояс Лимпопо (Южная Африка). Представляет собой [8] вытянутую 
в ЮЮЗ-ССВ направлении структуру размером 130x450 км, разделяю
щую Зимбабвийский и Каапваальский кратоны. Пояс сложен высокоме- 
таморфизованными породами архея, которые перекрыты протерозой
ским протоплатформенным чехлом, и имеет подковообразный внутрен
ний структурный рисунок. Он обрамлен зонами вязко-пластического те
чения и гранулитового метаморфизма. Структура массива, характер его 
ограничений, особенности проявления метаморфизма показывают, что 
массив -  это гигантский кристаллический плито-поток, внедрившийся 
между двумя кратонами. Формирование его структурного плана растя
нуто от 2,6-2,7 до 2,65-2,46 Ga. Движение осуществляется в пределах 
всей коры и, по-видимому, подкоровой астеносферы.

Другие примеры. Структуры, отражающие латеральные потоки гор
ных масс, известны и в других регионах мира: массив Шварцвальд (Ев
ропа), пояс Хидака (Япония), Южно-Анатолийская дуга (Турция) и ряд 
других структур Альпийского пояса. Они установлены по геофизиче
ским данным в Кольско-Мезенском регионе и в Тимано-Печерской про
винции [3], в некоторых других регионах. В частности, можно предпо
лагать, что некоторые дугообразные структуры Центрально-Азиатского 
пояса также представляют собой масштабные литосферные плито-



потоки. Структуры этого типа характерны и для океанической литосфе 
ры (Карибский регион и район моря Скоша).

Для структуры плито-потоков и проявления в их пределах тектоно- 
деформационного процесса характерны следующие особенности. \ 
Специфический структурный парагенез, отражающий поступательное 
движение масс и их объемное сдвиговое течение. В парагенез входят- 
зоны сплющивания и нагнетания; линейные зоны осепродольного тече
ния; зоны субгоризонтального течения и срывов; зоны диссипативного 
сдвигового течения; зоны относительной декомпрессии и оттока горных 
масс. Первые три категории -  это зоны концентрированных деформа
ций, которые определяют разноранговую внутреннюю делимость коро
вого слоя. Также характерны: общая синформная чешуйчато-покровная 
структура и конформный подковообразный изгиб структурных линий в 
плане; наличие поперечных складок коробления; развитые по всему 
объему структуры пластического течения со сдвигово-надвиговой ки
нематикой; наличие колчановидных складок. 2. Наличие краевых зон 
вязко-пластического сдвига, трансформированных в краевые надвиги и 
покровы. 3. Высокоградиентный метаморфизм в зонах концентрирован
ных деформаций (особенно в краевых зонах) и наличие в ряде случаев 
поясов гранулитового метаморфизма. 4. Тектонически обусловленные 
субгоризонтальные внедрения магматического материала, приводящие 
к структурно-реологическому расслоению движущихся масс. 5. Относи
тельно слабое морфоструктурное расчленение рельефа (кроме фрон
тальных зон нагнетания и сплющивания). Натурные наблюдения под
тверждены физическим моделированием [6].

Анализ литературных данных и специально проведенные исследова
ния показывают: формирование «плито-потоков» (горизонтальных про- 
трузий) -  это фундаментальное и широко распространенное явление, 
определяющее многие черты структурной эволюции и геодинамики 
фундамента платформ и подвижных поясов. Своим существованием они 
отражают реальную (зафиксированную в структуре коры) внутрен
нюю подвижность огромных объемов горных пород и реальную воз
можность их латерального перераспределения на разных глубинных 
уровнях литосферного слоя континентов. Их формирование связано с 
возникновением реологически ослабленных объемов с пониженной вяз
костью. Подвижность может возникать в режимах «холодной» дефор
мации, относительного прогрева, проявления метаморфизма и твердо
пластического течения, субсолидусного состояния горных масс, их час
тичного подплавления и определяется степенью связности пород. Поте
ря связности обеспечивается различными механизмами структурно
вещественной переработки пород (см. выше), и все они приводят к воз
никновению среды с пониженной вязкостью. Последнее обстоятельство 
играет решающую роль при формировании «плито-потоков». Направле
ние, характер и интенсивность перемещения вещества в процессе эво
люции плито-потоков в коровом слое связаны с формой проявления



конвективных (адвективных) токов в астеносфере и подлитосферной 
мантии.

Все сказанное послужило поводом для рассмотрения тектонической 
структуры континентальных масс с новых позиций -  позиций 3D текто
нической подвижности горных масс. На основе карт мгновенной кине- 
матики территории СНГ (масштаб 1:5000000) и Евразии (масштаб 
1 -25000000), любезно предоставленных мне сотудниками ФГУП «Аэро
геология» Н.М.Куниной и В.Я.Гольтвегером, составлен макет структур
но-кинематической карты Евразии. Упомянутые выше карты были 
представлены авторами на совещаниях МТК в 2000 г. и в несколько мо
дернизированном виде в соавторстве с М.Г.Леоновым в 2004 г. На карте 
отражен суммарный эффект морфоструктурной эволюции мегаконти
нента и взаимодействие: а) геомасс с консолидированной корой (лито
сферных плит, перемещающихся en Ыос), б) внутриплитных тектониче
ских потоков, в) межплитных тектонических потоков (геомасс с отсут
ствующим или формирующимся консолидированным слоем -  подвиж
ных поясов). На карте показано также, что одним из широко распро
страненных тектонических элементов континентальной литосферы 
являются латеральные плито-потоки, определяющие многие черты 
структуры Евразийского континента. Формирование современной 
морфоструктуры и структурно-кинематического рисунка Евразии обу
словлено интерференцией полей напряжений, связанных, в частности, с 
раскрытием Атлантического, Северного Ледовитого и Тихого океанов, с 
латеральным дрейфом континентальных масс Южно-Китайской, Ин
дийской, Африкано-Аравийской платформ, а также с действием внут
риплитных процессов.

Работа выполнена по планам и при финансовой поддержке ОНЗ РАН 
(программы: «Геодинамическая эволюция литосферы Центрально- 
Азиатского складчатого пояса», «Глубинное строение Земли, магма
тизм, геодинамика и взаимодействие геосфер») и Научной школы № 
1982.2003.5.
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Тектоника консолидированной коры и нефтегазоносность 
кристаллических пород

1. Нефтегазоносность кристаллических пород в настоящее время не 
вызывает сомнений [1, 8]. В породах фундамента открыто около 450 про
мышленных нефтяных и газовых месторождений [8]. Скопления УВ сы
рья в консолидированной коре контролируются, кроме прочих, двумя 
факторами [1,4, 6, 7]: 1 -  наличием погребенных выступов кристалличе
ского (чаще всего гранитного) фундамента (hurried hills); 2 -  высокой сте
пенью тектонической дезинтеграции пород и связанным с ней дилатанси- 
онным эффектом. Все это ставит перед нефтепоисковой геологией про
блему изучения и прогнозирования анизотропии фундамента [9] и меха
низмов структурной переработки кристаллических толщ. В последние го
ды получены новые данные о строении и эволюции консолидированной 
коры различных регионов, которые имеют непосредственное отношение к 
рассматриваемой проблеме [5].

2. Неотъемлемой составляющей процессов, ответственных за вто
ричную структурную переработку горных масс фундамента, является 
объемное тектоническое течение или реидная деформация. Понятие 
«реидная деформация» (от «рео» -  течь) введено С.Кери и Л.Кингом, 
которые определили ее как способность горных пород к течению в 
твердом состоянии. Выявлены признаки объемной подвижности (теку
чести) пород в верхних горизонтах консолидированной коры. Отраже
нием такой подвижности служат, в частности, глубинные диапиры и 
кристаллические протрузии, а также пликативные деформации поверх
ности фундамента. Установлены механизмы структурной и структурно
вещественной переработки пород, обеспечивающие внутреннюю под
вижность фундамента и его объемную деформацию (англ.: 3D- 
deformation). Это: пластическая деформация; хрупкая макросколовая 
(блоковая) и микросколовая (кливажная) деформация; меланжирование; 
дезинтеграция и катаклаз; динамическая рекристаллизация; течение 
гранулированных сред. Указанные механизмы, проявляясь самостоя
тельно или (чаще) в различных сочетаниях, обеспечивают реидное по
ведение горных масс. Объемная подвижность и реидное поведение по-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия



од фундамента может осуществляться на разных глубинных уровнях 
ем ной коры вплоть до приповерхностных горизонтов, где подвижность 

возникает в режиме холодной деформации. ЗЭ-деформация делает воз
можным перераспределение пород фундамента в пространстве и фор- 
мирование структур типа диапиров и кристаллических протрузий. Воз
никновение первых связано с плотностной инверсией, вторых -  с вязко
стной инверсией [10]. Система «деформируемая среда -  включенное в 
нее менее вязкое тело» не является равновесной. В более текучем и ме
нее вязком теле возникает избыточное давление, действие которого на
правлено на прорыв среды. Это явление связано с тем, что деформации 
менее вязкого тела опережают деформации более вязкой среды и имеют 
большую величину. Механизм вязкостной инверсии более универсален, 
чем механизм плотностной инверсии, так как позволяет объяснить вне
дрение в более высокие горизонты земной коры не только относительно 
легких, но и тяжелых горных масс. В результате протрузивного процес
са происходит тектоническое выжимание более текучих тел в направле
нии областей с меньшим литостатическим давлением, т.е. по направле
нию к дневной поверхности и формирование положительных морфост- 
руктур фундамента. Становление таких морфоструктур растянуто во 
времени, может захватывать несколько геологических периодов и срав
нимо с длительностью накопления плитного чехла платформ.

3. Характерной чертой всех механизмов перестройки породных масс 
в процессе деформации является их дезинтеграция или повышение кри
сталличности пород. В обоих случаях происходит грануляция горных 
пород. Эта особенность деформации консолидированной коры была от
мечена еще Г.Штилле, который ввел понятие тектоника разрыхления 
(нем.: Lockertektonik). Изучение гранулированных сред (ГС) -  одно из 
приоритетных направлений науки [3, И]. ГС представляют собой сово
купность дискретных твердых частиц, пространство между которыми 
заполнено флюидом, водой или воздухом. К ним относятся, прежде все
го, рыхлые сыпучие образования (пески, галечники, гравийные и глы
бовые скопления), а также горные породы, монолитность которых весь
ма условна (метаморфические сланцы, гнейсы, любые катаклазирован- 
ные породы). Свойства ГС отличаются от свойств и поведения твердых 
тел, жидкостей и газов. В некоторых аспектах они изучены весьма де
тально и показано, что ГС обладают специфическими свойствами в том, 
что касается процессов деформации, электропроводности, прохождения 
акустических волн. Интересной их особенностью является наличие соб
ственной, так называемой «гранулярной» температуры, которая вносит 
существенный вклад в повышение их энергетического потенциала. Ус
тановлено также, что в ГС давление на глубине определяется не только 
нагрузкой вышележащих толщ, но и своеобразным характером переда
чи напряжений, который зависит от способа и плотности упаковки час
тиц. Важной особенностью дискретной среды является также относи
тельное вращение (перекатывание) гранул (кристаллов, зерен, блоков),



которое приводит к возникновению упорядоченной структуры, опред 
ляет локализацию и масштаб деформаций и способствует уменьшений 
эффективного угла трения, что интерпретируется как проявление свепх 
пластичности. В процессе деформирования породной массы проявляет' 
ся дилатансия (увеличение объема и разрыхления). Особенно интенсив 
но механизм дилатансионной переупаковки выражен при пластическом 
течении дискретных сред. Дилатансия не только способствует умень
шению трения между частицами и, соответственно, облегчает их отно
сительное проскальзывание, но и приводит к увеличению объема гор
ных пород. Последнее явление вызывает интенсификацию процессов 
перемещения, «внедрения» разбухающих пластифицированных масс в 
окружающие горизонты и формирование протрузивных тел.

4. Процессы деформации, связанные с вышерассмотренными меха
низмами, сопровождаются измельчением вещества (диспергацией) [12] 
которое может захватывать значительные объемы пород (милониты* 
матрикс тектонических брекчий и макрокатаклазитов, зоны рассланце- 
вания). Диспергация происходит за счет механического дробления, пе
рекристаллизации (грануляции), частичного подплавления. Зачастую 
проявлен процесс автодиспергации, который связан, кроме других при
чин, с пластической деформацией. При этом происходит «вскипание» 
дислокаций, возникновение многочисленных пустот, размножение и ук
рупнение пор. В результате поровая проницаемость резко увеличивает
ся, возникают системы трещин и автобрекчирование. И еще одно важ
ное обстоятельство: наложение гидростатического сжатия, казалось бы, 
должно препятствовать разрушению и повышению пористости. Однако, 
как показано в эксперименте [12], при наложении на литостатическую 
нагрузку ориентированного давления, обеспечивающего пластическую 
деформацию, происходит увеличение объема вещества. В таких поро
дах как гранит, мрамор, песчаник увеличение объема в условиях одно
направленного давления может достигать 20%. Такой эффект отсутст
вует в случае наличия лишь гидростатической нагрузки. Диспергиро
ванные среды обладают резко повышенной химической активностью, 
что делает возможным ход многих реакций и преобразований при РТ- 
параметрах, значительно более низких, чем в недиспергированных сис
темах [8]. В частности, в процессе диспергации углеродсодержащих 
минеральных веществ в присутствии воды и катализаторов, к которым 
относятся кварц и полевой шпат (гранитные компоненты!), происходит 
синтез углеводородов и формируется их газовая и жидкая фазы.

5. Выявленные закономерности позволяют предложить модель фор
мирования углеводородных залежей в теле кристаллического цоколя 
(рисунок), которая хорошо согласуется с известными данными нефтя
ной геологии [1, 9]. В результате описанных выше структурно
тектонических процессов в теле плитных участков платформ зарожда
ются и развиваются долгоживущие положительные морфоструктуры, 
ядра которых выполнены дезинтегрированными (гранулированными)



Рис. Модель, отражающая один из возможных механизмов формирова
ния углеводородных залежей в кристаллических породах фундамента

1 -  породы фундамента; 2 -  раздробленные породы фундамента; 3 -7  -  горизон
ты осадочного чехла; 8 -  скопления углеводородов; 9 - направление перераспреде
ления УВ; 10 -  направление тектонического транспорта в фундаменте

породами кристаллического или складчато-метаморфического цоколя, а 
крылья и покрышка -  осадочными отложениями плитного чехла. Поро
ды фундамента обладают повышенной, а с ростом поднятия все возрас
тающей проницаемостью и пористостью. Эти объемы являются облас
тями перепада давления, декомпрессии и всасывания. Осадочные поро
ды чехла, облекающие свод, напротив, находятся в условиях сжатия и 
повышенного флюидного давления, реализующихся за счет действия 
встречных сил гравитации и напора растущего купола. И если породы 
нижних горизонтов чехла являлись углеводородсодержащими, то есте
ственен процесс их «перетока» из осадочных толщ в разуплотненные 
кристаллические породы фундамента, где они и образуют более или ме
нее крупные скопления. Для проявления такого механизма формирова



ния залежей углеводородов особенно благоприятны гранитные мае 
вы, которые легко подвергаются структурно-вещественной переработ^ 
в процессе формирования кристаллических диапиров и протрузий 
что подтверждено практикой нефтяной геологии [9]. Существенное зн ’ 
чение для создания условий, благоприятных для возникновения скопл^ 
ний УВ, имеют явления М-инфильтрации [13] и вертикальной 
аккретирования консолидированной коры (включения в соста° 
фундамента преобразованных отложений осадочного чехла) [2]. в

6. Таким образом, описанные явления: становление сопряженных д0л 
гоживущих морфоструктур фундамента; деформационные механизмы 
приводящие к разуплотнению и грануляции горных масс; процессы веп! 
тикальной аккреции или перехода горных масс из одной оболочки (оса- 
дочной) в другую (фундамент); возникновение скоплений углеводородно, 
го сырья в кристаллических породах -  являются членами сложного пара, 
генеза, отражающего единство и взаимообусловленность структурных и 
вещественных преобразований горных пород. Фактический материал [1] 
свидетельствуют о том, что формирование многих месторождений Ув 
(Белый тигр, Шаимский свод, площадь Оймаша, Нафора-Ауджила и др.) 
генетически связано с описанным выше механизмом, а исследования по
следних лет позволяют предполагать наличие аналогичных потенциаль
ных ловушек УВ в ряде регионов, таких как Балтийский щит, Байкаль
ский регион, Русская платформа. Полученные данные могут служить но
выми прогнозно-поисковыми критериями залежей УВ в пределах гранит
но-метаморфического слоя земной коры.

Работа выполнена по планам и при финансовой поддержке ОНЗ РАН 
(программы «Геодинамическая эволюция литосферы Центрально- 
Азиатского складчатого пояса» и «Глубинное строение Земли, магма
тизм, геодинамика и взаимодействие геосфер») и РФФИ (проект № 04- 
05-64148).
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Синергетика тектонических ансамблей континентальной 
литосферы Земли и их минерагения

В начале XXI века следует признать, что попытки внедрения в тек
тонику достижений классической физики, термодинамики, механики не 
привели к созданию концептуальной основы для единой парадигмы, ох
ватывающей все стороны всего многообразия явлений перемещения 
масс горных пород, что и является сферой изучения тектоники.

Творческая эволюция в последней четверти XX века привела к качест
венному переходу в изучении широкого класса систем -  от природных до 
социальных, где на базе исследований Р. Дефея, И. Пригожина, Г. Нико- 
лиса, Л. Онзагера, И. Дьермати, А.А. Андронова, В.П. Белоусова, А.М. 
Жаботинского, С.Де Грота, П. Мазура и многих других появились пио
нерские работы И.Р. Пригожина и представителей его школы, а благодаря 
Г. Хакену сформировалось новое научное направление -  синергетика.

Привлекательность синергетического подхода для изучения геологи
ческих систем была очевидной, ибо объектом исследования синергети
ки были открытые неравновесные динамические системы, обмениваю
щиеся с окружающей средой энергией, веществом и информацией, что 
характерно для всех геологических систем литосферы. Составным эле
ментом синергетики является и изучение процессов самоорганизации. 
Одна из главных особенностей синергетического подхода -  коопера
тивный учет процессов, протекающих в системе, их взаимосвязь и 
взаимовлияние друг на друга.

Исключительно важным явилось введение Г. Хакеном понятия об 
управляющих параметрах состояния открытых систем или модах. Весь
ма важно то, что по мере перехода систем из одного стационарного со
стояния в другое моды могут изменяться. И, наконец, применение под
ходов неравновесной термодинамики позволило перейти от чисто фе
номенологических равновесных систем к реальным стационарным сис
темам. Прежде всего необходимо различать процессы организации, ко
торые протекают в результате внешнего воздействия и самоорганиза
ции, и структурные и иные преобразования, протекающие за счет внут
ренней энергии такой системы.

1 Институт земной коры (ИЗК) СО РАН, Иркутск, Россия



Под тектоническим ансамблем мы понимаем совокупность всех ф0о 
движения геологических масс (включая и процессы осадконакопления)^ 
временном интервале данного эндогенного геологического цикла. Тект ° 
нический ансамбль состоит из структурно-вещественных комплексов, об 
разованных в ходе конкретного энергетического воздействия.

Самые ранние этапы формирования Земли протекали под органи 
зующим влиянием Солнца. Расплавление Земли перевело планету в ста' 
дию самоорганизации, в ходе чего сформировались мантия и жидкое (и 
твердое?) ядро. Одним из вероятных источников тепла при этом явля
лась теплота адиабатического сжатия газов, заключенных в газовых 
включениях частиц, и обломков, образовавших тело планеты.

В зависимости от энергетического источника и общей направленно
сти процессов преобразования горных пород в тектонических ансамб
лях в них происходила смена режимов организации и самоорганизации 
когда, например, на стадии организации система накапливала энергию* 
а на стадии самоорганизации в ней за счет накопленной ранее энергии 
протекали процессы структурно-вещественного преобразования.

Значительные по размерам тектонические ансамбли обладают значи
тельной динамической инерцией. Так, например, если вдоль зоны глу
бинного разлома за счет поступающих из мантии гранитизирующих 
флюидов растут гранитогнейсовые купола, то после прекращения этого 
процесса, в силу нарушения изостатического равновесия купола начи
нают всплывать, этот процесс может продолжаться десятки миллионов 
лет, достигнув максимальных скоростей всплывания на заключительной 
стадии орогенного этапа формирования горных цепей. Длительность 
сохранения тектонического режима ансамблей, прежде всего, определя
ется степенью зрелости литосферы и энергетическим потенциалом эн
догенного импульса, что в итоге предопределяет разнообразие иерархи
чески соподчиненных структурно-вещественных комплексов, входящих 
в состав такого ансамбля. Но в конечном итоге старение Земли и сни
жение ее эндогенного потенциала приводит к деградации одних типов 
ансамблей и появлению новых. Вместе с тем, анализ тектонических 
процессов в интервале от раннего архея до кайнозоя убеждает в детер
минированности общего стиля зарождения, становления и отмирания 
конкретных тектонических ансамблей. В конечном счете, геологическая 
предыстория того или иного геологического блока, степень зрелости 
слагающей его континентальной литосферы и обуславливают спектр 
проявленных в нем структурно-вещественных комплексов. Линейный 
характер старения и самоорганизации верхних уровней континенталь
ной литосферы в геологической истории Земли нарушается за счет про
рыва от жидкого ядра Земли суперглубинных высокоэнергетических 
флюидных систем, которые за сравнительно короткое время активизи
руют астеносферные флюидные системы, и под их воздействием проте
кают мощные процессы деструкции земной коры с появлением новых 
тектонических ансамблей. Особую роль при этом приобретают широ-



масштабные процессы флюидной деструкции земной коры, что при- 
к дИТ к ее существенному утонению и формированию обширных впа
дин, с которыми зачастую связаны крупные скопления углеводородов.
Д Процесс самоорганизации Земли на стадии расплавления обусловил 
глобальную дифференциацию вещества, где в качестве управляющих 
параметров (мод) выступали сродство элементов к кислороду и их атом
ные веса. В итоге образовалось сульфидно-металлическое ядро и оксид
но-силикатная мантия. Судя по физическим параметрам, в ядре 
сконцентрировалось большинство рудных элементов с плотностью вы
ше, чем у самородного железа, что в итоге и обусловило высокую рудо
генерирующую способность отделяющихся от ядра сверхкритических 
суперглубинных флюидных систем. С другой стороны, процессы само
организации верхних частей континентальной литосферы и погружение 
на глубину питающего астеносферного слоя предопределяют детерми
нированный процесс последовательной смены одних тектонических ан
самблей другими, когда для каждого из них свойственна своя минераге- 
ническая специализация. Интенсивное проявление в мел-палеогеновое 
время специфических мантийных низкотемпературных восстановлен
ных флюидных систем привело к глобальной деструкции континен
тальной коры, ее утонению и формированию осадочных бассейнов со 
скоплениями углеводородов.

Подавляющее число месторождений полезных ископаемых является ре
зультатом самоорганизации сравнительно небольших по объемам, но высо
коэнергетических мантийных или коровых систем, проявленных в сугубо 
детерминированных обстановках, но сам процесс формирования месторож
дения в подавляющей массе случаев носит стохастический характер.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 02- 
05-64065) и Программы поддержки научных школ (грант НШ- 
767.2003.5).

____________________________________________________ Р.М . Лобацкая

Д етальное неотектоническое картирование  
слабоконтрастных территорий (на примере зоны  сочленения  

Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты)
Базовым понятием региональной неотектоники является представле

ние о неотектонических системах, под которыми понимается совокуп
ность результатов природных процессов, взаимосвязанных в опреде
ленном объеме геологической среды и прямо или косвенно приводящих 
к движению литосферы и развитию в ней структурных форм. При этом

1 Иркутский государственный технический университет, Иркутск, Россия



выделяются обычно неотектонические системы разного ранга от глск 
бальных до локальных. Исходя из этого, на неотектонических картах 
обычно получает отражение совокупность неотектонических систем 
указанием преобладающего типа движений литосферы, их скоростей 
(и/или амплитуд), направлений перемещений и основных сформирован, 
ных этими движениями структур. Как правило, построенные при таком 
подходе неотектонические карты мелкомасштабны, поскольку создают, 
ся для достаточно крупных регионов, объединяющих серию контраст, 
ных неотектонических систем.

Построение карт среднего масштаба при этом же методическом под. 
ходе создает для исследователей ряд объективных трудностей. Первая 
из них заключается в том, что на карте должны быть отражены различ. 
ные, чаще всего контрастные тектонические (неотектонические) эле
менты, однако вся территория может принадлежать одной-двум далеко 
не обязательно высококонтрастным тектоническим структурам. Отсюда 
вытекает необходимость дробного расчленения единой неотектониче- 
ской системы на составляющие элементы, а, следовательно, для созда
ния неотектонических карт среднего масштаба необходима некая иная 
фактологическая основа. В качестве такой основы может служить раз- 
ломно-блоковая структура региона, вследствие того, что межразломные 
блоки являются элементарными тектоническими ячейками, из которых 
состоят неотектонические системы любого ранга.

Составление неотектонической среднемасштабной карты, основан
ное на анализе разломно-блоковой структуры, методологически обосно
вано тем обстоятельством, что верхние части литосферы, как правило, 
реагируют на активизацию тектонических движений хрупким разруше
нием, выражающимся в формировании (или активизации) сети разно
ранговых разломных структур и возникновении контрастного рельефа. 
При этом хорошо известно, что степень контрастности рельефа при 
прочих равных условиях связана со скоростями и возрастом тектониче
ских движений. Эта зависимость нередко сохраняется на всех структур
ных уровнях от глобального до локального.

Роль разломов в формировании контрастных элементов рельефа воз
растает по мере перехода от структур глобального уровня к региональ
ному и локальному. В этом же направлении возрастает и теснота связи 
между неотектоническими структурами и соответствующими им эле
ментами рельефа. Если для структур глобального уровня эта связь вы
держивается лишь в общих чертах, то уже на региональном, а тем более 
на локальном уровне, она становится вполне конкретной.

Отсюда вытекает первый методологический принцип, с разных по
зиций обоснованный ранее многими авторами: рельеф, как производная 
неотектонических движений, является отражением неотектонических 
структур, а границы контрастных элементов рельефа регионального и 
локального уровней структурной организации литосферы -  отражением 
разломных структур соответствующего ранга.



Поскольку контрастность рельефа, как было сказано выше, напря
ло зависит от скоростей тектонических движений и их возраста, то не 

-тэудно сформулировать и второй методологический принцип: чем вы- 
Jjjg степень контрастности рельефа, тем выше скорости неотектониче- 
ских движений и моложе рельеф. При этом даже для регионов с относи
тельно спокойным тектоническим режимом в кайнозое неотектониче- 
ская структура будет выглядеть в достаточной степени рельефно, а вы
деление наиболее подвижных или, напротив, наиболее спокойных и ста
бильных площадей станет вполне обоснованным.

Исходя из сформулированных выше методологических принципов, бы
ла построена детальная неотектоническая карта зоны сочленения Сибир
ской платформы и Западно-Сибирской плиты в районе Нижнеканского гра- 
илтоидного массива. Ее построение осуществлялось поэтапно и сводилось 
к: Морфотектоническому анализу рельефа -  Детальному картированию 
сет и разломных структур -  Выделению и ранжированию неотектониче- 
ских блоков -  Характеристике неотектонического рельефа внутри блоков 
и оценка его контрастности -  Построению неотектонической карты.

Для неотектонической структуры воздымающейся, правобережной, и 
погружающейся левобережной частей рассматриваемой территории ве
дущая роль принадлежит разломным структурам, среди которых глав
ное место занимают дизьюнктивы, наследующие близмеридиональные 
структуры Байкало-Енисейской разломной зоны. Эта система разрыв
ных нарушений протягивается с севера на юг вдоль западной окраины 
Енисейского кряжа до северных отрогов Восточного Саяна более чем на 
1000 км. Ширина зоны динамического влияния этого разлома составля
ет не менее 25-30 км. В пределах исследуемой территории вблизи Ниж
неканского гранитоидного массива зона разлома проявлена чрезвычай
но отчетливо хорошо проработанной полосой дизьюнктивных структур, 
западным ограничением которой являются Муратовский, а восточным -  
Итатский и Канско-Енисейский разломы.

По кинематическому типу в правобережье Енисея в первую очередь 
выделяются близмеридиональные взбросы и надвиги, которые наследу
ют древнюю разломную сеть Краевого Шва Сибирской платформы, за
тем более молодые диагональные сдвиги -  северо-западные, преимуще
ственно правые, и северо-восточные преимущественно левые, рассе
кающие и смещающие эту сеть. Для левобережья Енисея -  области раз
вития структур второй неотектонической системы этого региона, разви
той в восточной окраине Западно-Сибирской плиты, наиболее типич
ными разломами являются сбросы.

Откартированная сеть неотектонических разломов разных порядков 
выкалывает сложную структуру макро- и микроблоков. Каждый из них 
характеризуется различными темпами неотектонических движений, от
разившимися в ряде их морфотектонических особенностей.

Тектонофизический анализ показал, что для территории правобере
жья Енисея характерно региональное поле сжатия близширотной ориен



тировки, в условиях которого длительное время формировались Menu 
диональные взбросо-надвиговые структуры Байкало-Енисейского 
лома. Сдвиги -  более молодые, чем взбросо-надвиги, являются отра*/ 
нием изменения положения главных сжимающих напряжений в поз/ 
нем плейстоцене-голоцене с широтного на близмеридиональное.

Отмечается весьма показательная тенденция, указывающая на пр*« 
мую связь между уровнем раздробленности макроблоков и характером 
поля тектонических напряжений. Полосы максимальной раздробленно* 
сти макроблоков соответствуют местам перекрытия регионального поля 
сжатия локальными сдвиговыми полями напряжений, вдоль право -  и 
левосдвиговых разломных структур.

Главным репером для оценки контрастности тектонических движе
ний в макро и микроблоках Нижнеканского гранитоидного массива и 
сопредельных территорий является положение фрагментов неогеновой 
поверхности выравнивания придолинных блоков -  реперной в целом 
для южной части Восточной Сибири и для южного края Енисейского 
кряжа в частности. К эрозионным элементам первого порядка относятся 
мелкие ложки и распадки, к элементам 7 порядка -  долина Енисея. Хо
рошо известно, что чем выше порядок долины, тем сложнее долинный 
комплекс и тем дальше вверх по течению продвигается регрессивная 
эрозия, направленная на расширение долины и уравновешивание ее 
продольного профиля. На рассматриваемой территории эта исходная 
поверхность расчленения располагается на высотах до 500-600 м и к 
настоящему времени затронута эрозией 3-4 порядков. Долины 1-2 по
рядка расчленяют поверхность с отметками около 300 м. Таким обра
зом, амплитуда общего тектонического расчленения единой поверхно
сти выравнивания на более мелкие локальные блоки составляет более 
200 м, а средняя скорость неотектонических поднятий с эоплейстоцена 
едва ли превышала 0,1 мм/год. Полученные величины сопоставимы с 
оценками других авторов, предпринимавшимися ранее. Тем не менее, 
для микроблоков эти величины варьируют в достаточно широком диа
пазоне, поскольку в силу различных обстоятельств интенсивность их 
перемещений была и остается различной, что напрямую отразилось на 
характере эрозионной сети. Так, величина эрозионного вреза в микро
блоках колеблется от 20 м (и менее) до 385 м. Отсюда, в каждом из 
микроблоков можно оценить среднюю скорость вертикальных движе
ний за эоплейстоцен-голоцен, и, исходя из совокупности всей выше из
ложенной информации, построить неотектоническую карту региона. В 
свою очередь, пакет полученных карт позволяет опосредованно оценить 
относительную устойчивость литосферы рассматриваемой территории.

Необходимо отметить, что при интенсивной раздробленности терри
тории и контрастности макро- и микроблоков, область сочленения Си
бирской платформы и Западно-Сибирской плиты в районе Нижнекан
ского гранитоидного массива следует отнести к регионам со средней 
степенью тектонической активности. Полученные оценки позволяют



орить о максимальных скоростях вертикальных движений не более 
О 2 мм/год и горизонтальных (исходя из амплитуд сдвигов) не более чем 
04 - 0,5 мм/год. В то же время, проведенные исследования дали факти
ческий материал о наличии не только молодых, но и современных 
подвижек, характерных как для меридиональных, так и для 
диагональных разломных зон, что позволяет с уверенностью говорить о 
необходимости и возможности детального неотектонического 
картирования слабоконтрастных территорий.

О.В. Лунина1, А.С. Гладков1, И.С. Новиков2, А.Р. Агатова2

Зона разры вны х деф орм аций Ч уйского зем летрясения 27  
сентября 2003 г.: тектоноф изический анализ

Эпицентральная зона землетрясения с Ms=7.1-7.3, произошедшего 
27.09.2003 г. в южной части Горного Алтая, становится геодинамиче- 
ским полигоном для изучения закономерностей проявления сейсмотек
тонических деформаций и проверки геолого-геофизических моделей 
строения активных разломов [1-5]. Более того, события такого ранга 
имеют принципиальное значение для получения новых данных по ре
гиональной тектонике. При Чуйском землетрясении образовались сис
темы сейсморазрывов запад-северо-западной ориентировки, которые 
первоначально были прослежены на протяжении 20 км [2], а затем на
шими полевыми исследованиями -  на 30 км. Настоящей работой мы до
полняем традиционные сейсмогеологические наблюдения тектонофизи- 
ческим анализом, позволяющим изучить особенности внутренней струк
туры вновь образованной зоны сейсмотектонических разрывов с точки 
зрения законов деформации реальных тел и реконструировать поле на
пряжений, которое инициировало данное сейсмическое событие. 
Разноранговые сейсмогенные деформации и тектоническая трещинова
тость в эпицентральной зоне землетрясения документировались на уча
стке протяженностью 20 км от р. Елангаш до р. Кускуннур. Структур
ные измерения проводились как в рыхлых отложениях, так и в скальных 
выходах горных пород. Сбор и обработка информации осуществлялась 
с помощью комплекса методов и подходов, применяемых в тектонофи- 
зике при изучении разрывных структур разного масштаба [6].

Результаты исследований показывают, что образовавшаяся при Чуй
ском землетрясении система сейсморазрывов представляет собой ти
пичную разломную зону с характерной для правого сдвига внутренней 
структурой, определяемой совокупностью закономерно ориентирован
ных по отношению друг к другу структурных элементов. Ширина зоны,

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия
2 Институт Геологии СО РАН, Новосибирск, Россия



определяемая по расположению крайних точек наблюдения, в котопы 
зафиксированы сейсмогенные разрывы, местами достигает 4 км. В пла 
не ее внутреннее строение хорошо прослеживается в рыхлых отложени* 
ях, где выделяются: серии опережающих (R и R’-сколы) сдвиговых раз! 
рывов, зачастую характеризующихся раскрытием от первых см до пер! 
вых м; структуры растяжения, представленные рвами шириной от 2 до 7 
м; структуры сжатия, выраженные валами и складками. Максимальная 
зафиксированная амплитуда правого сдвига по единичному разрыву 
равна 2.5 м. Значительное раскрытие дизъюнктивов в рыхлых осадках 
вероятно, обусловлено проявлением сил гравитации. Анализ направле! 
ний сейсмогенных разрывов свидетельствует о существенном преобла
дании дислокаций северо-западной ориентировки (280-350°) с наиболее 
четким максимумом 290-330°, который соответствует R-сколам. R’„ 
сколы имеют простирание 350-30°. Структуры растяжения и сжатия 
ориентированы перпендикулярно друг другу и характеризуются направ
лениями 340-350° и 70-90°, соответственно. Распределение опережаю
щих разрывов характеризуется ярко выраженной дифференциацией, а в 
пределах участков узловых пересечений крупных дислокаций строение 
зоны выглядит особенно сложным -  подвижки по трещинам одного и 
того же направления могут быть прямо противоположными. Детальное 
рассмотрение строения опережающих разрывов в рыхлых осадках по
зволяет получить представление о динамике и условиях их распростра
нения. Во-первых, они состоят из разрывов более низкого иерархиче
ского уровня длиной не более 1 м, образующих систему сопряженных 
трещин. Взаимные противоположные смещения по ним приводят к 
формированию ромбовидных блоков и структур типа «пулл-апарт». Это 
определяет общую синусоидальную форму опережающих разрывов раз
ной протяженности и отражает характер распространения сейсмических 
колебаний (вариации направлений, амплитуд и скоростей распростра
нения волн) в упругой среде. Во-вторых, отмечены факты, свидетельст
вующие о том, что при быстрых импульсных движениях в процессе 
формирования разрыва среда реагирует на динамическое воздействие 
как однородное тело, несмотря на наличие многочисленных включений 
обломков крепких пород.

В коренных выходах горных пород разрывные деформации прояви
лись главным образом в раскрытии древних зон рассланцевания и об
новлении отдельных трещин со смещениями до первых десятков см. 
Причем, чем более раздроблен кристаллический массив, тем больший 
объем пород вовлекался в деформационный процесс путем малоампли
тудных подвижек по относительно мелким (длиной до 2 м) разрывам, 
т.е. происходило рассеивание высвобождающейся сейсмической энер
гии по существующим системам трещин. Наиболее благоприятными 
для активизации оказались древние мощные зоны разломов субширот
ного и северо-западного направлений. В менее нарушенных скальных 
выходах вдоль «залеченных» зонок рассланцевания образовались сейс-



огенные разрывы с зиянием 0,1-0,3 м, которые едиными швами трас- 
м 0уЮТся через коренные породы и рыхлые отложения. Местами в 
бальных выходах наблюдались следы быстрого прорастания ранее су
ществовавших крутопадающих трещин. В правом борту р.Кускуннур в 
слаботрещиноватых, почти монолитных, кристаллических сланцах со 
«спаянной» субгоризонтальной рассланцовкой и редкими субверти
кальными трещинами при землетрясении образовались зоны грубого 
дробления с аз. пад. 10-30^80-85° и 110Z75-800 мощностью от 0,2 до 3 
J  Преобладающая ориентировка задокументированных сейсмогенных 
разрывов, рассекающих обнажения коренных пород, -  300-310°. Также 
отмечаются крупные обновленные разрывы с простиранием 330-340°, 
20-30° и 80-110°.

Анализ диаграмм массовых замеров трещиноватости показывает, что 
в рыхлых отложениях, за редким исключением, наиболее ярко проявле
ны системы, отвечающие R и R’-сколам правосторонней сдвиговой зо
ны. В случаях, когда в коренных породах присутствуют древние раз
рывные нарушения северо-западного направления или массив относи
тельно слабо нарушен, наблюдаются активизация значительной части 
трещин и образование новых, что обусловливает практически полное 
совпадение структурных рисунков на диаграммах трещиноватости в 
близлежащих выходах разных типов пород. В зоне разлома с аз. пад. 
355-0Z80-850, к которому приурочена долина р.Талтуры, такая ситуация 
достаточно редка, поскольку активизация в основном охватывает суб
широтные разрывы, а новые образуются редко. Судя по диаграммам 
массовых замеров трещин, главный сейсмогенный разлом падает на 
ССВ под углом 80°.

Особенности внутреннего строения зоны разлома, измеренные сме
щения, анализ диаграмм трещиноватости и штрихов скольжения позво
лили реконструировать исходное поле напряжений, которое привело к 
формированию структурного ансамбля сейсмогенных деформаций при 
Чуйском землетрясении. Полученное решение соответствует сдвигово
му полю с ориентировкой осей: сжатие -  347Z00, растяжение -  77Z21°, 
промежуточная -  256Z69° и наиболее близко к механизму очага основ
ного толчка землетрясения, по данным Национального центра инфор
мации о землетрясениях Геологической службы США [3].

Таким образом, установлено, что образованная при Чуйском землетря
сении система сейсмодислокаций представляет собой разломную зону 
протяженностью более 30 км и шириной не менее 4 км с характерной для 
правого сдвига внутренней структурой. Согласно тектонофизическим 
представлениям [6], полученные закономерности распределения опере
жающих разрывов отвечают поздней дизъюнктивной стадии развития 
разлома, которая характеризуется отсутствием единого магистрального 
сместителя. Следовательно, даже в поверхностных условиях при быстрых 
скоростях движений структурообразование в существенно разных типах 
пород происходит по общим законам деформации твердых тел.
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Н еоднородность внутриплитны х деф орм аций  
А тлантического океана

Океаническая кора в Атлантическом океане испытала геотектониче
ские деформации, которые привели к образованию таких структур, как: 
открытые пологие антиклинальные и синклинальные складки с углами 
падения слоев в первые градусы и размахом крыльев от первых миль до 
многих десятков миль (складки могут формировать структурные ан
самбли различного масштаба), флексуры разных типов, моноклинали, 
разрывы (сбросы, взбросы) с амплитудами от первых метров до многих 
десятков метров. Комплекс непрерывного сейсмического профилирова
ния (НСП) и многолучевого эхолотирования устанавливает также раз
ломы с разными простираниями, пересекающими трансформные разло
мы или рифтовые долины и зоны изломов (кинк-банд). Ниже, под внут- 
риплитными деформациями в океане авторами будут пониматься все 
пликативные и дизъюнктивные нарушения, вне зависимости от их гене
зиса, расположенные вне границ плит.

Складчатые дислокации и разрывные нарушения установлены во 
многих котловинах Атлантического (Демерара, Сьерра-Леоне, Зеленого 
Мыса, Канарской, Ангольской) и Индийского (Северо-Австралийской, 
Западно-Австралийской, Центральной) океанов [11,4,6,7,5,2 и др.], на 
Срединно-Атлантическом и Восточно-Индийском хребтах, в пределах

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия



трансформных разломов, а также на асейсмичных поднятиях (Сьер- 
3°Нд е0Не и Китовый хребет). Их происхождение не может быть объяс-

но единой универсальной моделью, связывающей их появление в ре- 
НСльтате спрединговых или только вулканических процессов. Они не 
3оиУР°чены к как°й-либо тектонической или географической зоне. Все 
П о может свидетельствовать о том, что океаническая литосфера испы- 
Э тает объемные (трехмерные) деформации. Развитие этих деформаций 
т иобретет наибольшую выраженность вдоль субмеридианального, а 
оазвитие косоориентированных разломов -  вдоль северо-западного на
правления. На субширотных сейсмических профилях деформации, как 
правило, не выделяются. Это дает основание авторам говорить об ани
зотропии деформаций. Формирование деформаций может быть отраже
нием объемной аккрецией океанической литосферы, под которой мы 
понимает увеличение объема литосферы в любых тектонических зонах 
океана вследствие проникновения в нее более глубинных магматиче
ских (интрузивных и субвулканических образований), протрузивных 
или тектонических тел, заполняющих новообразованные пространства 
на разных глубинах при изменениях полей напряженности.

Движения фундамента вызывают формирование новообразованных 
форм рельефа, которые имеют разные масштабы -  от небольших холмов 
и гребней с высотой в первые десятки метров до хребтов с высотами до 
многих сотен метров и протяженностью в сотни километров. Эти образо
вания хорошо различаются как в рельефе, так и в гравитационном поле. 
Однако с движениями фундамента связано не только формирование по
ложительных форм рельефа. На многих профилях НСП можно заметить, 
что образование подводных каналов происходит вдоль поднимающихся 
хребтов. Так, работы (Мазарович и др., 2001) южнее островов Зеленого 
Мыса выявили субширотный глубоководный канал Нева, меандрирова- 
ние которого обусловлено подъемом пород акустического фундамента.

Это наводит на мысль, что анализ рельефа дает возможность прогно
зировать районы, в которых происходят деформации осадочного чехла 
по тем или иным причинам. Для Центральной Атлантики, в частности, 
такими перспективными районами могут быть южные и центральные 
части Северо-Американской и Бразильской котловин.

Кратко остановимся на возможных причинах формирования 
деформаций.

Основной системой сил, формирующих тектоногенез литосферы по
сле ее образования в области срединно-океанического хребта, являются
[8]: волочение вязким течением подстилающей мантии, давление со 
стороны хребта и затягивание плиты холодным и тяжелым субдуцируе- 
мым слэбом. Из этого следует что, деформационные процессы возмож
ны только на границах плит. Теоретически допускается, что внутри- 
плитные области могут изменяться только при наличии вулканических 
образований с глубинным источником магмы, воздействующем на ли
тосферу по механизму горячей точки.



Собранный нами фактический материал свидетельствует о том, Чт 
внутриплитное пространство подвержено воздействию сил, периодиче° 
ски приводящих к формированию деформационных структур ф у т ,/ 
мента и чехла.

Главной особенностью упомянутых деформационных структур явля 
ется проявление их в виде зон, слабо коррелируемых с системой глав- 
ных структурных образований океана (хребты и сегментирующие его 
трансформные разломы), образующимися вследствие явлений глубин, 
ного энерговыделения -  подъема частично расплавленного вещества и 
растекания его в ортогональной системе хребтов. Внутриплитные де. 
формации проявлены как система структур, наложенная на главные 
океанические образования, и вследствие этого сформированная под воз
действием сил, не входящих в круг традиционно рассматриваемых в 
качестве источника тектоногенеза. Исследования дополнительной сис
темы сил не являются задачей настоящей работы, но главное направле
ние поиска новых тектоногенетических факторов будет сосредоточено 
на физических процессах перераспределения момента инерции оболо
чек Земли в геологическом масштабе времени и напряжениях, возни
кающих при переориентации формы геоида во времени [9].

Признаком отсутствия равновесия сил на внутриплитном простран
стве является структура изостатических аномалий центральной Атлан
тики. Приведенные аномалии были рассчитаны по модели Эри для 
средней плотности коры океана 2.75 г/см3, плотности мантии 3.2 г/см3, 
глубине компенсации 33 км и радиусе интегрирования при расчете 
вклада рельефа 166 км. Эти параметры практически совпадают с опти
мальными значениями для северной Атлантики по [1]. При этом фор
мируется положительный фоновый уровень около 40 мГал, который со
ответствует скомпенсированному состоянию. Изостатические аномалии 
показывают, что структура нарушений равновесия, отражающая совре
менное состояние баланса масс на вязкой подложке, связана с крупны
ми разломами-терминаторами, пассивными частями трансформных раз
ломов, вулканическими постройками, конвергенцией пассивных частей 
разломов. Кроме того, прослеживается асимметрия «запад-восток» в 
проявлении преимущественно положительных и отрицательных анома
лий и широтная сегментированность характерного структурного рисун
ка аномальных зон. Это говорит о том, что литосфера Атлантического 
океана является подвижной системой, в которой блоки испытывают 
воздействия, приводящие к формированию избытка (недостатка) масс 
над компенсационной поверхностью. Последующий изостатический от
клик на эти воздействия приводит к тому, что система масс кора- 
верхняя мантия развивается в направлении равновесия архимедовой и 
гравитационной сил. О чрезвычайной интенсивности этого процесса в 
центральной Атлантике свидетельствует факт обнаружения мелковод
ных известняков на северном борту разлома Романш [3, 10]. Данный 
пример, совмещенный с картиной изостатических аномалий, демонст-



рует подвижность литосферы, не связанную с традиционной систе
мой факторов тектоногенеза океана.
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Геодинамические типы  новейш их структур центральной  
части Русской плиты

Вопросы механизма и природы неотектонических деформаций, под
робно рассмотренные для горно-складчатых областей, для платформен
ных территорий часто остаются далеко неоднозначными, спорными [1,3, 
5]. Для центральной части Русской плиты, в равной степени максимально 
удаленной от активных источников Скандинавской и Альпийской геоди- 
намических систем [5], принципиально важным остается признание дли
тельно развивающегося общего поднятия территории с формированием 
обширных сводов и шовно-депрессионных образований между ними. По
сле закрытия Ульяновско-Саратовского и сокращения Азово-Кубанского 
прогибов мезозой-раннекайнозойского возраста, отразивших связь с ак
тивными окраинами платформы, неоген-четвертичное время ознаменова
лось изменением тектонической активности в сторону образования круп
ных конденудационных поднятий Среднерусской и Приволжской возвы
шенностей, а также конседиментационных прогибов Азово-Черномор
ского и Прикаспийского бассейнов. Сопряженное развитие структурных 
форм больших размеров выразилось в ингрессии эпиконтинентальных 
морей (например, сарматского и акчагыльского) в северном направлении 
в сторону межсводовых понижений и их влиянии на распределение фор
маций по площади и разрезу.

1 Институт геоэкологии (ИГЭ) РАН, Москва, Россия



Согласно общим закономерностям распространения и эволюции по 
лигенетических поверхностей выравнивания [2], Среднерусское поди ' 
тие представляется обширным асимметричным сводовым образованием 
овальной формы, выпуклой на ЮЗ. К аналогичному типу структур ^  
носится и Приволжское поднятие, ориентированное в субмеридиональ' 
ном направлении. Эти поднятия нашли свое выражение в рисунке со' 
временного рельефа, структурно-формационной зональности новейших 
образований, наложенных деформациях чехла, купольно-линейном 
строении поверхности кристаллического фундамента и в увеличенной 
мощности земной коры. Наличие неотектонических деформаций и форм 
их воздействия на смежные территории позволяют выделять здесь При. 
волжскую и Среднерусскую структурно-тектонические или геодинами- 
ческие области (провинции).

В границах разных по природе геодинамических систем, подсистем 
провинций (областей) в приповерхностной зоне формируются образо
вания шовно-депрессионого типа. В структурном отношении эти обра
зования могут отвечать зонам структурных несогласий (по обе стороны 
от которых структуры имеют разные простирания и, возможно, формы), 
быть связанными с интерференцией различных структурных планов. В 
наших публикациях они рассматриваются под общим названием как 
«геодинамически активные зоны» [5-9].

К структурам подобного рода относятся, например, следующие обра
зования: Окско-Донская зона активизации с Окско-Цнинским валом, 
образованным на границе сводовых Приволжского и Среднерусского 
поднятий [9]; Уржум-Оренбургская зона транспрессионного типа с ха
рактерным структурным рисунком эшелонированного типа, располо
женная между периорогенной областью Среднего (и Южного) Урала и 
дистальной частью Циркум-Каспийской геодинамической области [7, 
9]; Смоленско-Ветлужская автономная зона взаимодействия (интерфе
ренций) Скандинавской и Альпийской геодинамических систем гло
бального ранга [5, 9]; Приволжская зона, образованная в полосе сочле
нения и взаимодействия Приволжского сводового поднятия и Прикас
пийского прогиба; Москворецкая линеаментная зона или зона структур
ных несогласий, расположенная на границе Окско-Донского прогиба и 
Среднерусского сводового поднятия; Донецко-Приднестровская зона 
транспрессии -  широкая граница между Среднерусским поднятием и 
областью динамического воздействия Кавказско-Карпатской периоро
генной области, а также другие многочисленные зоны геодинамической 
активности второстепенного плана.

Короче говоря, к последним относятся зоны не неоген-четвертичного, 
а четвертичного возраста. Их образование связывается с влиянием струк
турно-вещественной несогласованности разноглубинных, разновозраст
ных и разнородных слоев на приповерхностную зону рельефа. В пределах 
Среднерусской и Приволжской геодинамических областей, а также При
каспийской геодинамической системы получили развитие прогибания, к



о рым приурочены крупные долины современных рек, например, Мо- 
вы Среднего и Верхнего Дона, Средней и Нижней Волги.

СК учитывая различия в морфологии крупных (центрального типа) и 
алых структур (линейного типа) и их несогласованность в плане раз- 

м ия, со всей очевидностью следует признать и подтвердить ранее вы
мазанные [4, 5] идеи о суперпозиции тектонических сил разной приро- 
с I в неотектонике платформенных областей. При формировании струк
тур центральной части Русской плиты тектоническое давление с севера, 
со стороны Скандинавской геодинамической системы на центральную 
часть плиты приводит к образованию структур сжатия с правосторон
ними сдвиговыми напряжениями, что выражается в формировании гео
динамически активной Смоленско-Ветлужской зоны поднятий [5, 9]. 
Давление с юга, со стороны Альпийской геодинамической системы на 
згу же плиту, также создает тектоническое сжатие с правосторонним 
сдвигом, которое реализуется вдоль фронта Кавказско-Карпатской пе- 
риорогенной области в виде широкой Донецко-Приднепровской геоди
намически активной зоны поднятий и относительных прогибаний [3, 6]. 
Преимущественным фактором в образовании Приволжского и 
Среднерусского сводовых поднятий может быть процесс нагнетания 
вещества в их подкоровые зоны со стороны активных глубинных 
источников деформации, каковым, например, является Северо- 
Каспийский тектоно-магматический очаг длительной эволюции, что 
приводит к формированию не только обширных сводовых поднятий 
овальной формы, но и шовно-депрессионных зон. В пределах последних 
фиксируется подъем мантии и уменьшение мощности земной коры.

Благодарю В.И. Макарова за консультации, полученные во время 
подготовки этой работы к печати.
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С>»0» Мямчвк̂
Ю рская тектоника Б алтийско-П ольской и П рипятско- 

Д непровской синеклиз
С развитием двух мезозойских структур: Балтийско-Польской и 

Припятско-Днепровской (Украинской) синеклиз (рис.) связано образо
вание юрских отложений запада и юго-запада Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП). В платформенных геодинамических обстановках в 
соответствующих бассейнах накопились сероцветные терригенные и 
карбонатные породы юрской системы мощностью обычно 100-400 м, 
только на границе ВЕП с Датско-Польским прогибом мощность юрских 
отложений превышает 1500 м. Автором на основе комплекса геолого
геофизических данных подробно изучено строение юрских отложений 
территории Беларуси, формирование которых происходило в обоих 
осадочных бассейнах.

На западной окраине ВЕП развивалась Балтийско-Польская синек
лиза, являвшаяся северо-восточным плечом Датско-Польского проги
ба, который сформировался вдоль западной границы ВЕП. Его обра
зование было вызвано тектоническими процессами растяжения в За
падно-Европейском регионе, которые привели к раскрытию в средне
юрское время Центральной, а позднее -  Северной Атлантики [1]. Бал
тийско-Польская синеклиза имеет форму структурного залива и, по 
существу, является гемисинеклизой, а точнее -  моноклизой (в пед- 
ставлении Р.Г. Гарецкого [2]). Породы, выполняющие эту структуру, 
погружаются и наращиваются по мощности в западном направлении
[3]. В вертикальном разрезе юрских отложений Балтийско-Польской 
синеклизы можно выделить четыре сероцветные формации: две тер
ригенные (геттанг-тоарскую и байос-батскую), терригенно-карбо- 
натную (келловей-оксфорд) и карбонатно-терригенную (кимеридж- 
титон). Юрское осадконакопление Балтийско-Польской синеклизы 
обусловливалось палеогеографией и геодинамикой Западно-Европей
ского бассейна и южной периферии ВЕП, а также развитием Датско- 
Польского прогиба, в частности.

1 Институт геологических наук (, НАН Беларуси, Минск, Беларусь



Рис. Схема распространения юрских отложений Балийско-Польской и 
Припятско-Днепровской (Украинской) синеклиз

Припятско-Днепровская синеклиза унаследованно развивалась над 
герцинским Припятско-Днепровским палеорифтом, но значительно 
превышала его по площади. Происхождение синеклизы связывают с 
медленным остыванием литосферы, разогретой в результате герцинско- 
го рифтогенеза [4]. Вместе с тем, Припятско-Днепровская синеклиза ис
пытывала влияние мезозойских межплитных тектонических процессов к 
югу от ВЕП, где зафиксировано несколько циклов развития задугового 
океанского бассейна, а также рифтинг и несколько фаз инверсии рифто- 
вых бассейнов в пределах Скифской платформы [5]. На территории 
Припятско-Днепровской синеклизы в мезозое отмечаются несколько 
циклов осадконакопления, а также инверсия отдельных блоков земной 
коры [6, 7]. В вертикальном разрезе юрских отложений здесь можно 
выделить три формации, отражающие динамику развития синеклизы: 
сероцветную терригенную (тоар-бат), сероцветную терригенно- 
карбонатную (келловей-оксфорд) и пестроцветную карбонатно- 
терригенную (кимеридж-титон).

В раннеюрское время (геттанг-тоар) в Балтийско-Польской синек
лизе происходило накопление сероцветной терригенной (глинисто
песчаной) формации, контур развития которой контролирует Мазур- 
ско-Мазовецкая впадина. Терригенный состав пород нижнеюрской 
формации на фоне развития трансгрессии в Западно- и Центрально- 
Европейском регионе объясняется усиленным сносом обломочного 
материала с воздымающихся блоков земной коры в результате возрас
тания внутриплитных напряжений сжатия, вызванных столкновением 
южного края ВЕП с Киммерийским террейном. В аалене и раннем 
байосе почти повсеместно на западе ВЕП осадконакопление не проис
ходило, исключая узкую полосу вдоль линии Тейссейра-Торнквиста.



Образовавшиеся здесь отложения были размыты в предбатское врем 
Этому этапу в Западно- и Центрально-Европейском бассейне соотве* 
ствует всплеск рифтообразования и проявление среднекиммерийско 
(байосского) несогласия, а на южной окраине ВЕП -  среднекиммерий° 
ская фаза задугового сжатия. Начиная с бата, развитие трансгресси' 
привело к накоплению сероцветных терригенной и терригенноИ 
карбонатной формаций. Морская трансгрессия келловея-оксфорд^ 
была максимальной в юрское время и в Оксфорде сопровождалась 
значительным прогибанием и накоплением основной толщи пород 
юрской системы. Завершение юрского этапа развития Балтийско- 
Польской синеклизы фиксирует накопление регрессивной карбонатно- 
терригенной формации (кимеридж-титон), сохранившейся от поздне
киммерийского размыва, главным образом, в ее северо-западной час
ти. Позднекиммерийский размыв (ранний мел), коррелирующийся с 
мощным берриасским импульсом рифтообразования в Северо- 
Атлантической рифтовой системе и начавшейся в берриасе фазой за
дугового сжатия на южной окраине ВЕП, значительно изменил струк
туру образований юрской системы Балтийско-Польской синеклизы.

Юрское осадконакопление на территории Припятско-Днепровской 
синеклизы началось в конце раннеюрской эпохи (тоар). Предполагают, 
что морская трансгрессия проникала с юга через узкий пролив на терри
торию северо-запада Донбасса и юго-востока Днепровской впадины. В 
течение байос-батского времени циклическое развитие трансгрессии 
приводило к продвижению осадконакопления на северо-запад и накоп
лению основной толщи пород сероцветной терригенной формации. На 
начальном этапе, как и в герцинское время, территория запада Припят
ско-Днепровской синеклизы, соответствующая Припятскому прогибу, 
представляла отдельный центр прогибания. Локальное осадконакопле
ние здесь протекало в аалене и начале байоса, но уже к середине байоса 
образовался замкнутый бассейн, который в конце байосского-начале 
батского века соединился с Днепровским. В связи с начавшейся пере
стройкой структурного плана в начале батского времени осадконакоп
ление вышло за пределы территории герцинского палеорифта, во вто
рой половине бата утратилась связь с морским бассейном на юго- 
востоке синеклизы, а к концу этого века на большей ^асти синеклизы 
наблюдался перерыв в осадконакоплении, сопровождавшийся соляной 
тектоники. Дальнейшее развитие синеклизы в келловее-оксфорде свя
зано с новой трансгрессией со стороны Среднерусского бассейна. Изме
нившийся структурный план привел к выравниванию тектонических ус
ловий и развитию осадконакопления на всей территории современного 
распространения юрских отложений. В то же время наибольшие мощ
ности сероцветной терригенно-карбонатной формации и более глубоко
водные фации характерны для центральной части Припятско- 
Днепровской синеклизы. Оксфордская трансгрессия была максималы* 
ной: Припятско-Днепровский бассейн соединялся не только со Средне-



сским, но и с Западно-Европейским, а на юго-востоке -  с Крымско- 
кавказским. Начиная с кимериджа, развитие регрессии привело к нако
плению регрессивной сероцветной карбонатно-терригенной формации, 
п иуроченной к территории Днепровской впадины и отдельным участ- 
ам на юго-западном склоне Воронежской антеклизы. Регрессия разви

валась циклически, морские отложения переслаиваются с образования- 
мИ остаточных лагун и континентальными осадками. С кимериджского 
времени возобновляется соляная тектоника, приводившая к неравно
мерному размыву юрских отложений. Позднекиммерийское несогласие 
(берриас) вызвало перестройку структурного плана: выделились струк
турные элементы в пределах синеклизы, произошли значительный раз
мыв верхних формаций и инверсия отдельных блоков земной коры.

Юрские отложения запада и юго-запада ВЕП, образующие два оса
дочных бассейна, несмотря на сходные палеогеографические условия и 
тектонический режим, различаются по генезису структур, с образовани
ем которых они связаны.

В первую очередь эти различия связаны с тем, что несмотря на терри
ториальную близость западный бассейн испытывал влияние в большей 
мере со стороны Атлантического сектора, для которого свойственны не
устойчивые геодинамические условия (несколько осей .растяжения, их 
миграция с изменением напряжений в земной коре, этапы усиления про
гибания и замедления тектонических движений, проявление ряда несо
гласий). Восточный бассейн развивался равномерно, в соответствии с 
циклическим протеканием механизмов задугового растяжения и сжатия 
на южной окраине ВЕП. В то же время для Припятско-Днепровской си
неклизы характерна большая масштабность вертикальных движений, 
проявившаяся в интенсивном размыве имевших первоначально наиболь
шее распространение и утративших свою роль оксфордских отложений, а 
также в инверсии отдельных блоков земной коры.

Вторая группа различий обусловлена унаследованностью развития 
Припятско-Днепровской синеклизы от герцинского палеорифта, осо
бенно ярко проявившееся в начале юрского осадконакопления, во время 
накопления регрессивных формаций и на постседиментационном этапе. 
С унаследованностью следует связывать и проявления соляной тектони
ки на территории палеорифта. В то же время на территории Балтийско- 
Польской синеклизы в юрское время развивались новообразованные 
структуры, хотя и с некоторыми чертами более древних.
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____________________________________________________ А.Я. Маркой1
Г еодинам ика Ю ж ной Курильской островной дуги и 

перспективы  неф тегазоносности
Анализ результатов исследования в совокупности с литературными 

источниками
[1-5, 8] позволяет, в целом, представить общую схему основных эта

пов палеогеодинамической эволюции территории. Для экономичности и 
наглядности автор предлагает рассмотреть основные этапы в схематич
ном варианте (рисунок), ограничиваясь исключительно кратким сопро
водительным комментарием. Более детальное основание выводов авто
ра можно получить при ознакомлении с его публикациями.

1- этап. Мел-палеоген (рисунок, а). Древняя мел-палеогеновая вулка
ническая дуга расположена в СВ части хребта Витязя. Фрагменты ее 
частично выходят на поверхность в СВ части о. Шикотан, слагая мата- 
котанскую и малокурильскую свиты. Перед фронтом мел-палеоге-новой 
зоны субдукции на поверхности Тихоокеанской плиты (ТП) расположе
ны террейновые блоки -  Шикотанский, Диметровский и др.

2 - этап. Олигоценовый (рисунок, б). Происходит постепенное отми
рание мел-палео-геновой дуги и ее миграция в сторону ТП. Террейно
вые блоки были сорваны с поверх-ности субдуцирующейся ТП и час
тично впаяны в образовавшуюся аккреционную приз-му. Участки ак
креционной призмы можно наблюдать на поверхности в форме аллох- 
тон-ных массивов или пластин в пределах ЮВ части о. Шикотан, сла
гающих хаотическийзеленовский комплекс, напоминающий своеобраз
ный тектонический мусор. Вполне вероятно, что главный структурный 
шов, отделяющий комплекс вулканических остров-ных пород матака- 
танской и малокурильской свит от зеленовского комплекса на
о.Шикотан, является местом древней мел-палеогеновой зоны субдукции 
ТП. В тыловой части дуиа происходит постепенное раскрытие Южно- 
Охотской котловины [9].

3 этап. Миоцен-плиоцен (рисунок, в). Соласно геотектоническим по
строениям, полное раскрытие Южно-Охотской котловины завершилось 
в позднем миоцене [9]. После ее раскрытия ТП стала косо погружаться 
вдоль современного Курильского желоба, вызвав тем самым 10 млн лет 
назад вспышку островного вулканизма и образование Срединно-Куриль- * 410
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ского прогиба. Фронтальная дута (МКГ), почти перпендикулярно(80°) 
упирается в зону гор Хидако, имеющую выпуклую в плане форму и 
сложенную высокотемпературными метаморфическими и интрузивны
ми породами позднемиоценового возраста. При этом анализ полей на
пряжения показывает существенное максимальное сжатие в СЗС-ВЮВ 
направлении, начиная с позднего миоцена, почти совпадающее с на
правлением погружения ТП [6]. Опираясь на эти выводы, автор предпо
лагает, что в результате сжатия, как со стороны Южно-Охотской котло
вины, так и со стороны зоны субдукции, произошел процесс левосто
роннего сдвига фронтальной дуги (МКГ) вдоль Срединно-Курильского 
разлома. В результате, образовалась система кулисных разломов, кото
рые предопределили характер тектонического строения Южно-Куриль
ской островной системы.

4 этап. Плиоцен-плейстойен (рисунок, г). На рубеже плиоцена и 
плейстоцена в результате скачкообразного изменения траектории дви



жения ТП (более ортогонального на 8-9 град.) произошла крупная рео 
ганизация Южных Курил, что привело к господству взбросово 
сдвиговых тектонических процессов. При этом на территории БКг 
вспыхнула новая фаза четвертичного вулканизма (лавовые плато, дайки 
), связанная с геодинамическим режимом сжатия, поперечного к дуГе а 
затем структуры островов были взброшены вдоль системы кулисных 
разломов с общим перекосом к простиранию дуги в направлении о 
Хоккайдо. Одновременно происходило ограничение территории ост
ровных блоков с небольшим горизонтальным сдвигом вдоль образо
вавшихся крупных поперечных разломов. В результате сформировался 
блоково-ступенчато-клавишный рельеф островной системы. Синхрон
ные процессы происходили на территории МКГ, для которой характер
но сначала общее воздымание и формирование крупной абразионной 
террасы с общим структурным перекосом к о. Хоккайдо, а затем ее то
тальное разрушение вдоль системы поперечных разломов. В районе 
Срединно-Курильского прогиба произошло отмирание (защемление) 
крупного разлома, смещение оси и деформирование миоцен- 
плиоценовых толщ вдоль системы поперечных разломов. Аналогичные 
процессы прослеживаются и в районе оси желоба, где происходило как 
смещение зоны сочленения Курильского и Японского желоба вдоль 
крупного сдвига, так и формирование ступенчатого контура оси Ку
рильского желоба. На территории острова Хоккайдо в связи с измене
нием траектории движения ТП отмечались синхронные геодинамиче- 
ские процессы, о чем свидетельствует абсолютно независимое исследо
вание [6].

Таким образом, можно предположить, что характер палеогеодина- 
мического режима формирования Южно-Курильской островной дуги, в 
целом, зависит от параметров погружения ТП в зоне субдукции и текто
ническим характером раскрытия Южно-Охотской котловины.

Приведенные выше данные показывают, что на территории Южно- 
Курильской островной дуги, начиная с миоцена, происходили активные 
геодинамические процессы, что, несомненно, повлияло на условия акку
муляции и миграции углеводородов. В целом, автор считает, что при 
осуществлении прогноза для данных специфических территорий главны
ми являются 3 основных признака: первый -  структурно-тектонический 
(форма резервуара и каналы миграции), второй -  темпы и характер нако
пления осадочных толщ (благоприятные коллекторские свойства), третий 
-  характер геодинамических процессов (динамика миграции и аккумуля
ция флюидов). С учетом этих признаков наиболее перспективными зона
ми накопления углеводородов являются, по мнению автора, территории 
Южно-Охотской котловины и Срединно-Курильского прогиба.

Южно-Охотской котловина. Быстрые темпы раскрытия и накопле
ния осадочных толщ (5-6 млн лет), удобная форма резервуара для акку
муляции флюидов, хорошие коллекторские свойства осадочных толщ, 
кроме того, активный геодинамический процесс со стороны БКГ обес-



или вертикальную миграцию флюидов по каналам системы прибор- 
Пе ых разломов из зоны субдукции. Возраст толщ, содержащих углево- 
Т°пплы -  плиоцен-плейстоценовый, глубина -  не более 1,2-1,5 км, тип
Л°вушек -  преимущественно структурно-экранированный.
Л° Срединно-Курильский прогиб. Существование крупного разлома в 

иоцен-плиоцене привело к формированию грабена с идеальными фор- 
м 1И. Быстрые темпы накопления осадочных отложений с хорошими 
м -лекторскими свойствами, блоковый характер поверхности с поле
зны м и разломами, активные геодинамические процессы, связанные с 
Зтикальной миграцией флюидов из зоны субдукции, создали идеаль
ные условия для накопления и консервации углеводородов Возраст 
толШ -  плиоцен-плейстоценовый, глубина -  не более 1 км, типы лову
шек -  преимущественно локальные структурно-экранированные.
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___________________________________________________ M.A. Маркус1

Коллизионны е процессы  и углеводородны е перспективы  
Восточно-К авказского орогена

В последние годы заслуженное внимание уделяется механизму обра
зования полезных ископаемых при коллизионных процессах, в частно
сти, роли последних в формировании краевых прогибов и их углеводо
родных перспектив. Реализуя эндогенную энергию недр, тектогенез 
проявляется и в коллизионных деформациях коры, и в формировании 
сложного положительного рельефа (орогена), и в синхронном магма
тизме, и в образовании газово-флюидных систем, участвующих в фор

1 Федеральное государственное унитарное геологическое предприятие «Кавказгеолсъемка», 
Ессентуки, Россия



мировании различных полезных ископаемых. Применительно к кв 
вым прогибам и связанным с ними углеводородами совершенно сгт 
ведливо подчеркивается механизм их длительного развития, интенси 
ное вторичное обогащение за счет поддвигания края кратона под 0р0гВ% 
и «тектонотермальная ремобилизация УВ по схеме тепломеханической 
фильтр-прессинга», а также вероятный абиогенный синтез УВ, генепи° 
руемых мантийными процессами [5]. Все эти качества присущи и дли' 
тельно развивающимся элизионным бассейнам, вовлеченным в ороген* 
но-складчатые коллизионные деформации. Проблемы возникают с воз- 
можностью сохранения УВ залежей в сложнодислоцированных толщах* 
Рассмотрим этот случай на примере орогена Восточного Кавказа.

Восточный Кавказ сложен мощной (более 10000 м) толщей нижне- 
среднеюрских черносланцевых отложений. На севере и юге в краевых 
частях бассейна в осадках преобладают псаммиты и резко сокращаются 
мощности на краевых частях плит -  Скифской на севере и Закавказской 
на юге. Вдоль южного борта бассейна и края Закавказской плиты в водо
раздельной зоне толщи наиболее сложно деформированы и дислоцирова
ны позднеальпийскими коллизионными процессами, продолжающимися 
и в настоящее время [3]. Степень деформированное™ отложений, напря
женности складок, литификации пород (от динамометаморфизованных 
глинистых сланцев до аргиллитов различной степени катагенеза и диаге
неза) убывает к северу. Черносланцевые толщи в значительной мере обо
гащены органическим веществом (С орг. -  0,7-1,15% и более).

Исследовавший эти отложения в Предгорном Дагестане Б.А. Соко
лов (1985, 1988 гг.) отмечал «широкое распространение в породах юры 
битумоидов различных генетических типов», свидетельствующих о 
«нефтепродуцирующих свойствах пород». До 1/3 летучих, образующих
ся при углефикации, приходится на метан. Удельная газопродуктив- 
ность пород на начальных стадиях мезокатагенеза -  2,5 м3/м3. По его 
мнению, юрские толщи являются в основном газопродуцирующими, а 
жидкие углеводороды, образующиеся при прохождении главной зоны 
нефтегазообразования, мигрировали на склоны Скифской плиты. Пред
полагается, что вхождение пород в главную зону нефтегазообразования 
(поздняя юра-мел) привело в значительной мере к реализации нефтема
теринского потенциала, а последовавшее горообразование -  к разруше
нию возможных скоплений углеводородов.

Однако известные в регионе газопроявления позволяют считать, что 
генерация углеводородов этого комплекса не ограничивается мезозой
ским временем, а продолжается и ныне. Стимулируют её, видимо, про
должающийся позднеальпийский коллизионный тектогенез и флюидная 
мантийная подпитка. Стрессовые дислокации и тепловое воздействие 
при деформации толщ вызывает уплотнение пород (обычно от 2,6 до 2,7 
г/см3) и преобразование их до глинистых сланцев, разложение рассеян
ной органики с образованием сероводорода, метана и прочих УВ, вы
свобождение громадных объёмов поровых вод, которые являются ак-



ными переносчиками вещества. Последние мигрируют в область бо- 
тИ нйзкого гидродинамического давления -  в верхние горизонты и к 

веРУ> где в структурно’литологичвских ловушках могут накапливаться 
ССлеводородные залежи. Важную роль в миграции вод и УВ играют зо- 
У j трещиноватости разломов, особенно глубинных долгоживущих, ко- 
н ые устанавливаются комплексными методами [4].
Т Горизонты псаммитов в юго-восточной части юрского бассейна, где 
^щая песчанистость отложений составляет от 30 до 60%, могут слу
жить хорошими коллекторами УВ, а чередующиеся с песчаниками пач
ки аргиллитов -  слабопроницаемыми покрышками. Однако в крайних 
юго-восточных частях бассейна с субконтинентальной палеодельтой, 
где песчанистость толщ превышает 60%, увеличивается рассеивание 
миграционных потоков, и возможности локализации УВ, видимо, сни
жаются. Восточная часть региона сравнительно слабо дислоцирована, 
на больших площадях толщи имеют пологое моноклинальное погруже
ние и отдельные антиклинальные складки, а общая мощность отложе
ний достигает, видимо, 10 км [2], что создает крупный палеопрогиб с 
предполагаемым застойным гидрогеологическим режимом. Всё это тре
бует первоочередных исследований указанных площадей. Кроме того, 
нашими работами выявлена система купольных палеоструктур [2, 3], в 
которых могут сохраняться не только современные, но и мезозойские 
залежи углеводородов. Намечаются и другие благоприятные признаки, 
повышающие перспективы этих площадей и позволяющие ещё больше 
локализовать первоочередные поисковые работы в этом пока не откры
том потенциально газонефтеносном бассейне.
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___________________________________________________ М.А. Маркус

Роль Закавказской плиты  в формировании структур чехла  
Восточного К авказа

Роль фундамента в формировании структур чехла всегда представляет 
интерес, так как позволяет уточнить геодинамику развития региона. Мно-
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голетние работы позволяют существенно ее конкретизировать для а 
точного Кавказа. Закавказская плита, примыкающая к этому региону °С' 
строению весьма напоминает Скифскую. В их центральных частях вы П° 
ляются крупные контрастные изометричные и овальные положительн 
магнитные аномалии несомненно жестких консолидированных блоке*16 
Последние трактуются нами как крупные тела базитов и ультрабазитовВ 
палеозойском фундаменте, которые занимают наиболее погруженньВ 
части позднеальпийских структур -  Куринской межгорной депрессии ц 
юге и Терско-Каспийского краевого прогиба на севере. Их краевые части* 
примыкающие к орогену Восточного Кавказа, характеризуются изомег* 
ричными отрицательными магнитными аномалиями -  под Известняковым 
Дагестаном у Скифской плиты и под Главным хребтом у Закавказской 
плиты, трактуемые как гранитоидные блоки-интрузии в фундаменте. При 
прослеживании магнитных аномалий Скифской плиты к западу на Кав- 
минводском выступе Транскавказского поднятия обнаруживаются масси
вы серпентинитов (р. Малка), южнее гранитов (Бечасынское плато) соиз
меримых с аномалиями, что служит подтверждением правильности ин
терпретации геофизических материалов.

В орогенно-складчатой коллизионной структуре чехла выделяется 
водораздельная зона ядра мегантиклинория с крутой северной ступенью 
и северное полого складчатое крыло. Южное крыло структуры укоро
ченное, разбито взбросами и надвигами (поддвигами), погружающими
ся к северу. Ядро мегантиклинория образуют две крупные положитель
ные структуры антиклинориев Главного и Бокового хребтов, которые 
имеют различное строение. Наибольшая напряженность складчатости 
отмечается на южном склоне и в водораздельной зоне. Она убывает к 
северу, что в сочетании с преобладающими наклонами и опрокидыва
ниями складок к северу (на южном склоне и водоразделе ряд складок 
опрокидываются и к югу, образуя веер) свидетельствует о стрессовых 
коллизионных усилиях, направленных с юга на север.

В центральном поперечном пересечении под южным склоном и ан- 
тиклинорием Главного хребта краевая часть Закавказской плиты утоне
на и представлена глыбами -  интрузиями кислого и среднего состава, 
находящимися на разных гипсометрических уровнях, видимо, в пла
стичном сланцево-метаморфическом субстрате. Верхние апикальные 
части фронтальных блоков северной полосы под антиклинорием Глав
ного хребта находятся на глубине + 1,6- 2,1 км и облекаются чехлом, 
гофрированным напряженными килевидными складками с амплитудой 
в десятки-первые сотни метров, и 2-3-мя сложными складками с ам
плитудами 500-700 м (по зеркалу складчатости). К северу эти толщи 
круто погружаются под взбросо-надвиг антиклинория Бокового хребта. 
Гранитоидные блоки более южной тыловой полосы под южным скло
ном погружены на глубины 2,5-2 ,8 км (по верхней кромке). Ещё в позд
ней юре и мелу в чехле этой зоны активно развивается узкий флишевый 
прогиб. С юга эти блоки подпирает массивная часть плиты с основным



ставом на глубинах 3,9 км и более [3]. Причем по простиранию в по
лдничной зоне мелкие положительные и отрицательные магнитные 
номалии -  блоки основного и кислого состава -  взаимно проникают на 

а ле «противоположного знака», то есть в пограничной зоне происхо- 
п т торошение и горизонтальные надвиго-поддвиговые перемещения 
«обломков». Эту зону некоторые исследователи (А.Г. Шемпелев и др.) 
относят к Главному Кавказскому надвигу. Градиенты магнитного поля, 
проецируемые на северные контакты «притопленных» блоков, тектони
ческие зоны надвигов в чехле (со смещением проекции) свидетельству
ют, что тыловые блоки пододвигаются под фронтальные, приподнимая 
их.* Последние, продвигаясь к северу, «морщинят» и гофрируют чехол. 
В чехле отмечаются структуры облекания отдельных блоков, попереч
ные флексуры над межблоковыми разломами, активизация гидротер
мальной, магматической, метасоматической деятельности, проецируе
мые на краевые зоны блоков фундамента, очаги вуланических и силло- 
вых образований над поперечными межблоковыми разломами [3, 4].

Строение антиклинория Бокового хребта существенно иное. Его об
разуют крупные опрокинутые к северу стулообразные складки и узкие 
выжатые кверху клинообразные блоки, а глинистые сланцы существен
но динамометаморфизованы. Это основная зона скучивация чехла перед 
фронтом вдавливаемого края Закавказской плиты. К юго-востоку, где 
вдавливание уменьшается, стулообразные складки преобразуются в ду
гообразные, между антиклинориями Бокового и Главного хребтов воз
никает грабен-синклинорий, расширяющийся к востоку. К северо- 
западу Закавказская плита более значительно продвинута к северу, и зо
на скучивания расширяется до известнякового эскарпа.

Антиклинорий Главного хребта, трассирующий фронтальный край 
Закавказской плиты, к северо-западу всё больше смещается к северу и 
западнее р. Терек, видимо, почти сливается с ядром антиклинория Бо
кового хребта. Западнее они описываются как единый антиклинорий 
Главного хребта. Любопытно, что фронтальный край Закавказской пли
ты в чехле отличается несколько более пестрым магматизмом и щелоч
ным метасоматозом, которые отмечали в Главном хребте многие иссле
дователи (Ф.Ю. Левинсон-Лессинг, Д.С. Белянкин, Г.С. Дзоценидзе и 
др.). Так, в западной части региона здесь известен массив Калька кисло
го состава и щелочно-кремниевый метасоматоз диабазов. К северу в по
родах Бокового хребта количество летучих уменьшается и по составу 
они становятся щелочноземельными [1,2]. Западнее Терека на водораз
деле Бокового хребта образуются два гребня в 4-5 км друг от друга. К 
северному из них тяготеют дайки диабазов ассинского комплекса (в по
нимании первоисследователей -  Ф.Ю. Левинсон-Лессинга и Д.С. Бе
лянкина), а к южному-дайки и интрузии пестрого состава Теплинского 
комплекса с активным метасоматозом вмещающих пород, плейстоцено
вым вулканизмом (Казбек и проч.). То есть, именно здесь должна нахо
диться северная граница Закавказской плиты.



К северу от зоны ядра мегантиклинория и Бокового хребта -  зоны мак 
симального коллизионного скучивания -  деформационное воздействие н* 
чехол Закавказской плиты существенно снижается. Однако на западе ре
гиона, где крупные деформации сланцевой юры достигают площадей, пе
рекрытых более «жесткими» известняками верхней юры и мела, отмена* 
ются их складчатые деформации и надвиги к югу, а точнее поддвиги 
сланцевой юры под известняки. Роль Скифской плиты в формировании 
структур чехла значительно меньше и здесь не рассматривается.
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Вариации отнош ения Th/Sc в глинисты х сланцах  
Баш кирского м егантиклинория и эволю ция  

позднедокем брийской континентальной коры
В середине 1980-х гг. изучение содержаний и отношений в тонкозер

нистых терригенных породах Th, Sc, La и Eu/Eu* показало, что значи
тельные вариации концентраций указанных элементов в пост-AR отсут
ствовали [8]. Это позволило считать, что любые поступления ювениль
ного материала в верхнюю кору из нижней коры и мантии в пост-AR 
существенно не отличались по составу от уже существовавшей коры. 
Однако данный вывод основывался на весьма ограниченном материале 
по пост-AR осадочным породам ряда южных кратонов (< 50 анализов). 
Пост-PRi летопись оказалась разбита всего на два интервала -  от 1.7 до 
0.6 Ga и от 0.6 Ga доныне [8], что не позволило судить о тонкой струк
туре вариаций состава верхней коры в рифее и венде. Авторами выпол
нен анализ вариаций Eu/Eu*, LREE/HREE, Th/Sc и La/Sc в тонкозерни
стых осадочных породах Башкирского мегантиклинория (БМА), а в на
стоящей работе рассмотрены лишь особенности изменения Th/Sc в ин
тервале от 1.65 до 0.54 млрд, лет, полученные по более 140 образцам 
глинистых пород рифея и ашинской серии венда (метод ICP-MS).

1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
2 Президиум УНЦ РАН, Уфа, Россия
3 Институт геологии УНЦ РАН, Уфа, Россия



гг инципиально важным является то обстоятельство, что осадочные по
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Изотопными методами (U-Pb, Pb-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr) и это позволяет на
дежно привязывать значения основных геохимических параметров 
осадков к хронометрической шкале.

История седиментационных бассейнов (СБ), существовавших в ри- 
d,ee в области сочленения Восточно-Европейского кратона (ВЕК) и 
БМА, может быть разбита на два неравных по продолжительности эта
па: ранне-среднерифейский и позднерифейский [5]. Основными типами 
СБ на первом этапе были относительно небольшие эпикратонные моря. 
В позднем рифее на восточной и северо-восточной периферии ВЕК был 
сформирован крупный перикратонный СБ. Основными поставщиками 
кластики для этих СБ на всем протяжении рифея выступали восточные 
районы ВЕК, сложенные кристаллическими породами AR+PRi. Накоп
ление осадков происходило в семиаридных обстановках; существенно 
менее продолжительными были гумидные и субгляциальные эпохи [4]. 
В раннем венде на западном склоне Южного Урала накапливались дис
тальные отложения шельфовых ледников, а в среднем и позднем -  тер- 
ригенные и карбонатные межледниковые осадки [3]. В интервале 590- 
540(535) Ма СБ на рассматриваемой территориии имел черты форлан- 
дового, а во второй половине позднего венда снос кластики шел, веро
ятно, с востока [1].

В большинстве образцов аргиллитов рифея и венда БМА отношение 
Th/Sc не выходит за рамки 0.57-1.0. Только в породах зигальгинской, 
миньярской и суировской свит оно несколько выше. В целом, медиан
ное значение отношения Th/Sc в позднедокембрийских глинистых по
родах БМА (0.83±0.37) имеет промежуточную величину между его зна
чениями в AR (0.43±0.07) и пост-AR (1.0Ю.1) тонкозернистых осадоч
ных породах [8]. Это позволяет предполагать присутствие на палеово
досборах ВЕК наряду с преобладающими PRi комплексами и некоторой 
доли пород AR. После раннеайского (~ 1.615 Ga назад) эпизода «рассе
янного» рифтогенеза и формирования щелочных вулканитов навышско- 
го комплекса вплоть до 1.5 Ga отношение Th/Sc уменьшилось всего на 
несколько процентов. Глинистые породы нижнебакальского уровня (~ 
1.47 Ga назад) по сравнению с аргиллитами половинкинской подсвиты 
саткинской свиты, характеризуются резким увеличением значений 
Eu/Eu* и симбатным ростом Th/Sc. Какие-либо магматические или ме
таморфические события в областях сноса или в СБ в этот промежуток 
времени не выявлены. Сложнопостроенное машакское рифтогенное со
бытие, маркирующее в типовом разрезе рубеж между ранним и средним 
рифеем, и объединяющее становление полифазного Бердяушского мас
сива гранитов рапакиви, расслоенных габбро Кусинско-Копанской ин
трузии, потоков и силлов базальтов машакской свиты и др., оказало су
щественное влияние на состав накапливавшейся в СБ первой половины 
юрматиния тонкой силикокластики (рис. 1).

позднего докембрия БМА хорошо датированы сейчас различными



Рис. Сопоставление графиков вариаций отношения Th/Sc: а -  в тонко
зернистых осадочных породах пост-AR (2.2-0 Ga) [9], б -  и в глинистых по
родах рифея и венда БМА (1.65-0.54 Ga)

В интервале от ~ 1430 Ма (малобакальский уровень бакальской свиты) 
до 1360-1348 Ма в глинистых породах стратотипа рифея наблюдается 
резко выраженное падение значений Th/Sc, свидетельствующее о возрас
тающем влиянии на процессы осадконакопления магматических образо
ваний основного и (?) ультраосновного состава. На появление примерно в 
это же время на палеоводосборах ювенильного мантийного материала 
предположительно указывает и сдвиг в сторону меньших значений вели
чины £м(Т) в аргиллитах машакской свиты [6]. Примерно через 50 млн 
лет после машакского эпизода рифтогенеза, в зигальгинское время в гли
нистых сланцах и мелкозернистых алевролитах происходит резкий сдвиг 
отношения Th/Sc в область значений, свидетельствующих о разрушении 
на палеоводосборах комплексов пород, сходных по составу с корой, где 
доминируют гранитоиды. Однако уже через 30-40 млн лет в аргиллитах 
зигазино-комаровского уровня эта тенденция заметно снижается. Далее, 
вплоть до рубежа среднего и позднего рифея, каких-либо существенных 
новаций в вариациях Th/Sc не происходит, что, возможно, указывает на 
достаточно длительную эпоху тектонического покоя территории, или же 
является еще одним косвенным аргументом в пользу существования на 
западном склоне Южного Урала перерыва между временем накопления 
отложений авзянской и зильмердакской свит, длительность которого мо
жет быть около 170-200 Ма. Отношение Th/Sc в аргиллитах основания 
зильмердакской свиты (1000-980 Ма) несколько выше, чем то, что было 
типичны для авзянского уровня середины юрматиния (~ 1220-1200 Ма). В



рушское и бедерышинское время значения Th/Sc возрастают примерно 
 ̂ 12-15 %, хотя и не достигают уровня РА AS. В катавское время (~ 950 

Ма) происходит резкий рост отношений LREE/HREE и Eu/Eu*, парал
лельно в аргиллитах катавской свиты заметно снижаются величины Th/Sc 
и La/Sc. В суировско-зиганское время (ранний-поздний венд) падение аб
солютных значений Th/Sc составляет около 40 %, что сопоставимо с из
менением их во время машакского рифтогенного события. Так как и в 
первом, и во втором случаях не наблюдается каких-либо значимых изме
нений Eu/Eu*, а отношение LREE/HREE снижается незначительно, можно 
предполагать, что и в машакское, и в поздневендское время снижение ве- 
jihhhhTIi/ S c , указывающее на возрастание на палеоводосборах пород ос
новного и ультраосновного ряда, не было связано с появлением в облас
тях размыва существенных объемов архейской коры, как это было типич
но, например, для Учуро-Майского региона [7]. Восточный поздневенд
ский источник сноса (Белорецкий терррейн) также практически не отра
жен в геохимических особенностях аргиллитов суировско-зиганского ин
тервала, так как примерно на 90 % был представлен сиалическим субстра
том [2]. Глобальные и субглобальные события позднего докембрия 
(«сборка» и распад суперконтинентов, формирование гренвиллид, рас
крытие и закрытие ряда океанов) не отразились в целом каким-то сущест
венным образом на изотопно-геохимическимх особенностях глинистых 
пород позднего докембрия БМА. Следовательно, с достаточно большой 
степенью вероятности можно предполагать, что все вариации значений 
Th/Sc в глинистых породах БМА -  наиболее представительного разреза 
позднего докембрия Северной Евразии -  полностью или в значительной 
мере обусловлены факторами локальными.

Исследования проведены при частичной финансовой поддержке 
РФФИ (грант 03-05-64121), а также в рамках Программы № 25 Прези
диума РАН «Происхождение и эволюция биосферы» и Программы № 7 
Отделения наук j  Земле РАН «Изотопная геология: геохронология и ис
точники вещества».
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_______________________________ М.Е. Мельников1, В.В. Кругля* ^

К природе гайотов
В 1964 году Г. Менард писал: «Вопрос происхождения гайотов д 

сих пор остается краеугольным камнем в морской геологии, поэтом^ 
новые данные все еще необходимы». Фраза, сказанная 40 лет назад, 
утратила своей актуальности.

Наиболее популярная гипотеза образования гайотов следующая. Воз
никающий на дне океана в горячей точке вулкан, наращивая высоту и 
объем, достигает поверхности моря, превращаясь в остров. По заверше
нии фазы вулканизма абразия срезает надводную часть, начинается фаза 
острова-атолла. Медленное погружение абрадированного вулкана при
водит к развитию рифов. При быстром погружении рифовые фации не 
формируются. После погружения на глубины более 500 м начинается 
фаза собственно гайота, сопровождающаяся отложением на плоской 
вершине карбонатов, склоновыми процессами, образованием рудных 
корок [1].

Новые данные, на которые рассчитывал Г. Менард, ставят эту гипо
тезу под сомнение. Промер многолучевыми эхолотами обеспечил прин
ципиально новое представление о формах и рельефе гайотов. На бати
метрических картах гайотов поднятия Маркус-Уэйк, хребта Даттон, Ма
геллановых гор очертания гайотов угловаты, что впервые на основании 
промера многолучевыми эхолотами показал Н. Смут [3]. Направления 
склонов сохраняются от постройки к постройке. Основание гайотов 
трапециевидное или треугольное.

В природе неизвестны центральные вулканические постройки, соиз
меримые по размерам с гайотами, с поперечными размерами более сот
ни километров. Крупные вулканические острова, типа о. Гавайи, имеют 
округлую форму оснований и конусов. Они являются вулканическими 
постройками с несколькими центрами извержений.

Картирование подводных гор различных типов в разных регионах 
Мирового океана с применением многолучевого эхолота ЕМ-12 фирмы 
Simrad (НИС «Геленджик»), свидетельствует, что все вулканические по
стройки в плане округлы. Морфологически однотипные вулканы встре
чаются в зонах спрединга, в океанических котловинах, в зоне субдук- 
ции. Известна округлость оснований вулканов Средиземного моря.

ГНЦ «Южморгеология» проводит массовые исследований гайотов 
поднятия Маркус-Уэйк и Магеллановых гор с использованием многолу
чевого эхолота ЕМ-12 фирмы Simrad. Примеры строения гайотов по 
этим данным приведены на рисунке.

1 ГНЦ «Южморгеология», Геленджик, Россия



Рис. 1. Рельеф дна фрагмента поднятия Маркус-Уэйк по данным много
лучевого промера [3]

Рис. 2. Формы отдельных гайотов Магеллановых гор, по результатам 
многолучевого промера, выполненного НИС «Геленджик»



Сопоставление полученных батиметрических карт гайотов с картами 
аномального магнитного поля показывают, что простирание склонов 
совпадает с направлением осей магнитных аномалий.

Характер рельефа, форма гайотов, распределение магнитных анома
лий свидетельствуют, что гайоты не являются вулканами. Это припод! 
нятые блоки земной коры, ограниченные взбросами. Воздымание со
провождалось вулканической активизацией, образованием локальных 
конусов и покровов, более молодых, чем цоколь гайота. Сравнение воз
раста и состава базальтоидов, слагающих цоколи, и, в отдельных случа
ях, отмечаемых в привершинных частях плато, и собственно эффуЗИв. 
ных образований свидетельствует о принципиальном их различии. На
ходки толеитов в привершинной части гайота Ламонт были интерпре
тированы как признаки взбросовой природы его склона [2]. Роль вулка
низма в строении гайотов очевидна, но главным рельефообразующим 
фактором является воздымание блоков плиты.

Блоковое строение подводных возвышенностей ярко проявляется на 
примере поднятия Маркус-Уэйк. Поднятие в целом приподнято над 
уровнем окружающих абиссальных равнин на 200-400 м.

Тектонические массивы, представляющие собой несколько подводных 
гор на едином цоколе, приподняты относительно базисного уровня под
нятия на 500-1500 м. Высота гайотов относительно поверхности цоколя 
составляет 1500-3000 м. В межгорных впадинах отмечаются опущенные 
блоки -  на значительных площадях поверхность фундамента фиксируется 
на 260 м ниже поверхности дна. В центральных частях впадин эта цифра 
возрастает до 550-600 м, а наиболее погруженные участки фундамента 
достигают отметки 1000-1200 м ниже уровня дна [1].

В предложенной схеме формирования гайотов этапы абразии, атол
ла, погружения не подлежат обязательному пересмотру, поскольку пре
красно вписываются в рамки существующих представлений. Воздыма
ние выводит наиболее крупные гайоты над уровнем моря, где происхо
дит абразия. При этом образуются признаки, свидетельствующие о суб- 
аэральном развитии вершин (красноцветные породы, галька эффузивов, 
морская и субаэральная биота; рифы). Последующее опускание может 
происходить по существующим разломам. Гайоты с более низкими 
уровнями могли не подниматься над поверхностью океана, но формиро
ваться как плосковершинные горы. Такие горы не имеют рифовой 
оторочки.

Возможна другая причина погружения. Опускаться могут не отдель
ные блоки, а вся плита в результате вертикальных колебательных дви
жений земной коры. Из анализа данных глубоководного бурения следу
ет, что, по крайней мере, с эоцена по ранний миоцен океан был мельче 
критической глубины карбонатной компенсации (КГК). В позднем мио
цене произошло региональное увеличение глубины до значений, пре
вышающих КГК. Такое положение, особенно с учетом близости зоны 
субдукции, заслуживает права на обсуждение.



Предложенная концепция позволяет по-новому взглянуть на геоло
гическую историю северо-западной части Тихого океана. Она подводит 
к решению пространственно-временных связей колебательных движе
ний со спредингом и субдукцией, а также позволяет рассмотреть другие 
проблемы геологии Мирового океана.
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_______________________________________________О.А. Мельников1

О некоторы х глобальны х проблемах геотектоники и их
реш ении

Общепринятый исчерпывающе полный список глобальных проблем 
геотектоники, по-видимому, все-таки отсутствует, поэтому остановимся 
лиш ь на некоторых из них, наиболее бросающихся в глаза и требующих 
решения.

1. Разделение Земли на различные по вещественному составу, со
стоянию и физико-химическим свойствам общеземные оболочки или 
геосферы: энергетический источник, механизм или механизмы образо
вания, взаимодействие.

2. Латерально-вертикальное расчленение литосферы или земной ко
ры на составляющие ее, различные по вещественному (горно
породному) составу и физико-химическим свойствам, тела и структуры, 
их типизация, происхождение и эволюция.

3. Роль и значение в геотектонике исключительно разнообразных и 
изменчивых эндогенных и экзогенных геологических процессов (ороге
нез, вулканизм, магматизм, осадконакопление, выветривание и т.д.), 
действующих внутри Земли и на ее поверхности, видоизменяющих ее 
внешний облик и внутреннее строение.

4. Периодичность и направленность геотектонических процессов.
5. Симметрия и дисимметрия или асимметрия в строении Земли и 

слагающих ее оболочках.
Наука геотектоника с помощью разного рода предлагаемых теорий, 

моделей или гипотез, выражаемых иногда некой суммой взглядов, па
радигмой под общим названием или терминами -  плутонизм, неоту- 
низм, фиксизм, мобилизм, теория геосинклиналей и т.д., пытается с тем * 425

1 Институт морской геологии и геофизики (ИМГиГ) ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
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или иным успехом решать эти и подобные им проблемы. В настояще 
время наиболее популярной, едва ли не общепринятой среди подаве 
ляющего большинства геологов и геофизиков является модель или па' 
радигма, именуемая плитовой тектоникой. Несмотря на более успешно 
объяснение и решение многих вопросов и проблем геотектоники мод^ 
лью плитовой тектоники по сравнению с прежними моделями, тем не 
менее она многое, в том числе и из вышеприведенного списка, оказа
лась не в состоянии удовлетворительно объяснить и вызывает все более 
возрастающую критику.

Например, в проблеме разделения Земли на оболочки или геосферы 
модель плитовой тектоники в качестве основного (и даже единственно
го) энергетического источника считает внутренний (распад радиактив- 
ных элементов), полностью игнорируя внешние источники, а в качестве 
главного движущего геодинамического механизма в литосфере и ман
тии -  разноячеистую конвекцию материала в мантии, что требует высо
копластичного или жидкого состояния мантии, тогда как, по данным 
сейсмологии (характеру прохождения поперечных волн) мантия в целом 
скорее всего находится в твердом состоянии, а не в жидком.

В проблеме латерально-вертикального расчленения литосферы или 
земной коры, согласно этой модели, выделяются более или менее оди
наковые по вещественному составу и строению плиты, различные взаи
модействия которых между собой (дивергенция, конвергенция, субдук- 
ция и т.д.) под влиянием якобы действующих под ними конвективных 
течений формируются все разнообразие вещественных и структурных 
особенностей литосферы или земной коры. Несмотря на все более воз
растающее число выделяемых плит (и соответственно -  гипотетических 
конвективных ячеек) удовлетворительно объяснить это разнообразие 
такой моделью не удается.

В еще большей мере модель плитовой тектоники не решает пробле
мы исключительного разнообразия и изменчивости эндогенных геоло
гических процессов, действующих внутри Земли и на ее поверхности.

Но наибольшую трудность для ортодоксальной модели плитовой 
тектоники представляют проблемы периодичности и направленности 
геотектонических или геодинамических процессов в геологической ис
тории всей Земли или отдельных ее регионов, симметрии и асимметрии 
в строении Земли и слагающих ее оболочках, как отражение действие 
одного из законов диалектики -  единства и борьбы противоположно
стей. Модель плитовой тектоники просто игнорирует эти проблемы: 
проблему общей направленности и необратимости в эволюционном 
развитии Земли, с одной стороны, и многопорядковой цикличности или 
повторяемости геологических, в том числе и геотектонических процес
сов -  с другой, например, три общепланетарных геотектонических цик
ла -  каледонский, герцинский и альпийский.

То же самое относится и к проблеме сочетания симметрии и асим
метрии в геотектонике Земли: симметрия в распределении общеземных



болочек, в целом, круговая симметрия Тихоокеанского подвижного 
0 яСа, с одной стороны, и землетрясения Атлантического и Тихоокеан- 
"кого’сегментов Земли, резко асимметричное тектоническое строение 
аПа д н о й  и восточной окраин Тихоокеанского сегмента, приурочен

ность островодужных систем лишь к восточным окраинам континентов
и т.Д- -  с ДРУГ0Й*

Гораздо успешнее модели плейт-тектоники решает все перечис
ленные проблемы предлагаемая нами, начиная с 1970 гг. [1-7], новая 
отационная геодинамическая модель Земли, состоящая из пяти нало

женных друг на друга геодинамических механизмов: ротогенеза, 
дрифтогенеза, пассивного и активного рифтогенеза и сепаратогенеза 
или геосферогенеза, имеющих общую ротационную природу -  враще
ние Земли вокруг своей оси, которая полностью игнорируется моде
лью плитовой тектоники.

В частности, за счет сепаратогенеза -  центробежной сепарации сла
гающего вращающуюся Землю материала под влиянием преимущест
венно внешнего энергетического источника (гравитационного и элек
тромагнитного полей) произошло разделение ее на различные по веще
ственному составу и физическим свойствам общеземные сферические 
оболочки или геосферы с закономерно возрастающей плотностью от 
внешних геосфер к внутренним. Эта сепарация материала, начавшись с 
момента зарождения Земли как планеты, продолжается и в настоящее 
время, по всей видимости, в двух направлениях: в формировании каж
дой внешней геосферы из недр смежной с ней внутренней и возможном 
возникновении и обособлении новых оболочек. Сепаратогенезом гораз
до проще и естественнее объясняется изначальное зарождение и посте
пенное разрастание в приполярных областях Земли (как более холод
ных, но менее центробежных и потому более стабильных по сравнению 
с приэкваториальной областью) «гранитного» слоя из недр «базальтово
го» слоя в составе земной коры или литосферы континентального ти п а- 
зародышей будущих приполярных праматериков или праконтинентов 
Лавразии и Гондваны. Наконец, сепаратогенезом хорошо объясняется 
инструментально установленное в 1996 г. двумя независимыми группа
ми американских сейсмологов более быстрое вращение внутреннего 
твердого ядра Земли относительно остальной внешней части планеты 
[8]. Предполагаемое сепаратогенезом за счет центробежных сил и гра
витации общее разделение слагающего Землю материала на более лег
кую «всплывающую» вверх, и более тяжелую, опускающуюся вниз, час
ти ведет к естественному увеличению скорости вращения или раскручи
ванию формирующихся в результате этого процесса внутренних оболо
чек (геосфер) и замедлению внешних.

Доказанное многочисленными данными общее замедление скорости 
вращения Земли с возрастом приводит к общему разуплотнению сла
гающего Землю материала и разному по величине росту объема форми
рующихся в ней оболочек. Образовавшаяся земная кора или литосфера,



будучи жесткой относительно более пластичных подстилающих обо 
чек, становится тесной для них, растрескивается и раздвигается. Эт°' 
процесс, называемый в новой ротационной модели пассивным рифтов 
незом, лучше всего проявлен в океаническом типе земной коры -  бол^ 
тонкой и менее прочной по сравнению с континентальной корой -  в в^ 
де современных срединно-океанических хребтов (САХ). Проявлен он 
в континентальном типе земной коры в образовавшихся в приполярный 
областях праматериках Лавразии и Гондване с континентальной корой 
виде радиально ориентированных, расходящихся к экватору зон разло 
мов, расколов и растяжения, вдоль которых затем закладывались гео' 
синклинальные прогибы, завершавшиеся орогенезом с образованием 
аналогичным образом ориентированных горных сооружений -  каледо- 
нид, герцинид, мезозоид.

С направленными в общем случае от полюсов к экватору на вра
щающейся Земле центробежными силами, именуемыми в новой рота
ционной модели дрифтогенезом, связаны в какой-то мере общее разрас
тание праматериков Лавразии и Гондваны на обращенных к экватору 
сторонах за счет наращивания субширотно ориентированными горными 
сооружениями в эпохи орогенеза, распад этих ставших тесными для не
прерывно увеличивавшейся в объеме Земли праматериков на обособ
ленные фрагменты -  современные материки или континенты, двигав
шиеся в общем направлении от полюсов к экватору, иногда с разворо
том (Северная и Южная Америка) или столкновением друг с другом 
(Африка с Европой и Азией, Индостан с Азией).

Но наиболее выжным и действенным в новой ротационной модели 
является механизм, именуемый ротогенезом: более быстрое вращение с 
запада на восток внутренних оболочек относительно внешних (их про
скальзывание), в частности мантии относительно литосферы или земной 
коры. Наличие неровностей на нижних поверхностях внешних оболо
чек, в частности, так называемых «корней гор» у орогенных поясов, по
груженных в мантию, приводит к резко неоднородному полю напряже
ний на таких участках -  формированию зон сжатия вдоль восточных 
границ, погруженных в мантию этих «корней», и зон растяжений вдоль 
их западных границ. Постепенный рост этих напряжений приводит в 
конце концов к отрыву орогенных поясов, расположенных вдоль вос
точных окраин материков, образованию различных по размерам блоков 
или звеньев и опережающему движению их в восточном направлении 
по сравнению с родоначальным для них материком или континентом. 
Таков механизм образования за счет ротогенеза всех островодужных 
систем, состоящих из триады: глубоководный желоб, островная дуга, 
задуговая глубоководная котловина у окраинного моря. Только дейст
вием такого механизма как ротогенез можно объяснить наличие остро
водужных систем вдоль восточных окраин континентов и полное их от
сутствие вдоль западных, а также резкую восточно-западную асиммет
ричность Тихоокеанского сегмента Земли. Таким образом, новая рота-



онная геодинамическая модель, в отличие от модели плитовой текто- 
цИ и, гораздо успешнее объясняет или решает все глобальные пробле
мы геотектоники, в том числе и вышеперечисленные.
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_____________________________________________ Ю .И . Мельниченко

О собенности морф отектоники морей А зиатско- 
Т ихоокеанской зоны  перехода

Изучение морей зоны сочленения Азии и Тихого океана в 80-90-е 
годы прошлого столетия отличались взрывным характером накопления 
геологической информации. В настоящее время наиболее изученными 
являются Японское, Охотское и Филиппинское моря. Они оказались и 
наиболее контрастными по строению дна. Впадина Японского моря раз
вивалась на сиалической коре древнего докембрийского заложения. 
Впадина Филиппинского моря развивалась на маломощной мезозойской 
коре океанического типа, в которой преобладают магматические поро
ды мафического состава. Структуры Охотского моря, среди которых не 
обнаружено образований древнее палеозоя, закладывались на сильно 
расчлененном фундаменте эвгеосинклинального типа, а все его неров
ности перекрыты мощным (до 10 км) чехлом мезо-кайнозойских осад
ков. Морфометрические характеристики рельефа дна и акустического 
фундамента этих морей указывают, что они принадлежат различным 
эволюционным рядам. Проведенный нами морфоструктурный анализ 
выявил общие для морских впадин черты морфотектоники. * 429
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Независимо от типа земной коры, состава и строения акустическог 
фундамента выделяется, прежде всего, рифтогенный тип структура,* 
рисунков дна морей. Рифтовые впадины и обрамляющие их поднятия 
определяют взаимоотношения и связи всего многообразия форм по 
верхности дна с их очертаниями, размерами и ориентацией. Однако это 
морфологическое многообразие, как и различия в каждом отдельном 
случае структурного рисунка дна и морфотектонических позиций мо
рей, контролируются индивидуальным каркасом сквозных тектонически 
ослабленных зон (структур).

К сквозным структурам мы относим крупные геологические тела, 
формирующиеся в зонах глубинных разломов и расположенные обычно 
несогласно по отношению к структурам земной коры, которые они час
то охватывают. А.В. Пейве к ним относил глубинные разломы, прони
кающие на поверхность. Серия глубинных долгоживущих разломов 
разного направления и протяженности выделялась многими исследова
телями на востоке Азии в области сочленения континент-океан. Разло
мы пересекают зону перехода и продолжаются как в океане, так и на 
континенте, формируя системы трансрегиональных трансструктурных 
тектонических зон. Они имеют разный возраст и неоднократно активи
зировались, формируя структурные планы региона, начиная с дорифей- 
ского. К сквозным зонам адаптируются местные геодинамические про
цессы разного порядка, они наиболее проницаемы для магматических 
расплавов, к ним приурочены процессы интенсивных дизъюнктивных 
дислокаций. Они определяют тип эволюционного развития впадин на 
всем пространстве переходной зоны. В разнообразии типов эволюцион
ных рядов (Охотоморского, Япономорского, Филиппиноморского), как 
и в многообразии форм поверхности зоны перехода, проявляется нели
нейность развития морских впадин.

В связи с особенностью развития сквозных структур морфотектоника 
морей характеризуется взаимосвязью деструктивных и конструктивных 
элементов морфоструктуры дна. Они образуют парагенетические морфо
структурные ассоциации (семейства), составляющие региональные фор
мы рельефа. Формы представлены обычно совокупностью ассоциаций, 
объединенных общим линейным простиранием, и чаще характеризуются 
зональным распределением морфоструктурных семейств. Парагенезы 
морфоструктур разного морфогенетического типа и возраста составляют 
фундаментальное свойство рельефа дна морей в зоне перехода.

Структурно-геоморфологическими признаками деструктивного 
рельефа служат дизъюнктивные формы поверхности. Они хорошо пред
ставлены на Восточно-Корейской возвышенности, поднятии Ямато и 
обрамляющих их котловин (Японское море). Эти формы отличаются 
угловатостью очертаний, резкими перегибами и уступами поверхности, 
ступенчатостью и террасированностью склонов поднятий и бортов впа
дин. Линейность и протяженность форм, зоны относительно понижен
ных или приподнятых ярусов рельефа дна служат отличительным при-



паком рельефа, обусловленного разломами и разрывами коры. На них 
часто накладываются поперечные (положительные и отрицательные) 
дизъюнктивные элементы рельефа.
Д Совокупность относительно дифференцированных продольных и 
поперечных форм находит соответствующее выражение в дизъюнктив
ных элементах морфоструктуры морского дна. Они представлены оста
точными горстами, приразломными линейными грабенам, рвами оседа
ния, рифто-грабенами, рифтовыми долинами и трогами, расщелинами, а 
также тектоническими уступами, эскарпами, оползнями, опущенными 
по сбросам глыбами фундамента. Такие формы развиваются на сводах и 
вдоль склонов поднятий, по бортам и на днищах рифтовых котловин и 
впадин. Их появление связано с тафрогенной деградацией земной коры, 
что сопровождается сокращением ее мощности. Этот процесс приводит 
к дизъюнктивным дислокациям фундамента и погружению глыб.

Явления деструкции дна наиболее характерны для Японского моря с 
его древней и мощной континентальной исходной корой. Резким преоб
ладанием дизъюнктивных элементов дна характеризуется рельеф Охот
ского моря. Охотское море, однако, выделяется большей выравненно- 
стью рельефа дна и преобладанием шельфа. Это обусловлено конструк
тивной ролью процессов экзогенной аккумуляции, которая интегрирует 
разрозненные депрессионные формы.

Признаком конструктивного рельефа служат формы вулканического 
происхождения. Примером его развития является хребет Кюсю-Палау в 
филиппинском море. Он характеризуется высокоподнятым фундамен
том с расположенными на нем высокими и низкими вулканическими 
сооружениями. На фундаменте развиваются три генетических типа вул
канических построек. Среди них выделяются относительно низкие щи
товые вулканы и высокие конические и купольные стратовулканы. Они 
отражают полигенность и полицикличность развития рельефа хребта. 
Вулканические сооружения нередко формируют короткие хребты, пере
секающие основание хребта в разных направлениях. В строении вулка
нов обнаруживаются вершинные кальдеры, экструзивные купола, лаво
вые потоки, что указывает на стадию кальдерообразования. Характер
ным признаком конструктивного вулканогенного рельефа является 
множество вулканических центров, расположенных в узлах сети тре
щин. Что характерно, развитие вулканогенного рельефа сопровождается 
увеличением мощности земной коры и появлением низкоскоростного 
слоя в ее разрезе. Это явление обусловлено интрузией субвулканиче
ских тел и аккумуляцией вулканогенного материала при формировании 
стратовулканов. Вместе с тем, развитие конструктивного вулканическо
го рельефа сопровождается появлением деструктивных форм (вулкано
тектонические и тектонические депрессии), что обусловлено вулкано- 
тектоникой, но не связано с деградацией коры.

Подобным образом развивались системы океанических поднятий 
Дайто, Бенхем, Урданета в Филиппинском море, отдельные вулканиче



ские центры на Восточно-Корейской возвышенности и поднятии Ямато 
вулканические хребты и острова в Японском море. Конструктивным, по 
сути, является равнинный рельеф котловин Филиппинского моря, кото* 
рый образован покровами толеитовых базальтов.

Как показывают материалы, непосредственным механизмом эволю* 
ции структурного рельефа дна морей служит смена тектонических на
пряжений «растяжение -  сжатие» в зонах сквозных структур, имеющих 
место в геодинамических условиях сдвига. Этот механизм наиболее чет
ко прослеживается по латеральной зональности структурных форм 
рельефа хребта Кюсю-Палау. В зоне щелевого рифта в условиях растя
жения формировались постройки щитовых вулканов, сложенные толеи- 
товыми базальтами. В условиях компрессии также по разлому на щито
вые вулканы надстраивались стратовулканы островодужного типа. В 
последующем морфоструктура хребта была раздроблена поперечными 
рифтогенными разломами, по которым происходило излияние щелоч
ных эффузивов. Этот механизм привел к развитию Голыгинского рифта 
на своде палеоостровной дуги (Охотское море). В целом, в морфотекто
нической эволюции морей преобладали процессы растяжения.

Намечаются три периода в развитии морфотектоники дна морей. 
Они связаны с фазами тектономагматической активизации литосферы 
региона. В начальном периоде осуществлялось заложение тектониче
ских структур, составивших впоследствии морфоструктурный план ок
раинных морей. Эти события происходили в позднем мелу и связыва
ются с пиренейской складчатостью. Формирование собственно морфо- 
структуры морей происходило в основном уже в палеогене (эоценовая, 
позднеэоцен-олигоценовая, позднеолигоцен-раннемиоценовая фазы 
морфотектонического цикла Кюсю-Палау). Завершают морфотектони
ческие события этого этапа блоковые дислокации на границе олигоцена 
и миоцена. Эти события синхронизируются с движениями Такатихо в 
Японии. В зонах сквозных структур в этот период развивались деструк
тивные рифтогенные и сводовые конструктивные морфоструктуры.

Агрессивные деструктивные преобразования сложившихся ранее 
форм рельефа дна осуществлялись на позднем неотектоническом этапе, 
составившем третий период в развитии морфотектоники дна морей. Его 
наиболее активные фазы приходятся на средний-верхний миоцен и 
плиоцен-плейстоцен.. Неотектоническая эволюция рельефа дна морей 
происходит в условиях тафрогенного геодинамического режима. С ним 
связана активизация рифтогенных процессов, которая сопровождается 
также аккумулятивным выравниванием исходного тектонического рель
ефа. Эти крупные преобразования морфоструктуры морей по времени 
соответствуют пасаденской фазе складчатости.

Глубокие различия, наблюдаемые в строении морей, свидетельству
ют о различии тектонических и геодинамических условий их формиро
вания. Они создают впечатление, что литосфера морей находится как 
бы на разных стадиях геологического развития, что в зоне сочленения



«континент-океан» осуществляется геологический процесс трансфор- 
мации земной коры одного типа в другой. Материалы морфоструктур
ного анализа приводят автора к выводу, что на деле в зоне сочленения 
дзии и Тихого океана в кайнозое осуществляется процесс реструктури
зации земной коры, который находит отражение и в формах земной по
верхности. При этом в развитии рельефа дна морей с континентальной 
корой фундамента преобладали деструктивные явления, а эволюция 
рельефа дна морей с океаническим типом коры на фоне рифтогенной 
деструкции шла по пути конструктивных преобразований.

__________ А.В. Мигурский1, Ф.А. Мигурский1, ILH. Соболев1

Элементы  инденторного строения зем ной коры  С еверо- 
Востока России в районе опорного проф иля 2-ДВ  

(г. М агадан -  пос. О м олон)
Вдоль опорного геолого-геофизического профиля 2-ДВ в настоящее 

время методами глубинного ОГТ, КМПВ, магнитотеллурического зон
дирования, геолого-геохимической съемки отработано 1100 км -  г. Ма
гадан -  пос. Омолон. Профиль начинается от г. Магадана (граничной 
зоны Северо-Евразийской плиты с Охотоморским блоком) и пересекает 
смежные участки Северо-Евразийской и Северо-Американской плит
[2,6]. Получена первая достаточно кондиционная информация о глубин
ном строении земной коры Северо-Востока России, отвечающая совре
менным требованиям к геолого-геофизическим исследованиям.

В пределах Северо-Евразийской плиты профиль пересек Удско- 
Мургальскую и Армано-Вилигинскую складчатые зоны с наложенным 
позднеюрско(?)-меловым Охотско-Чукотским вулканогенным поясом 
(ОЧВП) и Балыгычанское поднятие. По Северо-Американской плите 
пройдены Сугойская складчатая зона с Насучанским прогибом и Хетаг- 
чанским поднятием, а также Омолонский массив. Граница между пли
тами проходит по разлому Улахан [2,9] в районе пикетов 470-485 км. 
Более подробное описание тектонических структур вдоль первых 820 
км профиля дано А.П.Симоновым и др. [4]. Все отмеченные элементы в 
пределах плит выделяются в качестве самостоятельных террейнов [10].

Сведения о структуре земной коры, в основном ее нижней части, ус
тановлены методом глубинного ОГТ. Из вещественных подразделений 
кристаллической коры уверенно выделяется слой коромантийной смеси. 
Он характеризуется высокой рефлективностью, имеет мощность около 5 
км, изредка уменьшаясь до 4, или наоборот увеличиваясь до 7 км. По
верхность Мохоровичича («М») проведена, в соответствии с обоснова

1 Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального сырья 
(СНИИГГиМС), Новосибирск, Россия



нием Ю.Г.Леоновым [3], по подошве коромантийного слоя. Гипсомет
рически она слабо дифференцирована, располагается на глубинах 41-47 
км. Исключение представляет южный отрезок профиля (0—175 км), где 
выявлено отчетливое нарастание мощности земной коры с юга на север 
от 35 (нулевой пикет) до 43 км у пикета 75 км. Далее (75-95 км) фикси
руется заметное ухудшение в выраженности и прослеживании поверх
ности «М» и затем в интервале 95-120 км ее отчетливое погружение с 
45 до 54 км. Северо-восточнее, вдоль профиля вновь начинается сокра
щение толщины земной коры до 45 км у пикета 175 км (под водоразде
лом бассейнов рек Колымы и Охотского моря).

Если утонение коры у южного окончания профиля ожидаемо -  это объ
ясняется близостью Охотского моря с субокеанической корой, то аномаль
ное увеличение коры в районе пикета 120 км можно объяснить, видимо 
следствием столкновения ранее существовавшей плиты Палеопацифика с 
окраиной Северо-Евразийского континента. Вещественным выражением 
этого столкновения служит позднеюрско(?)-меловой ОЧВП, осевая линия 
которого коррелирует с описанным утолщением земной коры.

По нашей интерпретации, в интервале 88-125 км намечается сдвоение 
поверхности «М», с надвиганием южного блока земной коры на северный 
(рисунок). Пододвинутая часть северного блока во фронтальной части 
подвернута и имеет торцовое сочленение с поверхностью надвига. В то 
же время по поверхностным горизонтам земной коры здесь преобладает 
южная вергентность дислокаций. Скорее всего, на рассматриваемом от
резке профиля 2-ДВ имеет место инденторное (зубчатое) [8] сочленение 
Удско-Мургальской островной дуги с Колымо-Омолонским супертеррей- 
ном. Выклинивание образований Удско-Мургальского индентора проис
ходит у пикета 175 км на глубине 20 км. Длина его нижнего ограничения 
достигает 87 км. Перекрывающие же клин образования представляют со
бой породы Колымо-Омолонского супертеррейна. Выход верхнего огра
ничения индентора (детачмента) на дневную поверхность, скорее всего, 
приурочен к Кава-Ямскому разлому, южнее которого развиты неотекто- 
нические депрессии с молассовым выполнением. Время формирования 
индентора, видимо, синхронно генезису ОЧВП.

Характер строения коры на рассматриваемом участке весьма близок 
по морфологии коллизионным орогенам Кавказа [5], Альп и хребта 
Брукса [8]. Последние также характеризуются утолщением земной коры 
в районах столкновений континентальных и субокеанических плит.

Инденторное строение земной коры меньших размеров проявляется 
и на самом юге (0-50 км) профиля. Здесь установлено раздвоение коро
мантийного слоя с его перекрытием около 30 км. Острие клина распо
ложено на глубине 28 км у пикета 50 км. Достаточно четко проявлен де- 
тачмент, выходящий на дневную поверхность непосредственно южнее 
г. Магадана. Видимо, это нарушение в значительной мере ответственно 
за генерацию Магаданского гранитоидного батолита. Возникновение 
двух последовательных инденторов земной коры в пределах Удско-Мур-
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гальского островодужого террейна, вероятно, связано с присутствием 
здесь двух разновозрастных дуг, возможность существования которых 
обосновывал С.Д.Соколов [7].

Индентор, скорее всего, синхронный формированию позднеюрско- 
раннемелового Уяндино-Ясачненского вулканогенного пояса, фиксиру. 
ется в юго-западной части Балыгычанского поднятия. Здесь в интервале 
340-385 км установлено сдвоение поверхности «М». Выклинивание ин- 
дентора предполагается на глубине 24 км у пикета 385 км. К сожале
нию, сложное строение верхней части разреза в рассматриваемом ин
тервале не позволяет точно протрассировать детачмент индентора. Ве
роятно, он достигает границы Балыгычанского поднятия с Армано- 
Вилигинским синклинорием. Поскольку этот индентор характеризует 
периферийную часть Уяндино-Ясачненского вулканогенного пояса, он 
более слабо проявлен в изменениях мощности земной коры.

Еще два предполагаемых индентора намечаются в периферийных 
юго-западной и северо-восточной частях Омолонского массива. Первый 
из них расположен в интервале 700-780 км под Коркодон-Наяханской 
тектоно-магматической зоной западнее Тебанинского разлома. Его вы
клинивание фиксируется на глубине 26 км у пикета 780 км. Детачмент 
индентора проявлен достаточно отчетливо до пункта 700 км.

Второй индентор расположен под Бургачанским поднятием. В ниж
ней коре в интервале 1050-1070 км отмечается надвигание поверхности 
«М» с юго-запада на северо-восток. Одновременно в верхней половине 
земной коры с северо-востока на юго-запад происходит надвигание об
разований Бургачанского поднятия на смежную Омкучанскую впадину. 
Следует отметить, что здесь размеры индентора существенно меньше, 
чем в ранее описанных случаях южной части профиля 2-ДВ.

Надо сказать, что коромантийный слой северо-восточнее 620 км со
стоит из отрезков протяженностью в первые десятки километров, слабо 
наклонных к юго-западу и разделенных надвиговыми нарушениями с 
преимущественным смещением масс в северо-восточном направлении. 
Все это свидетельствует о преобладающих напряжениях сжатия вдоль 
большей части профиля 2-ДВ. Лишь в пределах Омсукчанской ветви 
ОЧВП (520-580 км) фиксируется отчетливый разрыв в прослеживании 
поверхности «М». Аномалия в строении земной коры, проявленная в ее 
высокой сейсмической прозрачности, затрагивает среднюю и нижнюю 
части коры. Омсукчанская ветвь ОЧВП многими исследователями [1] 
относится к прогибам типа пулл-апарт, контролируемым крупными 
сдвигами. Подтверждением преобладания здесь условий разуплотнения 
вследствие растяжения является четко выраженный гравитационный 
минимум над Омсукчанской ветвью ОЧВП.

На фоне описанного сочленения отдельных террейнов довольно про
сто выглядит строение сочленения между Северо-Евразийской и Севе
ро-Американской плитами. Как уже отмечалось, эта граница в иссле
дуемом регионе проходит по разлому Улахан левосдвиговой природы в



районе пикетов 470—485 км. Она характеризуется субвертикальностью 
без существенных смещений опорных горизонтов. Вероятно, это обу
словлено тем, что граница между Северо-Евразийской и Северо- 
Американской плитами является молодой, не древнее кайнозоя, и нахо
дится в начальной фазе своего развития. Она косо сечет Уяндинско- 
Ясачненский вулканогенный пояс и почти поперечна ОЧВП. В связи с 
этим в строении земной коры эта граница проявлена незначительно, об
разуя субвертикальную изотропную в сейсмическом отношении зону 
шириной около 15 км вдоль разлома Улахан.

В заключение следует отметить:
- широкое развитие элементов инденторного строения земной коры в 

районе опорного профиля 2-ДВ (г. Магадан -  пос. Омолон) свидетель
ствует о преобладании тектонического режима сжатия в исследуемом 
регионе;

- намечается парагенез зон повышенного содержания гранитоидов в 
земной коре с детачментами инденторов.
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О возм ож ном влиянии продолж ительности тектонических  
процессов на разнообразие и ранги сф орм ированны х ими 

образований (прим енительно к платф орм енны м  условиям)
Известно, что в зависимости от времени приложения напряжений 

одни и те же породы ведут себя по-разному -  как твердые (хрупкие) 
пластичные или текучие, и, напротив, разные по механическим свойст
вам породы и осадки на напряжения с разной скоростью реализации мо
гут реагировать сходным образом. Эти известные физические положе
ния применительно к геологическим условиям чаще учитываются при 
прогнозе поведения крупных объектов (земная кора, горно-складчатая 
область и т.п.). Нет оснований считать, что эти принципы не проявля
ются и на объектах меньшего масштаба (на породном, минеральном и 
т.д. уровнях). Полевые наблюдения и полученные нами в небольших 
объемах экспериментальные данные по воздействию импульсных 
(ударных) напряжений (имитирующих быстротечное движение) на по
роды и на неуплотненные осадки подтверждают сказанное.

При тектонических исследованиях объектами изучения традиционно 
являются пликативные и разрывные деформации (структуры) разных 
типов и масштабов, представляемых как результат проявления тектони
ческих напряжений большой продолжительности. Анализ показывает, 
что, наряду с длительно проявляющимися, в естественных условиях 
имеют место напряжения быстрого и мгновенного воздействия. А.Е. 
Шейдеггер [1958] тектонические движения разделил на группы с малой 
(до 4 часов, в среднем около 3 сек), промежуточной (от 4 часов до 15 
тыс лет) и большой (более 15 тыс лет, в среднем -  100 млн лет) продол
жительностью. С длительностью приложения напряжений коррелиру- 
ются скорости тектонических движений. Для периодов большой про
должительности они составляют 0,1-0,001 мм/год, для менее длитель
ных -  0,1-103 мм/год, для быстротечных -  >103 мм/год.

3. Кукал [1978] скорости движений земной коры связал с конкрет
ными процессами и структурами. Наиболее быстрыми (от первых мм до 
долей м в течение нескольких или десятков минут -  в зависимости от 
энергетического класса) являются одномоментные смещения при земле
трясениях. Долговременные сейсмотектонические процессы, движения 
литосферных плит, спрединг и субдукция -  от 3-5 до 70-80 мм/год, оро- 
генические вертикальные и горизонтальные движения -  0,1-10 мм/год, 
континентальные и океанические опускания (формирующие седимента- 
ционные бассейны геологического прошлого) -  0,01—0,4 мм/год.

Тектонические и палеотектонические реконструкции, анализ геоло
гической истории структур разных порядков в пределах платформенных

1 Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия.



террит°Рий Сибири показывают, что здесь проявлялись разноскорост- 
НЬ1 е движения. Так, согласно расчетам, в периоды формирования Запад
но-Сибирского и Лено-Вилюйского седиментационных бассейнов име
ли место тектонические движения, группирующиеся в три категории 
0,008-0,042 мм/год, 0,12-0,65 мм/год и 104‘6 мм/год. В соответствии с 
условиями А.Е. Шейдеггера и З.Кукала, они могут идентифицироваться 
с вековыми, медленными и быстротечными движениями. При этом в 
процессе проявления разноскоростных движений, как показывают на
блюдения, формировались разные типы тектонических образований.

В е к о в ы е  движения в рассматриваемых условиях обуславливали 
заложение и развитие седиментационных бассейнов в целом, а также 
соизмеримых с ними систем (зон) разломов, которые, как представляет
ся, являются основными (первичными), определяющими возникновение 
бассейна и основных его структурных элементов. Эта категория движе
ний ответственна также за формирование типов и формационного со
става синхронных бассейновых, а также наиболее крупных (проявляю
щихся в масштабах бассейнов) комплексов, перерывов в осадконакоп- 
лении и размывов отложений, обуславливает цикличность отложений 
бассейновых рангов, соответствующих стадийности развития бассейна. 
Предположительно с этими рангами движений следует связывать ре
гиональную (фоновую) трещиноватость пород.

В дальнейшем эту категорию движений применительно к платфр- 
менным условиям будем условно именовать бассейновой. На породном 
уровне воздействие их не проявляется.

М е д л е н н ы е  (средней продолжительности) тектонические движения 
являются структурообразующими. Они проявляются на породном уровне. 
Основными структурными результатами их являются пликативные дисло
кации I—III порядков. Разрывные нарушения (трещиноватость в том числе) 
возникают на определенной стадии дислоцированности пород и потому 
рассматриваются как вторичные, осложняющие пликативные структуры. 
Исходя из этого, можно предположить, что при субгоризонтальном залега
нии пород в платформенных условиях в процессе проявления медленных 
(структурообразующих) движений разрывы не должны возникать, а нали
чие их здесь следует связывать с другой категорией процессов.

Обуславливая дифференциацию дна седиментационных бассейнов, 
структурообразующие движения могут быть причиной проявления раз
мывов отложений (на участках бассейнов, соизмеримых со структурами 
I—III порядков) и, соответственно, литолого-фациальных изменений 
формирующихся отложений в зависимости от масштаба воздыманий на 
уровнях пачек и свит, мощности которых определяются базисами осад- 
конакопления.

Б ы с т р о т е ч н ы е  тектонические движения ассоциируются с 
сейсмическими процессами. Они приводят к формированию разнотип
ных структурных образований, в ряде случаев сходных с возникшими 
при напряжениях средней продолжительности, но существенно разли



чающихся по условиям и механизмам формирования. В качестве основ 
ных различий отметим следующие.

1. Напряжения средней продолжительности преимущественно ска 
зываются только на преобразованиях литифицированных пород. Сейс 
мические толчки результативно воздействуют не только на литифици] 
рованные породы, но и на неуплотнившиеся осадки. В породах их воз
действие проявляется в относительно узких (очаговых) зонах. В неуп
лотненных осадках возникают тектоно-гравитационные образования 
разных масштабов и типов, в том числе дислокационные. Степень тако
го типа дислоцированное™ увеличивается вблизи поверхностей, син
хронных сейсмопроявлениям.

2. Для тектонических движений средней продолжительности глав
ными результатами являются пликативные формы. Разрывы здесь яв
ляются вторичными, и возникать они могут после достижения предела 
прочности деформируемых пород, что связывается со степенью их дис
лоцированное™. При сейсмических толчках в литифицированных по
родах, напротив, прежде всего, формируются дизъюнктивы, независимо 
от степени первичной дислокации пород. Они являются главными, а 
пликативные формы здесь выступают как осложняющие их, вторичные. 
В качестве предположения можно считать, что наблюдаемые в настоя
щее время платформенные разрывы есть результат сейсмопроявлений.

Таким образом, медленные тектонические движения являются ответ
ственными преимущественно за пликативные, а быстротечные -  за дизъ
юнктивные формы дислокаций. Механизмы и тектонофизические условия 
их формирования существенно различаются. Исходя из этого, представ
ляется целесообразным дислокации, прежде всего, дизъюнктивные, раз
делять на две группы, сформированные соответственно в условиях прояв
ления медленных и быстротечных тектонических движений.

3. При изучении последствий современных землетрясений и их сле
дов геологическом прошлом установлено, что среди них имеются обра
зования, внешне подобные кливажу.

На этом основании делается вывод о том, что сейсмические толчки 
генерируют кливажеподобные трещины, особенностью которых являет
ся развитие в большом количестве на относительно небольших участках 
разреза (от долей до 10-15 м), а также стратифицированность проявле
ния. Образования этого типа наблюдались не только в складчатых об
ластях, но и в субгоризонтально залегающих породах платформенных 
территорий. Если типичный кливаж формируется в условиях тектониче
ской напряженности и приурочивается к сложнодислоцированным тол
щам, то кливажеподобные образования сейсмогенной природы возни
кали и в практически недислоцированных толщах платформенного ти
па. Природа образований -  естественный гидроразрыв ударного типа. 
Это подтверждается выполненными нами экспериментами.

В свете сказанного представляется необходимым выделять два типа 
кливажных образований: а) возникшие в процессе проявления относи



тельно медленных тектонических движений (в литифицированных по
родах в зонах стресса в условиях регионального метаморфизма и интен
сивной дислоцированное™) и б) сформированные под воздействием 
сейсмических толчков в недостаточно уплотнившихся осадках.

4. В практически не дислоцированных отложениях платформенного 
типа выявлены образования, связанные с будинированием пород. Про
странственно и в разрезах они приурочиваются к развитию следов древ
них землетрясений. Это дает основание считать, что процессы, сходные 
с будинированием, проявляются не только в зонах стресса под воздейст
вием медленных тектонических движений. Они могут иметь место и в 
недислоцированных толщах при ударном воздействии на недостаточно 
литифицированные породы сейсмических толчков.

Таким образом, разнообразие структурных форм обуславливается 
не только механизмами (сжатие, растяжение и т.п.) и интенсивностью, 
но и продолжительностью воздействия на породы тектонических на
пряжений. Сходные структурные образования (разрывы, кливаж, бу- 
дины и др.) могут формироваться как под воздействием медленных, 
так и быстротечных тектонических движений, как в складчатых, так и 
в платформенных областях. Типизация их по этим показателям дело 
будущего и представляется важной как в научном, так и в практиче
ском отношениях.

Вышеизложенное позволяет сделать следующие основные выводы.
1. Движения разной скорости по-разному воздействуют на породы и 

осадки, отличающиеся геологическими свойствами; разнообразие тек
тонических образований, следовательно, обуславливается не только ме
ханизмами (сжатие, растяжение и т.п.) и интенсивностью, как принято 
считать, но и продолжительностью воздействия тектонических напря
жений.

2. Скорости движений (обуславливающих длительность проявления 
напряжений) определяют ранги тектонических образований: чем мед
леннее движения, тем большие масштабы возникших в результате их 
проявлений деформационных, литолого-формационных и эрозионно
денудационных образований.

3. Вековые движения, формирующие седиментационные бассейны в 
платформенных условиях, являются определяющими. Структурообра
зующие (медленные) и сейсмогенные (быстротечные) движения прояв
ляются на определенных стадиях эволюции бассейнов и, следовательно, 
являются производными первых, что может свидетельствовать о взаи
мосвязи и общей природе разноскоростных движений.

В заключение отметим, что необходима разработка более дробной 
классификации разноскоростных тектонических движений, выяснение 
взаимосвязей между ними и с позиций физики твердого тела более 
обоснованная «привязка» к ним (рангов и типов) сформированных ими 
образований. Это послужит основой для познания природы и законо
мерностей проявления тектонических процессов.



________________________________________________ К .и . Микулеи*у

О листостром овы е образования в отлож ениях осадочного  
чехла С ибирской платформ ы

Олистостромовые образования широко проявляются и достаточно 
хорошо изучены в складчатых областях. Имеются лишь единичные ука 
зания на наличие их в платформенных условиях. Впервые в процессе 
изучения естественных обнажений и материалов глубокого бурения 
скважин крупномасштабные олистостромовые образования установле
ны в отложениях осадочного чехла Сибирской платформы. Структур, 
ные и палеоструктурные условия проявления их здесь отличаются от та
ковых в складчатых областях. Это явилось основанием для корректи
ровки существующих представлений о тектонической природе и воз
можных механизмах их формирования.

Олистостромы [Flores, 1955, Вепео, 1956] -  это скопление обвально
оползневых, хаотически нагроможденных, инородных, всегда более 
древних по отношению к вмещающим отложениям, неотсортированных 
обломков пород (олистолитов) размером от первых сантиметров до де
сятков и сотен метров, чаще погруженных в более тонкий также неот
сортированный обломочный материал (матрикс).

В осадочном чехле Сибирской платформы олистостромовые образо
вания установлены в отложениях от рифея и венда до мела включитель
но. В отложениях рифея и венда олистостромовые образования отмеча
ются в южных (Предпатомский прогиб и Непско-Ботуобинская антек- 
лиза) и северных (склоны Оленекского свода) районах платформы. 
Матрикс их здесь представлен черными глинами разной степени песча
нистости и хлидолитами песчано-глинистого состава, а олистолиты -  
разновеликими, преимущественно угловатыми обломками гранитов 
(преобладающими), кварца, кварцитов и аргиллитов размерами от пер
вых сантиметров до первых дециметров, как правило, бессистемно рас
пределенных в матрице. Местами встречаются включения обрывков 
песчано-глинистых слойков и небольшие подводно-оползневые дефор
мации, свидетельствующие о сингенетичной природе образований. По 
текстурным особенностям формирование их следует связывать с отло
жениями высокоплотных грязевых потоков. По характеру распределе
ния обломков и эрозионным поверхностям внутри этого комплекса 
предполагается несколько (не менее 5-6) эпизодов их проявления. В 
пределах Непско-Ботуобинской антеклизы вмещающие эти образования 
породы характеризуются субгоризонтальным (<2°) залеганием, а в 
Предпатомском прогибе -  до 3-4°. По представлениям некоторых ис
следователей [Руженцев, Хворова, 1973], образования со столь неболь
шими размерами включений не должны считаться олистостромовыми, 
однако значительные толщины (>10 м) и площадная распространен-
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н0Сть, свидетельствующие о масштабности процессов, вызвавших фор- 
мирование, дают основание относить их к таковым.

Одно из интересных проявлений рассматриваемых образований на
блюдается на юго-западном склоне Оленекского свода. Олистолит из
вестнякового состава (G 2) толщиной 2-3 м, длиной ~ 5-6 м здесь внедрил
ся, деформировав подстилающие слои, на отдельных участках инъекци- 
ровавшие в межтрещинное пространство подошвы олистолита. По про
стиранию (в северо-восточном направлении) на уровне залегания олисто
лита отмечаются неотсортированные скопления остроугольных обломков 
известняков (размером от долей сантиметров до первых дециметров), по
груженных в известково-мергельную массу со следами оползневых де
формаций. Особый интерес здесь представляет то, что в нескольких мет
рах от глыбового включения имеется сброс с субвертикальными следами 
скольжения, затухающий на уровне верхней поверхности олистолита. Не
посредственно у сброса в виде ступенчатых блоков, наклоненных в СВ 
направлении, имеются неотделившиеся глыбы -  «заготовки» для олисто- 
литов. В.П. Солоненко и К.И. Микуленко считают, что морфология бло
ков, наличие кластических даек и кливажеподобной трещиноватости сви
детельствуют о палеосейсмической их природе.

На северном склоне Алданской антеклизы в обнажениях левобере
жья р. Лены в отложениях синской свиты (С 0  выявлены глыбы- 
олистолиты толщиной до 5-5,5 м, длиной > 10 м. Они залегают непо
средственно на поверхности вмещающих слоев согласно, местами с 
матричной «подстилкой», представленной известково-мергельным ма
териалом, смятым в процессе оползания глыб. Оползневые деформации 
небольших масштабов отмечаются и между соседними глыбами в инъ- 
екцированных (выжатых в процессе смещения глыб) неуплотнившихся 
осадках подстилающих отложений. В 30 км западнее (низовья р. Синяя) 
на этом стратиграфическом уровне установлены крупные подводно
оползневые образования (флюксотурбидиты) толщиной до 2,5-3 м и 
протяженностью в несколько десятков метров, а в 60-70 км восточнее 
(у г. Покровска), по данным бурения, выделен горизонт мелкообломоч
ных олистолитов, сочетающихся с оползневыми деформациями и тек
тонической раздробленностью пород в виде микроблоков (3-5 см ши
риной и до 10—15 см высотой), по комплексу признаков связанных с 
проявлениями древних землетрясений.

В непосредственно залегающих на этих породах отложениях нижней 
части куторгинской свиты (С 2), в естественных обнажениях и по дан
ным бурения, на расстоянии 70-80 км прослежен олистостромовый го
ризонт, олистолиты которого представлены почти исключительно буди- 
нами подводно-оползневой природы размерами от первых дециметров 
до 1-1,5 метров в поперечнике. Они включены в неслоистую с комкова
той текстурой известково-мергельную матрицу. В восточном направле
нии размеры и количество будин в матрице уменьшаются. Горизонт 
включает 4-5 сближенных пачек таких образований толщиной от долей



метров до 2-2,5 м. Общая толщина олистостромовых образований ме 
няется от 10-12 до 18-20 м. Вмещающие их породы залегают здесь суб' 
горизонтально.

В обнажениях майского яруса (G2) по р. Амга (район так называемых 
Амгинских щёк) толщина олистостромового тела достигает 8-1 о м 
Олистолиты здесь разноориентированы, толщина их от долей м до 2-з 
м. Сложены они известняками, визуально сходными с подстилающими 
Матрица представлена бесструктурным известково-мергельным мате
риалом, на межглыбовых участках с оползневыми деформациями. По
добные деформации наблюдаются и в слоистых разностях олистолитов 
что однозначно свидетельствует о нескольких разделенных по времени 
эпохах олистостромообразования.

Восточнее (40-45 км), предположительно на несколько более высо
ком стратиграфическом уровне, частично обнажено олистостромовое 
тело толщиной -2,5 м. Разноориентированные олистолиты его сложены 
известняками округло-вытянутой формы (до 0,8 х 1,2 м), чаще прихот
ливо огибающиеся слоями матрицы.

Во всех районах Алданской антеклизы, где были обнаружены олисто- 
стромы, породы залегают субгоризонтально (1-3°) с региональными на
клонами в северном (р. Лена) и северо-восточном (р. Амга) направлениях.

На западной окраине Вилюйской синеклизы (Сунтарский район) 
олистостромовые образования отмечены в рэт-лейасовых отложениях 
(укугутская свита). Округло-удлиненные глыбовых и округлые валунно
галечных размеров олистолиты включены в хлидолитоподобную глини
сто-алевролито-песчаную матрицу осадочно-вулканогенной природы. 
Формирование образований здесь следует связывать с высоковязкими 
каменно-грязевыми потоками, вызванными тектоно-вулканическими 
процессами, являющимися «отголосками» траппового вулканизма в 
Тунгусской синеклизе.

На северо-западном борту Вилюйской синеклизы (низовья р. Мархи) 
в нижней части верхнеюрского комплекса выявлены два сближенных 
олистолита, толщиной до 3-4 м, длиной >10 м, сложенных тонколисто
ватыми алевролитами и песчаниками («книжные сланцы») среднеюр
ского возраста. Они согласно залегают на подстилающих породах (па
дающих в юго-восточном направлении под углами 3-4°) и неровно оги
баются породами покрывающих слоев. В подстилающих слоях отмеча
ются борозды выпахивания. Олистостромы располагаются в пределах 
зоны крупных листрических разрывов рифтогенной природы (поздний 
девон), активизировавшихся в мезозое.

На юго-восточном борту Вилюйской синеклизы на Хайалахской 
площади (южный склон Хапчагайского мегавала) бурением вскрыто 
крупное (толщиной 15-17 м) глыбовое включение пород верхнеюрского 
возраста, резко дискордантно (под углами до 2-3°) залегающего в пес
чаниках нижнего мела. Наличие в олистолите и во вмещающей матрице 
пластичных деформаций и инъекционных текстур однозначно свиде



тельствует о сингенетичной природе образований. Вмещающие вклю- 
чения породы имеют падение слоев <3-4° в южном направлении. Как 
показали В.С. Ситников и В.Б. Спектор, образования непосредственно 
соседствуют с крупным левосторонним сдвигом (В.С.Ситников, 
В.Б.Спектор) позднемезозойского возраста.

Даже из краткого обзора следует, что в осадочном чехле Сибирской 
платформы олистостромовые комплексы имеют достаточно широкое 
пространственное и стратиграфическое распространение, специальное 
изучение которых может уточнить ряд устоявшихся представлений о 
тектонической истории платформы.

1. Структурные и палеоструктурные условия проявления олистост- 
ромовых образований существенно отличаются от таковых в складча
тых областях. В изученных условиях в местах нахождения локальные 
наклоны слоев составляют 2-5°, а региональные -  как минимум, вдвое 
меньше; в периоды формирования их, судя по палеоструктурным рекон
струкциям, наклоны слоев были <1°, чаще составляя десятки минут.

2. Седиментационные бассейны характеризовались выдержанностью 
фациальных и седиментологических условий, что не дает основания для 
предположений о наличии существенно расчлененного рельефа дна и 
обрывистых участков в периоды формирования олистостромов.

3. Во всех наблюдаемых случаях олистостромовые образования име
ют следы перемещения их по дну седиментационного бассейна.

4. В подавляющем большинстве олистостромовые образования про
странственно располагаются в пределах или вблизи тектонических разры
вов, а в отдельных случаях -  при совпадении стратиграфических уровней 
положения их в разрезах и эпох формирования разрывов. Крайне важным 
является наличие признаков сейсмической активизации последних.

5. По результатам исследований в складчатых областях принято счи
тать, что олистостромы -  это тектоно-оползневые образования [Леонов, 
1978], формирование которых связывается с процессами надвигообразо- 
вания, разрушения фронтальных частей покровов или надвигов с после- 
дущими перемещениями обломочных элементов по наклонным поверх
ностям в более погруженные участки седиментационных бассейнов [Бе- 
лостоцкий, 1970; Леонов, 1978; Соколов, 1975 и др.]. В исследованных 
районах олистостромы связаны с тектоническими разрывами, но других 
кинематических типов (сбросы, сдвиги). Это не означает, что надвиги не 
могут являться олистостромогенерирующими (просто они здесь пока не 
встречались), но определенно указывает на то, что не только с этой кате
горией дизъюнктивов следует связывать их формирование.

Таким образом, возникновение олистостромных образований следу
ет связывать с сейсмо-тектонической активизацией разрывов, независи
мо от кинематических их типов. Сопутствующие тектоно-сейсмическим 
процессам блокообразование и раздробление пород обеспечивают обра
зование олистолитовых «заготовок», а вибрационные эффекты стиму
лируют перемещение их (в виде сползания) совместно с пластичной



массой (будущий матрикс) неуплотнившихся осадков по дну седимен- 
тационных бассейнов, независимо от величины его наклонов.

Е.Д. Мильштейн1, Ю .Б. Богданов1, Б.В. Петров1, Ю .М . Эринчек1

Этапы  становления и глубинное строение  
раннедокем брийской коры В осточно-Е вропейской  

платформы
В процессе исследований раннедокембрийского фундамента Восточ

но-Европейской платформы (ВЕП) была создана объемная модель глу
бинного строения литосферы платформы, состоящая из комплекта 
взаимодополняющих друг друга схем пространственного положения 
границ раздела земной коры и скоростных параметров толщ, отражаю
щих структурно-вещественные особенности крупных блоков ВЕП. В 
частности, были составлены и проанализированы карта блокового 
строения верхней части консолидированной земной коры, карта рай
онирования по потенциальным полям, структурно-формационная карта 
фундамента, карта возраста консолидированной земной коры, четыре 
схемы рельефа поверхности раздела (кристаллический фундамент, 
внутрикоровые границы Ki и К2, граница раздела кора-мантия -  граница 
Мохоровичича), схемы мощности мегаслоев земной коры, схема рас- 
слоенности консолидированной коры и т.д. [1].

Карты рельефа поверхностей раздела и мощностей слоев земной ко
ры составлялись на основе обобщения материалов региональных сейс
мических исследований и данных глубокого бурения. Основу структур
но-формационной карты кристаллического фундамента составили ре
зультаты изучения и интерпретации глубоких скважин, изданные мел
комасштабные карты кристаллического фундамента, а также результаты 
анализа потенциальных полей. Для возрастной корреляции формацион
ных комплексов использованы надежные (преимущественно уран- 
свинцовые по цирконам) определения возраста на период до 2003 г.

На основании анализа составленного комплекта карт проведено рай
онирование ВЕП с выделением блоков с разным строением части КЗК 
и, соответственно, различной историей развития (рис. 1).

Выделены три крупных этапа раннедокембрийской эндогенной ак
тивности, приводящие к существенному преобразованию консолидиро
ванной земной коры (КЗК): позднеархейский (лопийский) -  3600-2600 
млн лет, раннекарельский -  2500-2000 млн лет, позднекарельский (све- 
кофеннский) -  2000-1650 млн лет. Наиболее ранняя кора развита фраг
ментарно и представлена двумя прототипами -  тоналит-трондъемитовым

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт (ВСЕГЕИ), Санкт- 
Петербург, Россия
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Рис. 1. Районирование ВЕП по строению КЗК
1 -  блоки со стандартным строением коры раннего этапа развития

(Н1:Н2:Н3=1:7,7:5 -  гранулито-гнейсовые области; 2:6,7:5 -  тоналит-
трондъемитовые); 2 -  блоки, для которых отмечается сиализация всего разреза кон
солидированной коры (увеличение мощности верхней и средней коры при сокраще
нии нижней); 3 -  блоки, для которых отмечается сиализация верхней части разреза, 
и отсутствие изменений в нижних частях (сокращение средней коры за счет увели
чения верхней); 4 -  блоки, для которых отмечается сиализация верхней части разре
за и базификация нижней (сокращение мощности средней коры за счет нижней и 
верхней коры); 5 -  блоки, для которых отмечается базификация нижней части разре
за (сокращение мощности средней коры за счет нижней); 6 -  блоки с увеличенной 
мощностью консолидированной земной коры; 7 -  блоки с сокращенной мощностью 
консолидированной земной коры; 8 -  область проявления площадных постдокем- 
брийских процессов; 9 -  межблоковые зоны; 10 -  границы блоков различных поряд
ков; 11 -  граница Восточно-Европейской платформы. Названия блоков см. в табл. 1



Мегаблоки Блоки 1-го пор. Блоки 2-го пор.

I -  Волго-Уральский

1-1 -  Верхнекамский
1-1(1) -  Вятский

1-1(2) -  Пермский

1-2 -  Средневолжский
1-2 ( 1) -  Ветлужский

1-2 (2 ) -  Токмовский

1-3 -  Татарский
1-3(1) -  Нижнекамский
1-3(2) -  Самарский

II -  Воронежско- 
Украинский

II-1 -  Воронежский
11-1(1)-К урский

11- 1(2 ) -  Хопёрский

II-2 -  Украинский

11-2 ( 1) -  Житомирский

11-2 (2 ) -  Днестровский
11-2(3) -  Ингуло- 
Ингулецкий
11-2(4) -  Приднепров
ский

11-2(5) -  Приазовский
111-1(2) -  Центрально- 
Кольский
111-1(3) -  Лапландско- 
Варзугский

Ш-2 -  Беломорский

111-2(1)-К ольско- 
Беломорский
111-2(2) -  Карело- 
Беломорский
111-2(3)- Ёнский

Ш-З -  Лапландско- 
Карельский

111-3(1) -  Лапландский

111-3(2) -  Карельский

Ш-4 -  Мезенский

IV -  Скандинавско- 
Белорусский

IV -1 -  Свекофенский

IV -1 (1) -  Шеллефтео
IV -1(2) -  Центрально- 
Шведский
IV -1(3) -  Стокгольмский

IV-2 -  Белорусско- 
Прибалтийский

IV-2(1) -  Новгородский

IV-2(2) -  Тверской

IV -2 (3 )- Рижский

IV-2(4) -  Смоленский



П -  Прикаспийский

Т -  Тимано-Печорский
Т-1 -  Средне-Тиманский

Т-2 -  Блок Карпинского
П о я с а

БР -  Балтийско- 
Рыбинский

БР I -  Раахе-Ладожский
БР II -  Свирско- 
Янисъярвинский

ВП -  Волыно- 
Подольский

ВП I -  Припятский
ВП II -  Среднеднепров
ский

ММ -  Московско- 
Мезенский
PC -  Рязано- 
Саратовский
Приграничные пояса

ПТ -  Предтиманский
ЗУ -  Западно- 
Уральский

(ТТ) и гранулито-гнейсовым (ГГ). Мощность КЗК для обоих типов рав
на средним для платформы значениям (40-42 км). Характерной особен
ностью коры этого этапа является мощный средний слой (Нг) и одина
ковая мощность верхней (Hi) и нижней коры (Н3); значительные разли
чия отмечаются для верхней-средней коры, так что верхний слой ТТ 
вдвое превосходит таковой в ГГ.

Характер изменения строения консолидированной земной коры ВЕП 
в ходе раннедокембрийской эволюции показан на рис.2. Общая тенден
ция преобразований коры на позднеархейском этапе одинакова для обо
их типов: отмечается слабое возрастание общей мощности КЗК при 
увеличении мощности верхней («сиализация» верхней коры), а в ряде 
случаев и средней коры («сиализация» всего разреза). Помимо этого, в 
ряде ГГ блоков происходит увеличение мощности верхней коры без 
преобразования нижних частей КЗК, и в единичных случаях, фиксиру
ется противоположный вариант -  увеличение мощности нижней коры за 
счет средней без преобразования верхней части КЗК («базификация» 
нижней части коры).

Преобразования раннекарельского этапа приводят как к возрастанию 
мощности КЗК (до 48 км), так и ее сокращению (до 34 км) независимо 
от первичного прототипа коры. Изменения же расслоенности выражены 
по разному в вышеназванных типах. Для ТТ происходит усиление тенден-
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Рис. 2. Характер изменения строения консолидированной земной коры Восточно-Европейской платформы в 
ходе раннедокембрийской эволюции



ции, существовавшей на архейском этапе. Для ГГ в равной степени от
мечаются два других вида преобразований -  увеличение мощности 
верхней коры без преобразования нижних частей и сокращение средней 
коры за счет увеличения верхней и нижней.

Свекофенские преобразования (позднекарельский этап) приводят к 
глобальному преобразованию коры так, что геологические данные в 
большинстве случаев не позволяют определить ее исходный прототип. 
Мощность КЗК при этом существенно возрастает (до 56 км). Выделяются 
два равнозначных по площади типа преобразований -  увеличение мощно
сти верхней коры без преобразования нижних частей («сиализации» вер
хов коры) и сокращение средней коры за счет увеличения верхней и ниж
ней («сиализации» верхов при «базификации» низов коры).

При этом следует учесть, что речь идет о сугубо площадных процес
сах и не учитываются узколокальные зоны, развитые в пределах ряда 
ТТ областей.

Исходя из вышеописанного, можно констатировать следующее.
1. Интенсивность процессов, приводивших к изменению общей 

мощности коры и преобразовавшей ее расслоенное™, возрастала от 
позднего архея к позднему Карелию.

2. Выделены четыре типа преобразования докембрийской коры, за
печатленные в характере ее расслоенное™:

- «сиализация» всего разреза земной коры, следствием чего является 
увеличение доли верхней и (или) средней коры при сокращении доли 
нижней коры;

- «сиализация» верхней части разреза земной коры, следствием чего 
является увеличение доли верхней коры за счет сокращения средней 
(при отсутствии изменений в нижних частях разреза);

- «базификация» земной коры, выраженная в увеличении доли ниж
ней коры за счет сокращения средней (при слабых изменения верхних 
частей разреза);

- «сиализация» верхней части коры при одновременной «базифика
ции» низов разреза, что выражается в резком сокращении доли средней 
коры.

3. Для каждого этапа раннедокемрийской эндогенной активизации 
характерны индивидуальные особенности в преобразовании земной ко
ры: поздний архей -  слабые изменения общей мощности коры при пре
имущественном процессе «сиализации»; ранний карелий -  резкодиффе
ренцированный характер изменения общей мощности коры с участием 
всех четырех типов ее преобразования; поздний карелий -  наращивание 
общей мощности коры, сопровождаемое двумя процессами ее преобра
зования -  «сиализацией» верхней ее части и «сиализацией» верхней час
ти при одновременной «базификации» низов разреза. Причем для ТТ 
областей характерна только «сиализация» верхней части коры.
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Восточно-Е вропейский кратон -  палеопротерозойский  
аккреционно-коллизионны й ороген

Новый импульс многолетним исследованиям Восточно-Европей
ского кратона (ВЕК) дан в 1998-2004 гг. результатами изучения глу
бинного строения коры и верхней мантии вдоль геотраверса 1-ЕВ и по
перечного профиля (рассечки) 4В, отработанных ГНПП «Спецгеофизи- 
ка» (рис. 2). В те же годы в ГНПП «Аэрогеофизика» на базе новых аэ
ромагнитных съемок и оригинальных технологий интерпретации маг
нитного и гравитационного полей были составлены карты эффективных 
значений плотности и намагниченности пород на поверхности фунда
мента центральной части ВЕК. Эти карты, материалы глубокого буре
ния и результаты сейсмопрофилирования легли в основу новой текто
нической карты раннедокембрийского фундамента, значительно пре
восходящей ранее составленные карты по уровню детальности и обос
нованности геологических границ [неопубликованные материалы: 
ГНПП Аэрогеофизика, 2002; ГНПП Спецгеофизика, 2003].

Современная тектоническая структура фундамента ВЕК сформирована 
к концу палеопротерозоя. Архейскими комплексами, в той или иной сте
пени переработанными в палеопротерозое, образованы коровые сегменты 
(архейские кратоны или фрагменты неоархейского суперконтинента -  
Пангеи-0, по В.Е.Хаину): Кола-Мезень, Карелия, Сарматия, Волго-Уралия 
и Хопер (рис. 1). Сегменты разделены палеопротерозойскими структу
рами. Карелия отделена от Кола-Мезенского и Волго-Уральского сег
ментов сложно построенным коллизионным орогеном, названным на
ми Лапландско-Беломорско-Среднерусско-Южноприбалтийским (про
тяженность -  более 3000 км, ширина в северной и восточной части -  
400-700 км, в юго-западной -  до 1000 км.). Особенности взаимосвя
зей архейских структурно-вещественных ассоциаций, включенных в 
этот ороген в палеопротерозое, с Кола-М езеньским, Карельским

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
2 Спецгеофизика, Поваровка, Московская область, Россия
3 Аэрогеофизика, Москва, Россия
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Рис. 1. Главные тектонические подразделения Восточно-Европейского кра- 
тона, сформированные к концу палеопротерозоя в обрамлении неопротерозой- 
ских и фанерозойских тектонических структур [Минц, Филиппова, 2004] 

Прямоугольник в центральной части рисунка соответствует рис. 2.

и Волго-Уральским сегментами не ясны. На значительном протяжении 
его краевые зоны образованы осадочно-вулканогенными поясами низко
го уровня метаморфизма, которые в терминах «тектоники плит», с неко
торыми оговорками, могут рассматриваться в качестве аналогов сутур- 
ных зон (Циркум-Карельская и Печенга-Имандра-Варзугская сутуры) 
(рис. 1). В разрезе эти пояса представлены пакетами тектонических пла
стин, погружающимися навстречу друг другу. Осевая часть орогена об
разована чередованием пологонаклонных деформированных тектониче
ских пластин мощностью от нескольких до 20-25 км (рис. 2). Значи
тельная часть этих пластин образована гранулитовыми комплексами, в 
составе которых преобладают ювенильные палеопротерозойские мета- 
магматиты и метаосадки. Они чередуются с пластинами, образованными
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Рис. 2. Тектоника центральной и северной частей Восточно-Европейского 
кратона (ВЕК) к концу палеопротерозоя [Минц, Филиппова, 2004]

1 -  фанерозой-неопротерозойские депрессии; 2-10 -  Палеопротерозой: 2 -  Све- 
кофеннский аккреционный ороген, 1.9-1.75 млрд лет, 3 -  Свекофеннская активная 
окраина (САО): а -  вулканогенные, б -  интрузивные комплексы, 1.9-1.75 млрд лет, 4 
-  осадочно-вулканогенные пояса Южноприбалтийского сектора, 1.9-1.85 млрд лет, 
5 -  сутуры, 2.5-1.85 млрд лет, 6 -  гранулито-гнейсовые пояса (протолиты -  преиму
щественно 2.45-1.9 млрд лет, гранулитовый метаморфизм -  1.95-1.85 млрд лет), 7 -  
амфиболито-гнейсовые и мигматитовые пояса, образованные неоархейскими и па- 
леопротерозойскими протолитами, подвергшимися палеопротерозойскому мета
морфизму и деформациям 1.95-1.85 млрд лет назад; 8,9 -  активные окраины Сарма- 
тии: 8 -  Осницко-Микашевичская (ОМАО), 2.0-1.95 млрд лет, 9 -  Липецко- 
Лосевская (ЛЛАО), ~2.1 млрд лет; 10 -  аккреционная призма, ~2.1 млрд лет; 11-14 -  
архейские_коровые сегменты: 11 -  Карелия: а -  центральная часть, слабо затронутая 
палеопротерозойскими процессами, б -  восточная часть -  чередование тектониче
ских пластин, образованных неоархейским гранит-зеленокаменными и палеопроте
розойскими осадочно-вулканогенными комплексами; 12 -  Кола-Мезень и Волго- 
Уралия, 13 -  Сарматия, 14 -  Хопер; 15 -ограничения ВЕК: а -  надвиги, б -  сбросо- 
сдвиги; 16-19 -  Тектонические нарушения_(достоверные -  а, предполагаемые -  б): 
16 -  надвиги, разграничивающие главные тектонические подразделения; 17 -  сбро- 
со-сдвиги, разграничивающие главные тектонические подразделения; 18 -  надвиги, 
ограничивающие пояса и зоны; 19 -  главные сбросо-сдвиги: 20 -  сейсмические про
филя. Прямоугольником ограничена территория, соответствующая рис. 1 в тезисах 
второго доклада М.В.Минца с соавторами в этом сборнике.

архейскими комплексами при участии ювенильных палеопротерозой- 
ских пород. В сечении рельефом эти пластины рассматриваются в каче
стве тектонических поясов. Пакет пластин, образующих Московский 
гранулитовый пояс, на глубине объединяется с нижнекоровым гранули- 
товым комплексом. Сопредельная с Циркум-Карельской сутурой часть 
Карельского сегмента сложена последовательностью чередующихся 
тектонических пластин, образованных неоархейскими гранит- 
зеленокаменными и палеопротерозойскими вулканогенно-осадочными 
комплексами [1, 2]. Архейские кратоны Сарматия и Хопер объедини
лись в результате коллизии около 2.1^2.0 млрд лет назад. При их со
вмещении сформировались вулкано-плутонический комплекс Липецко- 
Лосевской активной окраины и аккреционная призма, образованная 
осадочными породами воронцовской серии [неопубликованные мате
риалы: ГНПП Спецгеофизика, 2003].

Формирование рифтов, локально трансформировавшихся в структу
ры океанического типа, и обособление Кола-Мезеньского, Карельского 
и Волго-Уральского коровых сегментов связаны с проявлением супер- 
плюма и вызванным его активностью частичным распадом неоархей- 
ского континента 2.51-2.44 млрд лет назад. Активизация процессов рас
кола континента под воздействием нового суперплюма -1.95 млрд лет 
назад, как и в предыдущем случае, зафиксирована в глобальном мас
штабе. Повторное объединение частично разделенных континентальных 
фрагментов и формирование реорганизованного палеопротерозойского



суперконтинента (Пангеи-1 по В.Е.Хайну) обязаны субдукционным и 
коллизионным событиям, глобально проявившимся 1.95-1.75 млрд лет 
назад [4]. Связанное с тем же этапом формирование коллизионного оро- 
гена во внутренней области суперконтинента сопровождалось закрыти
ем океанического бассейна, отделявшего перечисленные выше коровые 
сегменты от Сарматии [3]. Результатом субдукционных и коллизионных 
процессов стало формирование Осницко-Микашевичской активной ок
раины и Калужско-Рязанской сутуры. Вдоль западной (в современных 
координатах) окраины обновленного континента сформировался Све- 
кофеннский аккреционный ороген.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 00- 
05-64241).
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Глубинное строение раннедокембрийской коры Восточно- 
Европейского кратона: формирование надвиго-поддвиговы х  
структур во внутренней области суперконтинента, связанное 

с аккреционны ми и коллизионны ми процессами
Новые геофизические данные использованы для создания объемной 

модели строения коры и подстилающей мантии центральной части Вос
точно-Европейского кратона (ВЕК) и модели палеопротерозойской эво
люции (см. тезисы предыдущего доклада М.В.Минца с соавторами в 
этом сборнике).

Геологическая карта фундамента, перекрытого платформенным чех
лом мощностью 0.5-2.5 км, составлена на базе карт эффективных значе
ний намагниченности и плотности пород на поверхности'фундамента, 
скоррелированных с данными бурения. Литосфера ВЕК в сечении субмери-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия
2 Спецгеофизика, Поваровка, Московская область, Россия
3 Аэрогеофизика, Москва, Россия



Рис. Объемная модель строения коры и верхней части мантии централь
ной части Восточно-Европейского кратона (границы модели показаны на 
рис. 2 в тезисах предыдущего доклада М.В.Минца с соавторами в этом 
сборнике)

1-7 -  палеопротерозой: 1 -  Свекофеннский аккреционный ороген, 1.9-1.75 млрд 
лет, 2 -  сутуры, 2.5-1.85 млрд лет; 3 -4  -  гранулито-гнейсовые пояса (протолиты -  
преимущественно 2.45-1.9 млрд лет, гранулитовый метаморфизм -  1.95-1.85 млрд 
лет), специально выделен (4) Московский гранулито-гнейсовый пояс, 5 -  амфиболи
то-гнейсовые и мигматитовые пояса, образованные неоархейскими и палеопротеро- 
зойскими протолитами, подвергшимися палеопротерозойскому метаморфизму и де
формациям 1.95-1.85 млрд лет назад, 6 -  Липецко-Лосевская активная окраина 
(ЛЛАО), ~ 2 .1 млрд лет, 7 -  аккреционная призма, сложенная осадками воронцовской 
серии, ~2.1 млрд лет; 8-10 -  архейские коровые сегменты: 8 -  Карельский, 9 -  Вол
го-Уральский, 10 -  Сарматский); 11-17 -  породы коры и мантии, не обнажающиеся 
на поверхности фундамента: 11 -  акустически прозрачные области коры, предполо
жительно, крупные Плутоны, 12-13 -  расслоенные комплексы нижней коры, пред
положительно образованные аккретированными фрагментами коры Свекофеннского 
океана, 14 -  акустически прозрачные и расслоенные комплексы коры, предположи
тельно принадлежащие Хоперскому сегменту, 15 -  тектонические пластины неясно
го состава, 16-17 -  мантия: неравномерно насыщенная частично ориентированными 
отражающими элементами, 17 -  акустически прозрачная; 18 -  тектонические по
верхности (надвиги и сбросо-сдвиги)

диональным геотраверсом 1-ЕВ охарактеризована до глубины 80 км (20 
сек.). При исследовании верхней коры использованы 3-мерные модели -  
магнитная и плотностная. Главные особенности строения коры и приле
гающей части мантии в центральной части ВЕК представлены на рисунке. 
Предполагается, что в палеопротерозое неоархейский суперконтинент



(Пангея-О, по В.Е.Хаину) подвергся расколу и частичной фрагментации, 
результатом последующей эволюции стало наращивание и реорганизация 
прежнего и формирование обновленного палеопротерозойского супер
континента (Пангеи-1, по В.Е.Хаину). Мощность коры в пределах архей
ских Карельского, Волго-Уральского и Сарматского коровых сегментов 
ВЕК и палеопротерозойского Свекофеннского аккреционного орогена со
ставляет, соответственно, 40-50, 65-68,48 и 45-50 км.

Интеграция ранее накопленной и вновь полученной информации и 
результатов геологической интерпретации структурных образов коры и 
верхней части мантии ВЕК, представленных картинами сейсмических 
отражений, позволили заключить, что раннедокембрийская кора ВЕК 
представляет собой закономерное сочетание покровно-надвиговых и 
надвиго-поддвиговых структурных ансамблей. В их строении участвуют 
тектонические пластины, образованные неоархейскими гранит- 
зеленокаменными и палеопротерозойскими гранулито-гнейсовыми и 
осадочно-вулканогенными комплексами. Многие пластины достигают 
сотен километров по простираниию и прослеживаются от дневной по
верхности или от поверхности фундамента до раздела Мохо. Некоторые 
тектонические пластины, образованные осадочно-вулканогенными ком
плексами, проинтерпретированы в качестве сутурных зон. При дости
жении Мохо этими пластинами в подстилающей мантии наблюдаются 
частично упорядоченные сейсмические отражения, трассирующие 
структурный рисунок коры в мантийную область. Подобные области, 
по-видимому, образованы «коро-мантийной смесью», образовавшейся в 
процессе погружения коровых тектонических пластин в мантию. Ана
логичные явления характерны для мест перегиба и погружения в ман
тию фрагментов нижней коры, предположительно, образованных ма- 
фит-ультрамафитами океанической литосферы Свекофеннского океана. 
Области погружения в мантию этих тектонических пластин, равно как и 
предполагаемых сутурных зон, можно предположительно рассматри
вать в качестве «следов» палеопротерозойской субдукции, связанной с 
формированием коллизионных орогенов во внутренней области обнов
ленного суперконтинента и аккреционных орогенов вдоль его западной 
(в современных координатах) границы [1; неопубликованные материа
лы: ГНПП Спецгеофизика, 2003].

Палеопротерозойские осадочно-вулканогенные комплексы Свекофен
нского аккреционного орогена надвинуты на окраину Карельского крато- 
на в северо-восточном направлении. Нижняя кора, предположительно об
разованная аккретированными пластинами литосферы Свекофеннского 
океана, напротив, погружается под Карельский кратон. Верхняя часть 
фундамента ВЕК от склона Фенноскандинавского щита до широты Моск
вы (сечение Лапландско-Беломорско-Среднерусско-Южноприбалтий- 
ского орогена, см. тезисы предыдущего доклада М.В.Минца с соавторами 
в этом сборнике) образована последовательностью чередующихся грану- 
лито-гнейсовых и амфиболито-гнейсовых тектонических покровов, смя



тых в пологую синформную складку шириной около 300 км. Ее осевая 
часть достигает глубины 12 км. Кора за пределами синформы образована 
последовательностью тектонических пластин, погружающихся к южному 
концу геотраверса и достигающих раздела Мохо. Сутурная зона (пакет 
тектонических пластин) мощностью 5-10 км, сложенная высокоплотны
ми, высокомагнитными базальтами, амфиболитами и осадочными поро
дами, отделяет Карельский кратон от внутренней области Лапландско- 
Беломорско-Среднерусско-Южноприбалтийского коллизионного орогена. 
Еще одна сутурная зона мощностью -15 км, образованная высокоплот
ными, высокомагнитными (мафит-ультрамафитовыми?) породами, разде
ляет Хоперский и Волго-Уральский сегменты. Протяженность этих зон от 
поверхности фундамента до границы Мохо в сечении геотраверсом 1-ЕВ 
составляет около 350 км.

Предполагается, что сложный коллаж тектонических пластин был 
сформирован в результате последовательности аккреционных и колли
зионных процессов. Ее начало -1.9-1.85 млрд лет назад отмечено фор
мированием Свекофеннского аккреционного орогена, завершение (соз
дание Восточно-Европейского кратона, интерпретируемого нами в ка
честве аккреционно-коллизионного орогена) -1.75 млрд лет назад, -  за
крытием океанического пространства, отделявшего Сарматский конти
нент от композитного континента, в строении которого объединились 
Кола-Мезеньский, Карельский и Волго-Уральский фрагменты неоар- 
хейского суперконтинента и новообразованные коллизионные и аккре
ционные пояса. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 00-05-64241).
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Д окем брийские тектонические провинции северо-западной
Евразии

Произведено тектоническое районирование с выделением тектони
ческих провинций, мегапровинций, районов (ТП, ТМП, ТР) по регио
нальному признаку, дана их типизация с установлением эволюции тек
тонических режимов в начале геологической эры Земли. Описание при
ведено исходя из статического (наблюдаемого сейчас) состояния текто-

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт (ВСЕГЕИ), Санкт- 
Петербург, Россия



нических элементов с обособлением связных ансамблей на Сибирской 
платформе (СП-I) и дискретных, эксгумированных среди каледонско- 
герцинских структур (II).

Архей. 1. Все ТП представлены разнотипными и разномасштабными 
геолинзами [3], которые сформировались на глубинах 8-35 км в обстановке 
многостадийных пластических деформаций, рассеянного ультраосновного 
магматизма и массового гранитообразования. Границы типов региональных 
геолинз [3] являются динамометаморфиты, зоны ретро- и (или) полимета
морфизма, а также син-позднекинематических гранитоидов.

777 литоплинтов типа Л-1 (Иенгрский тектонотип, Ботуобинский и 
др.) представлены нижнекоровым толеит-кремнисто-алевроаргиллито- 
вым комплексом с базальт-тоналитовым TP (AR0 и трахибазальт-терри- 
генно-карбонатными и базальт-терригенными TP (AR^). 777 литоплин
тов типа Л-2 представлены гранит-зеленокаменными областями (Чар- 
ско-Олекминский региональный тектонотип, Кочумдекский [2] и др.). 
Представлен комплексными средне-верхнекоровыми коматиит (или 
пикритобазальт)-терригенными (AR]2) и молассоидными (AR22) с ин
фраструктурой из двух нижне-среднекоровых толеит-терригенных ТР. 
777 диалитоплинтов представлены: типом ДЛ-1 (высокобарический 
нижнекоровый толеит-кремнисто-терригенный с коматиитами -  текто
нотип Курультино-Сеймский, Круготюнгский и др.)и типом ДЛ-2. По
следний на примере Станового состоит из двух ТР. Восточный ТР пред
ставлен высокобарическими комплексами базальт-андезит-терриген- 
ными и базальт-андезит-кремнисто-терригенными среднекоровыми 
(AR2) в обрамлении ТР типа ДЛ-1; западный ТР типом Л-1 в обрамле
нии среднекоровых трахибазальт-карбонатно-терригенных ТР.

Архей-Карелий. 1. (составные структуры «архейского типа»). 777 
литоплинтов тиа Л-3 (Тимптино-Джелтулинский тектонотип, Запад- 
ноанабарский и др.). Представлен нижнекоровым, частично высокоба
рическим трахибазальт-терригенным-карбонатным комплексом в ин
фраструктуре с тоналит-гранитовым комплексом с фрагментами струк
тур предыдущих типов, который вложен между структур Л-Г .777 диа
литоплинтов типаДЛ-2 или гранулит-анортозит-гранитовые пояса 
(Каларо-Джугджурский тектонотип, Центральноанабарский). Обрамля
ет ТМП тройного ансамбля ТП (типа Л-1, Л-2 и Л-3) -  Котуйско- 
Тюнгский, Восточноанабарский и Алданский. Представляет коллаж вы
сокобарических (от высоко- до низкотемпературных) комплексов, из
вестных в предыдущих типах с массовым развитием анортозитов, ин
трузий габбро-диорит-монцонитоидного ряда и поздними гранитами с 
зонами ретрометаморфизма.

2. По сходству, нередко очень непредставительному, выделяются 
следующие ТП: Байкальская -  нижнекоровый вулканогенно-карбонат- 
но-терригенный комплекс; Витимо-Аргунская -  фрагменты типов Л-1, 
Л-3, ДЛ-2; Главносаянская -  нижне-среднекоровые кремнисто-карбо
натно-углеродистые, иногда двухярусные с гондитами; Большесаянская



-  фрагменты типа Л-2, ДЛ-2; Енисейская -  фрагменты типа ДЛ-1, Л-2; 
Таймырская -  фрагменты типа ДЛ-2, Л-3.

Карелий. 1. ПротократонныеТП с дайками долеритов (Нарекая, Бо- 
туобинская и др.). Демиссиониые ТПК (К1-2) зональных верхнекоровых 
комплексов протоавлакогенных многоярусных инверсированных (Лен- 
ско-Удоканская, Центрально-Тунгусская и др.); проторифтовых вулка
ногенно-осадочных инверсированных многоярусных (Урикско-Ийская, 
Тутончанская и др.); крипторифтовых вулканогенно-терригенных с ще
лочными плутонами (Игарский тип [2]). Вулканогенно-плутонические 
ТП (К2) -  Акитканская, Каларо-Джугджурская и др.); агорализисные об
ласти (распада археид). Состоят из ТП: гетероформационных (Алдан
ская, Каларо-Джугджурская и др.); тектоно-гранитоидны[ (Билляхская, 
Среднемоклинская и др.); фонолит-полиметасоматически[ -  (Кругоудо- 
канская, Купуринская и др.).

2. Имеются следующие средне-верхнекоровые типы ТП: вулкано- 
генно-карбонатно-терригенные (Муйская, Верхневитимская); риолит- 
терригенная (Северо-Байкальская); вулканогенно-кремнисто-терриген- 
ные с ультрабазитами (Борщовочная, Енисейская); вулканогенно-терри- 
генная с ультрабазитами (Урульгинская).

Рифей. 1. Главные структуры -  чехол и протощиты (Осевой и Ал- 
дано-Становой/ Чехольные ТП. Центральная ТМП: плиты, широкие 
авлакогены, раннерифейские высокоградиентные линейные авлакоге- 
ны (Котуйский и др); граевая ТМП формируется плитами, перикрато- 
нами трехярусными, разной структуры, глубины и состава, плутониче
скими поясами щелочных пород (Арбарастах-Хандыгским, Усть- 
Вилюйским и др.), рифтоавлакогенами (Учурский, Медвежевский). 
777 протощитов представлены в Анабарской и Алданской ТП плуто
ническими дайками, ареолами трёх-четырёхциклическими и кинема
тически разнотипными, а также раннерифейскими зонами гидротер
мальной проницаемости (ЗГП).

2. Байкальская ТМП: Байкало-Витимская ТП [1] -  сутурная инверси
рованная, как тектонотип байкальского цикла (R3); Олокитская ТП (Rr  
з) -  вложенных рифтов; Катеро-Уокитская ТП (R1-3) -  окраинноморская; 
Селенгинская ТП (R3) с инверсированным ТР удаленного шельфа замк
нутого моря и ТР орогенов и зеленосланцевых грабенов. Хэнтэй- 
Аргунская ТМП состоит из ТП перикратонных (R3), окраинноморских 
(R3) и коллизионной Урулюнгуевской (R2.3). Большесаянская ТМП со
стоит из ТП позднего рифея: сутурной инверсированной, островодуж- 
ной (Макаровская) и окраинноморской (Утхумской). Сисимо-Казырская 
ТМП [1] состоит из линейных (Кувайская ТП) и ареольной ТП окраин
номорских, регрессивноактивизированных, а также ТР плутонических 
поясов. Енисейская ТМП состоит из двух ТП: островодужной (R1-2) и 
активной окраины особого типа (Ri-з)- Последняя многостадийна, ин- 
версирована в начале позднего рифея и на завершающем этапе включа
ет ТР островного шельфа и молассово-рифтовые структуры (Ворогов-



ский и Каитьбинский). Северо-Таймырская ТМП [2]: ТП островодужная 
с фрагментами офиолитов (R i_2) и рифтовая (R3).

Венд. 1. Главные типы структур -  Становой палеощит и чехол, чаще 
всего как нижний ярус венд-ордовикского этажа. Центральная ТМП со- 
стоит из плитной ТП с центробежной кинематикой эволюции. Краевая 
ТМП состоит из систем, объединяющих плиты, авлакогены, перикрато- 
ны и эндогенно-активные рифто-авлакогены (Присаянский, Чапский, 
Уджинский, Хараелахский, Шевлинский).

2. Саяно-Забайкальский сектор. Баргузино-Витимская ТП состоит из 
ТР плит и молассовых впадин (Холодниканская, Тыпинская). Больше
саянско-Аргунская ТМП состоит из ТП: орогенных (Курбино- 
Еравнинской), шельфа и плит в т.ч. аллит-карбонатной плиты (Забит- 
ская), энсиматических островных дуг (Быркинская) и зеленосланцевых 
поясов (Делетуйская). Межсаянская ТМП состоит из ТП плит, преиму
щественно доломитовых, молассовых впадин (Ангульская и др.) и Те- 
решкинской плитной. Таймырский сектор: ТП плиты терригенной.

Нет ни одной категории ТП докембрия, наблюдаемой сейчас в двух
мерном пространстве, которым соответствовал бы свой тип консолиди
рованной земной коры.

Предполагается модель последовательного разноячеистого форми
рования докембрийской коры со следующей стадийностью тектониче
ских режимов в регионе:

1. Стадия раннегеологическая с эпохами: а -  пермобильной с форми
рованием тектонических комплексов во внутрикоровых условиях (AR); 
б -  протоконтинентальной (КО с контрастными крупноамплитудными 
перемещениями земной коры (до 1900 Ма); в -  протоактивизационной с 
эпизодическим образованием континентальных ареольно-линейных 
магматогенных структур(К2).

2. Стадия глобальной денудации и изгиба упругой земной коры с об
разованием остаточных крупноволновых деформационных структур 
глобального масштаба (1700-1400 Ма). Появление платформы.

3. Стадия плитно-океаническая (от 1400 Ма) и создания первых об
ширных нефте-соленосных шельфов.
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